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ESFORCO DE TRACAO PARA FERRAMENTAS DE HASTES COM
PONTEIRAS ESTREITAS EM DOIS SOLOS DO RIO GRANDE DO SuL"

Autor: Antonio Lilles Tavares Machado

Orientador: Carlos Ricardo Trein

SINOPSE

Os modelos para predi¢do do esforco de tragdo, para ferramentas de
hastes, em conjunto com a anélise das teorias da relagdo solo-ferramenta, ndo
tem sido estudados para os solos do Rio Grande do Sul. Procurou-se dar inicio
a formagdo de um banco de dados, com os parametros fisicos do solo,
utilizados na analise da relagdo solo-ferramenta, verificando-se como os
mesmos influenciam e s3o influenciados pelos equipamentos. Buscou-se
identificar os modelos que permitam a obtencao, de forma precisa, do esforco
de tragdo produzido por ferramentas de hastes, para dois solos do Rio Grande
do Sul. Foram estudados um Planossolo e um Argissolo Vermelho. Identificou-
se 0 comportamento dos parametros de solo que influenciam o esforco de
tracao, em diferentes situacGes de teor de agua. Verificou-se que dos seis
modelos estudados, aqueles propostos por Reece em 1965, também
denominado “equagdo universal de mobilizacdo de solo”, por Hettiaratchi e
Reece em 1967, e Godwin e Spoor em 1977, foram os que melhor ajuste
proporcionaram. A comparagao dos dados de esforco de tragdo, adquiridos no
campo com os obtidos por estes modelos apresentam bons resultados. Dada a
menor complexidade de calculo do modelo proposto por Reece em 1965,
recomenda-se a sua utilizagdo como modelo de previsao de esforco de tragao
para ferramentas estreitas que estejam trabalhando num Planossolo ou
Argissolo Vermelho.

" Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, (176p.) — Agosto de 2001.
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DRAUGHT OF NARROW BLADES IN TWO SOILS OF RIO GRANDE DO
suL"

Author: Antonio Lilles Tavares Machado

Adviser: Carlos Ricardo Trein

Summary

Soil-soil engaging tines and draft forces modeling together with
theoretical analysis and existing mathematical models, have not been studied in
Rio Grande do Sul soils. An attempt to begin with a data bank of soil physical
parameters used in soil-tool relations, and, at the same time, the way it
influences machine performance, has been done in the following work. From
the to date existing models, those which can get the closest fitting draft forces to
real measured one has been established for two of Rio Grande do Sul soils. An
Albaqualf and a Paleudult were evaluated. Soil parameters influencing draft
forces were evaluated in different soil water content. From the six studied
models, those suggested by Reece (1965), so called “ Universal Earthmoving
Equation”, Hettiaratchi and Reece (1967) and Godwin and Spoor (1977) were
the best fitting ones, comparing the calculated results with those measured “in
situ”. Allowing for the less complexity of Reece’s model (1965) it is suggested
that this model should be used for modeling draft forces prediction for narrow
tines in Albaqualf and Paleudult.

" PhD Thesis in Soil Science, Faculty of Agronomy, Federal University of Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, RS, (176p.) — August, 2001.
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LISTA DE SIMBOLOS

A — area de solo mobilizado pela ferramenta;
A’ — area lateral da cunha central,

C - indice de coesao do solo ;

Ca - indice de adesao solo-metal;

CF1 — forga de coesao no plano de ruptura;
CF2 — for¢a de coesao nas laterais;

d — profundidade de trabalho;

d. — profundidade critica;

d'- profundidade efetiva;

Fa — forca de adesao;

g — aceleragao da gravidade;

H - forca de tragéo;

Hy — altura da haste da ferramenta;

h — elevagao do solo que ocorre na frente da ferramenta;
K, — coeficiente de empuxo ao repouso;

Ky — fator de inclinacéo da ferramenta;

Nca — fator do indice de adesao do solo.

N, - fator de densidade do solo;

N, — fator do indice de coesao do solo;

N, — fator de sobretaxa vertical;

Ns. - fator de coesao horizontal;

Ns, - fator de fricg&o horizontal;

P — reac@o do solo na regido central acima da profundidade critica;
P4c — reagao do solo na regiao abaixo da profundidade critica;

Ps — peso da cunha de solo;

P, — forca que mobiliza as zonas laterais;

q — sobretaxa de pressao vertical atuando na superficie do solo;

R - for¢ca normal a superficie elevada a frente da ferramenta;



r — raio da crescente de ruptura, igual a disténcia de ruptura do solo a frente da
ferramenta;

s — largura do solo mobilizado lateralmente;

SF; — forca de fricgao proporcionada pelas cunhas laterais;

Tpa — tensdo de pré-adensamento;

v — velocidade de deslocamento da ferramenta;

Z — média de profundidade na qual o centréide da cunha de solo é localizado,
com relagao a superficie;

W - largura da ferramenta;

W'- largura efetiva da ferramenta;

W, — largura da haste da ferramenta;

« - angulo de ataque da ferramenta;

B - angulo de ruptura do solo a frente da ferramenta;
d - angulo de atrito solo metal;

¢ - angulo de atrito interno do solo;

Y - densidade do solo;

| - coeficiente de atrito interno do solo;

0 - teor de agua no solo;
0’ - angulo de atuagéo, com relagcdo a horizontal, da tensdo normal principal
que atua na ferramenta;

T — tensdo de cisalhamento do solo;

T4 — tensado de adesdo solo-metal;

p - angulo entre a parte central da cunha de ruptura e as linhas laterais de
ruptura;

o — tensao normal;



1 INTRODUGAO

A dindmica do solo, como ciéncia que trata da mobilizagdo do solo
por ferramentas de preparo, comegou a ser desenvolvida, em nivel mundial, a
partir da década de 20. Com o advento das duas grandes guerras mundiais e a
conseqiente falta de recursos houve uma redugédo dos trabalhos de pesquisa
nesta area, os quais foram retomados a partir da década de 50. Trata-se,
portanto, de uma ciéncia bastante nova, na qual poucos trabalhos tem sido
executados, apresentando, por isso, inUmeras possibilidades de
desenvolvimento de pesquisas. O estudo da relagédo solo-maquina e a tentativa
de estabelecimento de modelos matematicos associados a esta relagéo, sdo a
base desta ciéncia.

Atualmente, as pesquisas nesta area encontram-se bastante
desenvolvidas nos Estados Unidos da América e na Europa, mas em regides
de solos tropicais, como o Brasil, sdo praticamente inexistentes. A aplicacéo de
modelos matematicos, que permitam calcular o esforco de tracdo de
ferramentas de hastes nao tem sido estudada para os solos do Rio Grande do

Sul. Mesmo a nivel mundial s&o poucas as pesquisas que buscam a validacédo



dos modelos existentes, para diferentes tipos de solos e combinagdes solo-
ferramenta.

Surge entdo um questionamento de ordem geral: a relagcdo solo-
ferramenta e os modelos matematicos obtidos com base em estudos
realizados, principalmente em canais de solo nos Estados Unidos da América e
Europa, sdo diretamente aplicaveis aos solos tropicais? A resposta a esta
questao requer o conhecimento de aspectos como:

- Resisténcia que o solo oferece a agdo de ferramentas que visam a
sua mobilizacao;

- Conhecimento das interagbes que ocorrem entre os diversos
parametros fisicos do solo e sua relagédo com o esforgo de tragio;

- Comportamento do solo frente a cargas compressivas.

Para a realizagdo deste trabalho partiu-se da hipdtese de que as
teorias e modelos matematicos, desenvolvidos até o momento, os quais tratam
de quantificar a relacdo solo-ferramenta, por terem sido desenvolvidas em
condigcOes diferentes daquelas aqui encontradas, precisam ser estudadas e
relacionadas as condigdes dos solos do Rio Grande do Sul.

Neste sentido, procurou-se dar inicio a formagio de um banco de
dados com parametros fisicos dos solos que apresentam importancia na
identificacdo da inter-relacdo solo-ferramenta de preparo. Através do correto
conhecimento destes e da maneira como eles influenciam e sdo influenciados
pela acdo do equipamento de preparo, procurou-se analisar as respostas do
solo frente as diferentes formas de transmissao das tensées, ocasionadas por
ferramentas de trabalho de hastes providas de ponteiras estreitas

(escarificadores).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica do solo

A dinamica do solo procura correlacionar aspectos na interface
maquina-solo, ou seja, utilizar as ferramentas da mecanica do solo em conjunto
com parametros de projeto de maquinas agricolas, com o objetivo de modelar o
processo,e, desta forma, prever a maneira de como ocorrera esta inter-relagao.

Payne (1956), em trabalho onde procurava estabelecer a relacao
entre as propriedades mecanicas do solo e a performance de implementos de
hastes, afirmava que as teorias da mecanica dos solos poderiam proporcionar
novas idéias em projetos de maquinas agricolas, reduzindo bastante o tempo
gasto em trabalhos de campo.

Pode-se reduzir consideravelmente a quantidade de tempo e
dinheiro gasto no projeto e desenvolvimento de maquinas e implementos de
preparo do solo, se o seu comportamento dinamico for melhor compreendido
(Elijah e Weber, 1971).

Schafer (1984) definiu a dinamica do solo como a relagao existente
entre as forgas aplicadas e a reagdo resultante no solo, podendo proporcionar
o adequado conhecimento das propriedades que quantificam a relagédo

maquina-solo-planta.



Um conceito mais abrangente de dinamica do solo foi apresentado
por Schafer e Johnson (1990), que a definiram como a relagéo entre forgas de
deformagao do solo e solo em movimento.

As pesquisas com dinamica dos solos procuram estudar a relacéo
entre forcas que sao aplicadas por maquinas e implementos agricolas e a
resultante reagéo do solo (Casao Junior e Chang, 1993).

O solo encontra-se submetido a agéo de varias forgas que produzem
mudangas em seu estado ou condigdo. A magnitude da mudanga produzida
esta relacionada com a magnitude das forcas aplicadas. Para predizer o
comportamento do solo frente a uma agdo externa, deve-se saber descrever as
forgas aplicadas e as reagbes produzidas (Sanchez-Giron, 1996).

A interagdo ocorrida entre o solo e a ferramenta de preparo pode ser
analisada através de diferentes parametros de solo e da propria ferramenta, os
quais servirao de base para os estudos aqui propostos.

Entre os parametros de solo encontram-se a tensdo de
cisalhamento, a coes&o e o angulo de atrito interno do solo. Os parametros da
ferramenta considerados sdo o angulo de ataque, a profundidade e a
velocidade de atuagdo da ferramenta. Tais parametros s3o utilizados na
elaboragao de teorias e modelos matematicos, que buscam quantificar e prever

o esfor¢o de tracéo produzido por ferramentas de hastes.

2.2 Resisténcia ao cisalhamento do solo
Para um melhor entendimento da inter-relagdo solo-ferramenta de
preparo, deve-se, primeiramente, saber o que € e quais sdo os fatores que

influenciam a resisténcia ao cisalhamento do solo. Esta pode ser definida como



a propriedade que o solo apresenta em suportar as cargas que lhe sdo
impostas, conservando a sua estabilidade.

A resisténcia ao cisalhamento € uma das propriedades mais
importantes do solo. Encontra-se diretamente relacionada aos contatos
existentes entre as particulas do solo, os quais apresentam influéncia direta na
resisténcia oferecida, pelo solo a deformaczo.

Lambe e Whitman (1979), definiram a resisténcia ao cisalhamento
do solo, como a tens&o de cisalhamento a ser aplicada para causar movimento
relativo entre as particulas. A origem desta resisténcia encontra-se nas forcas
de atracdo que atuam entre as superficies dos atomos das particulas. A
resisténcia total ao cisalhamento (forga de cada vinculo x nimero de vinculos
por unidade de éarea) é proporcional a tensdo normal que atua sobre as
particulas. Diminuindo-se esta tensdo normal, tem-se diminuida a resisténcia
total ao cisalhamento.

Barata (1984) salientou que, para um melhor entendimento do que
vem a ser cisalhamento, deve-se conhecer as regras basicas que regem o
atrito:

a) a resisténcia ao cisalhamento entre dois corpos é proporcional a
forca normal entre os corpos;

b) a resisténcia ao cisalhamento entre dois corpos é independente
das dimensoées dos dois corpos.

De acordo com Sanchez-Girén (1996), a resisténcia ao cisalhamento
do solo constitui uma medida de sua capacidade em suportar esforgos
tangenciais, sem romper, sendo uma propriedade que depende da natureza do

solo, valor e forma das forgas externas aplicadas.



Segundo Schjgnning (1986), a resisténcia do solo apresenta
importancia ndo s6 em relagdo ao preparo, mas também no desenvolvimento
das raizes, sendo determinada pelo tipo de solo, mas também altamente
dependente do teor de agua e estrutura do solo.

Witney (1996) salientou que a resisténcia ao cisalhamento do solo é
originada de uma combinacdo de duas de suas propriedades: a tensdo de
coesao e a resisténcia ao atrito.

Ja em 1776, Coulomb verificou que a ruptura do solo por uma
tensao cisalhante ocorre num determinado plano, no qual a tensdo tangencial
ou cisalhante aplicada, iguala-se a soma da coeséo entre as particulas do solo
com a tensdo maxima de atrito gerada pelo deslocamento relativo entre as
superficies que se formam apods a ruptura.

A resisténcia ao cisalhamento € obtida pelo ensaio de cisalhamento
direto. Este ensaio também possibilita a obtengdo dos valores da coeséZo e do
angulo de atrito interno do solo.

Conforme Ortigao (1995), o cisalhamento direto € o pioneiro dos
ensaios de solo, permitindo o estudo da resisténcia em um Unico plano de
ruptura.

Gill e Vanden Berg (1968) informaram que este ensaio permite
controlar a ruptura do solo proporcionando simultaneamente meios para
determinar, de forma apropriada, as tensdes envolvidas.

Para Head (1982), trata-se de um ensaio bastante simples, que
permite medir rapidamente a forca de cisalhamento do solo em termos de
tensdes totais.

No ensaio de cisalhamento direto uma amostra de solo é colocada

em uma caixa bipartida, composta de uma seg¢do superior e outra inferior, as



quais sao destacaveis e deslocaveis. O contato da amostra com o fundo da
caixa se faz através de placas dentadas porosas ou nao, dependendo das
condi¢bes de drenagem que se queiram impor durante o ensaio. Aplica-se uma
forca normal (N), mantida constante durante o ensaio, aumentando-se em
seguida a forga tangencial (T) (cisalhante), gradativamente, provocando-se o
deslocamento de uma segcdo da caixa em relagcdo a outra, até obter-se a
ruptura (por cisalhamento) ao longo do plano de contato entre as duas se¢des
da caixa. As tensdes normal e cisalhante no plano de ruptura sao
respectivamente, ¢ = N/a e T = T/a, onde a € a area da secao transversal da
amostra ( Bernacki et al., 1972; Head, 1982; Ortigao, 1995).

Desta forma, conforme Gill e Vanden Berg (1968), apds a execugao
de varios testes, com diferentes tensdes normais, € possivel plotar-se os
pontos da tensdao maxima de cisalhamento (z) versus a tensao normal (o), cuja
distribuico € descrita por uma reta, tendo-se o grafico © =f (¢), obtendo-se a
coeséo (C) e o angulo de atrito interno do solo (¢) (Figura 1).

A inclinacdo da reta define o angulo de atrito intemo do solo,
enquanto que a interse¢cdo da continuacdo da linha até o eixo de (1) define a
coesdo. Esta linha, vem a ser representada pela equacao de Coulomb, que &

representada como:



()

FIGURA 1 — Reta tragada a partir dos diferentes pontos de T x ¢, com
indicagéo de C e ¢.

De acordo com Ashburner e Sims (1984), a equag¢do de Coulomb
pode ser representada por diferentes formatos de graficos, os quais encontram-

se relacionados ao tipo de solo, conforme pode ser observado na Figura 2.

FIGURA 2 — Graficos t maximo versus ¢ para diferentes tipos de solo; A)
arenoso seco, B) argiloso umido e C) franco umido (fonte:

Ashburner e Sims, 1984).



Segundo Schafer et al. (1968), a coesd@o e angulo de atrito interno
descrevem somente uma situagdo, na qual ocorre a ruptura por cisalhamento
do solo.

Os valores de coesdo e resisténcia ao atrito das particulas do solo
sao muito variaveis e dependentes do teor de agua, tamanho das particulas,
tamanho e forma dos agregados e grau de consolidacdo do solo. Por existirem
varias combinagbes destes fatores e deles com outros, somente a medida
direta da coeséo e atrito permite obter a verdadeira resisténcia ao cisalhamento
do solo em uma determinada condigé@o (Ashburmner e Sims, 1984).

O’Callaghan e McCullen (1965) salientam que devido ao atrito entre
a ferramenta de preparo e o solo, ocorre o desenvolvimento de tensbes de
cisalhamento na interface solo-ferramenta e no solo a frente da ferramenta.

Conforme Plasse et al. (1985), na mecanica dos solos, o solo &
caracterizado pela sua densidade, angulo de atrito interno e coesdo, enquanto
que o efeito da interface solo-implemento € geralmente relatado em termos de
adesao e angulo de atrito solo-ferramenta.

As curvas tensdo versus deformagdo assumem diferentes formas,
associadas as caracteristicas dos diferentes tipos de solos, e encontram-se
representadas na Figura 3 (Gill e Vanden Berg, 1968; Ashburner e Sims, 1984).

De acordo com Tijink (1988) além do tipo de solo, também a
densidade e o teor de agua no solo influenciam o formato destas curvas.

Outro fato importante, salientado por Gill e Vanden Berg (1968),
refere-se a localizagdo da maxima tensdo de cisalhamento, a qual encontra-se

no pico nas condigdes A e C e no platd na condigao B (Figura 3).
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Tenséo

Deformacao

FIGURA 3 — Curvas tensao versus deformagdo para diferentes tipos de solos.
A) solo argiloso compactado e seco; B) solo arenoso e seco e C)
solo franco (fonte: Ashburner e Sims, 1984).

Na condigdo A (Figura 3), o cisalhamento ocorre devido a quebra de
agregados que encontravam-se cimentados, refletindo alta coesdo. Na
condicdo B tem-se o extremo oposto, ou seja, o solo é bastante “solto”
apresentando baixa coesdo. A maioria dos solos agricolas deve apresentar-se
conforme o caso C (Ashburner e Sims, 1984).

De acordo com Tijink (1988), apés o valor maximo da tensdo de
cisalhamento, ter sido atingido, esta curva decresce para um valor residual
(devido ao atrito do solo).

Schjonning (1986), estudando a resisténcia ao cisalhamento do solo,
em amostras indeformadas e condigdes controladas de teor de agua, verificou
que o tipo de solo influencia fortemente a resisténcia ao cisalhamento e que
diferencas ocorridas no estado de tensdo do solo estdo relacionadas as
praticas de preparo, podendo ser determinadas em laboratério, através de
ensaios de cisalhamento do solo.

McKyes et al. (1994) realizaram um experimento caracterizando as

curvas tensao-deformacao, resisténcia ao cisalhamento, a coesédo e o angulo
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de atrito interno de dois solos franco arenosos, com diferentes teores de agua.
Observaram que para teores de agua acima de 0,10kg.kg™, a curva tenséo-
deformagdo apresentou um comportamento plastico, onde a resisténcia ao
cisalhamento cresceu continuamente sem apresentar picos de tensao de
cisalhamento. Ja para teores de agua abaixo de 0,10kg.kg™", solo mais seco, as
curvas apresentaram um comportamento mais quebradico, onde a tenséo de
cisalhamento maxima ocorreu em torno de 3 a 4mm de deformacdo da
amostra. Apods atingir este nivel, a tensdo de cisalhamento reduziu-se e
manteve novo nivel, inferior ao maximo (tensdo residual). Analisando os
graficos de t x o, verificaram que as retas apresentaram inclinagées bastante
proximas, com ¢ variando de 34° a 37° entretanto, a coesdo aumentou

consideravelmente com o decréscimo do teor de agua.

2.3 Compressibilidade do solo

O comportamento mecanico do solo pode ser quantificado pelas
mudangas ocorridas no espaco poroso, em resposta a aplicacdo de tensdes
(Hettiaratchi e O'Callaghan, 1980).

O estudo da compressibilidade dos solos possibilita a identificagao
do maximo carregamento que o mesmo pode suportar, sem apresentar
deformagbes permanentes. A utilizacdo, nas opera¢oes agricolas, de maquinas
com maior capacidade de trabalho e, normalmente, com maior massa, torna
importante o estudo e conhecimento da compressibilidade dos solos, pois
desta forma pode-se evitar a ocorréncia de deformagdes que venham a
proporcionar problemas de consolidagao dos solos (Machado e Trein, 2000).

A compressibilidade do solo pode ser correlacionada com a

facilidade com que um solo decresce em volume quando lhe & imposta uma
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carga mecanica. O processo que descreve a diminuicdo de volume do solo,
devido a aplicagédo de uma carga externa € denominado de compressao (Gill e
Vanden Berg, 1968; Head, 1982; Bradford e Gupta, 1986; Dias Junior e Pierce,
1996).

De acordo com Curi (1993), a compressibilidade é a propriedade de
um solo relativa a suscetibilidade a decrescer em volume, quando sujeito a
uma carga ou forga.

A compressibilidade € uma caracteristica dependente principalmente
da textura e grau de compactacao antecedente (Carpenedo et al. 1995a; Stone
e Ekwue, 1996).

Segundo Dias Junior e Pierce (1996), a compressibilidade do solo é
funcado de fatores externos, caracterizados pelo tipo, intensidade e freqiiéncia
da carga aplicada e fatores internos influenciados pela histéria de tensoes, teor
de agua, textura, estrutura e densidade do solo.

Conforme Lafond et al. (1992), a seqiiéncia de culturas implantadas
e a histéria de uso de um determinado solo apresentam influéncia nas
caracteristicas de compressdo do solo. As culturas influenciam o
comportamento da compressao do solo através de seu efeito na matéria
orgéanica, umidade, estrutura do solo e regime de trafego de maquinas.

A compressao do solo da-se devido a quatro fatores: exclusdo de ar
ou agua dos poros; rearranjamento das particulas do solo; compresséo e
deformacdo das particulas solidas e compressao do liquido e gas dentro dos
poros (Head, 1982; Bradford e Gupta, 1986).

Segundo Bradford e Gupta (1986), o mecanismo pelo qual a
compressdo ocorre deve-se a aplicacdo de cargas, que sao gradualmente

transferidas da agua contida nos poros para a matriz do solo, sendo
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denominado de consolidagdo, que juntamente com a compressibilidade nao
deve ser confundido com a compactagdo do solo. A compactagao descreve
uma mudang¢a de volume, sendo a maxima densidade na qual um solo pode
ser armazenado, em virtude da aplicagao de uma certa quantidade de energia.

Para a mesma condi¢cdo, o fator que governa a quantidade de
deformaga@o que podera ocorrer no solo € o teor de agua. Assim, quando os
solos estdo mais secos, sua capacidade de carga pode ser suficiente para
suportar as pressoes aplicadas. Portanto, a preocupagéo com a suscetibilidade
do solo a compactagéo reside na definicdo de qual o teor de agua mais
adequado para a execugdo das operagoes motomecanizadas e estimativa de
quanto de deformagao ocorrera no solo, quando as pressdes aplicadas
excederem a sua capacidade de suporte (Dias Junior e Pierce, 1996).

Ortigdo (1995), analisando ensaios oedomeétricos realizados com
areias e argilas, observou, para areias, que a curva apresentou uma fase inicial
guase horizontal, onde praticamente nao ha variagéo do indice de vazios com o
aumento da tensdo vertical. Quando atingiu tensGes verticais muito elevadas,
da ordem de 10MPa, as deformagbes volumétricas passaram a ser
sensivelmente maiores. Analisando a distribuicdo granulométrica antes e apés
os ensaios, verificou que este fenébmeno deveu-se a quebra dos graos, a qual
provocou aumento da compressibilidade volumétrica. Salienta que, para todos
os materiais ensaiados, foi possivel determinar um valor de tensdo vertical a
partir do qual as deformagdes volumétricas aumentam rapidamente. Em
argilas, analisou ensaios onde a tensao vertical foi estabelecida em estagios
crescentes e apos, descarregada. No material analisado observou que logo no
inicio da curva, hd um trecho de recompressao, em que a amostra esta sendo

reconduzida as tensdes "in situ" e onde as deformacbes séo relativamente
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pequenas. Apos uma curvatura acentuada, ha um trecho retilineo, denominado
de "reta virgem", em que a amostra sofre grandes deforma¢des com o aumento
das tensdes verticais. A tensao vertical correspondente ao inicio da reta virgem
€ denominada de tensdo de pré-adensamento ou pré-consolidagdo. O
conhecimento do valor desta tensdao é muito importante pois é a fronteira entre
deformacgbes relativamente pequenas e deformagbées muito grandes. Outra
informagao, destacada por Ortigao (1995), diz respeito ao comportamento dos
solos argilosos, que sao influenciados pela maior pressao vertical a que ja
estiveram submetidos anteriormente, algo como uma “meméria do passado” ou
uma “histéria de tensdes”.

Stone e Ekwue (1996), estudando a incorporagdo de matéria
organica ao solo e seu efeito na compressibilidade do mesmo, observaram que
adicdes de matéria organica a amostras de solo secas ao ar, na ordem de 4, 8
e 12%, proporcionaram aumento do indice de vazios e portanto da porosidade.
Verificaram também que devido a este aumento de porosidade houve um
acréscimo na compressibilidade devido a aplicacdo de cargas mecanicas.

Lafond et al. (1992), analisando a compressibilidade em solos
argilosos, nao conseguiram correlaciona-la com a agregacdo do solo, contetido
de carbono organico e densidade de raizes. No entanto, observaram que
diferentes culturas, por reduzirem o teor de agua do solo, devido a

-~

evapotranspiragdo, podem reduzir a suscetibilidade do solo & compresséo.
Também observaram que o teor de agua é o fator que mais afetou a
compressibilidade.

Salire et al. (1994) observaram que, solos com maior teor de argila

e/ou com arranjo estrutural mais forte, sdo menos suscetiveis a compressao,
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quando da aplicagdo de carregamentos em um curto espaco de tempo, a
exemplo com o que ocorre com o trafego de maquinas sobre o solo.

Conforme Dias Junior e Pierce (1996), a curva de compressao do
solo tem sido utilizada para simular as redugdes de volume dos solos,
representando graficamente a relagcdo entre o logaritmo da tensdo aplicada e
algum parametro relacionado com o arranjo das particulas e/ou agregados do
solo, como o indice de vazios ou a densidade do solo.

Em situagdes nas quais o solo ainda n&do tenha sofrido tensdes
prévias, a relagao acima descrita vem a ser linear e qualquer press&o aplicada
ao solo proporcionara deformacdes plasticas, isto €, nao recuperaveis. No
entanto, se o solo ja sofreu carregamentos anteriores, as deformagdes
provocadas por novas pressdoes podem ou ndo vir a ser recuperaveis. Logo,
torna-se importante o conhecimento da “historia de tensdes” a que o solo foi
submetido, bem como o efeito do teor de agua no momento da realizagao das
operagoes agricolas, no sentido de evitar-se maiores danos ao solo.

A preocupagdo com relagdo a suscetibilidade do solo a
compressao, reside na definigdo de quando o solo esta com o teor de agua
adequado para a execugao das operagcoes motomecanizadas e estimativa da
deformacao que ocorrera, quando as pressdes aplicadas excederem a sua
capacidade de suporte. Desta forma, o teor de agua adequado indicara a
maxima pressao que o solo pode suportar sem a ocorréncia de compactagéo
adicional (Dias Junior e Pierce, 1996).

Machado e Trein (2000), estudando a compressibilidade de dois
solos do Rio Grande do Sul, um Planossolo e outro Latossolo Vermelho-
Escuro, em trés diferentes niveis de teor de agua observaram que, quando os

dois solos encontram-se nas suas fases friavel e seca, as pressoes de pré-
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consolidagéo sao muito préximas, demonstrando que, nestas condi¢bes de teor
de agua, tanto um quanto outro solo resistem a carregamentos semelhantes,
antes de sofrer grandes deformagdes. Entretanto, quando ambos os solos
encontram-se na sua fase plastica, observaram que o Latossolo Vermelho-
Escuro, de textura argilosa, apresentou uma resisténcia a deformacéo bem
menor do que o Planossolo, de textura arenosa, com valor praticamente igual a
metade deste dltimo. Concluiram que, no caso de operagbes com maquinas
agricolas realizadas com o solo em seu estado de friabilidade, seria possivel
utilizar-se tratores cujos rodados proporcionem uma pressdo de contato
méxima de 85kPa, para evitar prejuizos em termos de deformacdes
volumeétricas dos mesmos.

A curva de compressdo do solo correlaciona o indice de vazios a
pressao aplicada (Figura 4), permitindo a obtencdo da tensdo de pré-
adensamento do solo (Stone e Ekwue, 1996).

Este indice divide a curva em duas porgdes. A primeira, anterior &
tensdo de pré-adensamento, chamada de trecho pré-adensado, caracteriza
deformacdes pequenas, elasticas e recuperaveis, representando os niveis de
pressao anteriormente experimentados pelo solo. J& o segundo trecho,
posterior a pressao de pré-adensamento € denominado de trecho virgem ou
reta de compressao virgem, caracterizando deformagdes maiores, as quais sdo

plasticas e nao recuperaveis (Lebert e Horn, 1991).
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Portanto, o solo deve ser cultivado ou trafegado nas condi¢bes
referentes ao trecho pré-adensado da curva de compressao, isto €, deve-se
evitar a aplicagcdo de pressdes maiores do que aquelas previamente
experimentadas pelo solo, no sentido de evitar-se danos maiores a estrutura do

mesmo (Lebert e Horn, 1991; Dias Junior e Pierce, 1996).

Trecho pré-adensado

0,40 +
) \ Tensdo de pré-adensamento
2 0,30 +
N
S
@ ¢
©
S
5 020 - /
£ Trecho virgem
0,10 e e —— ]
1 10 100 1000

Pressao (kPa)

FIGURA 4 — Exemplo de curva de compressao do solo.

Salire et al. (1994) nao encontraram relagdo entre a quantidade de
argila ou o indice de plasticidade e a tensdo de pré-adensamento. Verificaram
que solos com maior densidade geralmente apresentam maiores valores de
tensdo de pré-adensamento. Conforme estes autores, isto implica que quando
o solo é submetido a carregamentos de curta duragdo, como o trafego de
maquinas, as caracteristicas estruturais exercem maior influencia na tenséo de

pré-adensamento do que as caracteristicas texturais.
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Carpenedo et al. (1995b), avaliando a tenséo de pré-adensamento, a
qual denominaram “presséao-critica”, em trés solos do Rio Grande do Sul, sob
diferentes sistemas de manejo, verificaram que esta foi significativamente mais
elevada nos casos em que os solos apresentaram teores de agua menores, o
que, segundo os autores, € uma informacéo importante para a mecanizagéo
agricola, pois os resultados indicam os limites de pressdes externas que os
solos, sob sistemas de manejo, suportam sem que haja significativa
deformacao estrutural.

Desta forma, a pressdo de pré-adensamento deve ser a maxima
press&o aplicada ao solo, para que ndo ocorra maior compactagio no mesmo.

Kassa (1992) apud Dias Junior e Pierce (1996), demonstrou que a
presséo critica, pressdo sobre a qual os agregados sofrem cisalhamento, é
maior que a tensdo de pré-adensamento, em qualquer umidade, implicando
que a pressao critica localiza-se na reta de compresséo virgem. Portanto a
pressao critica que o solo pode suportar, em diferentes umidades, sem causar

compactagao adicional, deve basear-se na tensdo de pré-adensamento.

2.4 Atributos fisicos do solo

Entre os demais atributos fisicos que apresentam importancia para a
caracterizagao do solo e estudo da relacdo solo-ferramenta de preparo estdo a
textura, porosidade, densidade, densidade dos sdlidos, indice de plasticidade e
limite de contracao.

Conforme Earl (1997), uma indicagdo do estado mecénico do solo e
seu provavel comportamento sob carregamento, pode ser obtida através de um
grupo de parametros, tais como: resisténcia ao cisalhamento, densidade do

solo e limites de plasticidade, todos dependentes do conteudo de agua do solo.
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O termo textura refere-se a proporg@o relativa das fragbes
granulométricas que compdem a massa do solo. Diz respeito a granulometria
do material sdlido integrante de cada horizonte, ou seja, o material mineral.
Convencionalmente refere-se a fragbes de didmetro igual ou inferior a 2mm
(Oliveira et al., 1992).

Danielson e Sutherland (1986) salientam que a estrutura do solo
pode ser medida de varias maneiras, mas muitas vezes € mais interessante
avalia-la pelo conhecimento da quantidade, tamanho, configuragdo ou
distribuigao dos poros do solo.

A utilizacdo anterior dada ao solo e o teor de agua contido no
mesmo, na época de preparo, influenciam significativamente a estrutura do
solo resultante de um determinado tipo de preparo (Ojeniyi e Dexter, 1979).

De acordo com Blake e Hartge (1986a) a densidade do solo é a
relagdo entre a massa do solo e o volume total do solo. O volume total do solo
inclui o volume dos sdélidos e dos poros.

A densidade do solo pode ser utilizada no calculo da porosidade e
estimativa da compactacao do solo ( Pauletto e Turatti, 1995).

A densidade varia de acordo com a condigdo estrutural do solo e
por isto € muitas vezes utilizada como uma medida da estrutura do solo. Para
solos semelhantes, a densidade obtida deve ser descrita em conjunto com o
teor de agua no momento da amostragem.

Ohu e Folorunso (1989), trabalhando com um solo franco arenoso,
observaram que conforme aumentou o nimero de passadas com um trator,
gue proporcionou 31kPa de pressao de contato média com o solo, a densidade

do solo e resisténcia a penetracao tenderam a aumentar.
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Stafford (1979) observou que a densidade tem um pequeno efeito
sobre o esfor¢o de tracdo, para uma ferramenta de hastes de preparo do solo.

Sojka et al. (1997), estudando o efeito de varios tipos de preparo nas
propriedades fisicas de solos da Nova Zelandia, observou que a densidade nio
demonstrou ser uma propriedade eficaz para a medida dos efeitos produzidos
pelos preparos de solo.

Entretanto, de acordo com Chen et al. (1998), tem aumentado a
atengao que vem sendo dada ao estudo da densidade do solo, principaimente,
por tratar-se de uma variavel importante na determinagao de varios processos
fisicos no solo como, por exemplo, a verificacdo de sua mudanga estrutural.
Salientaram ainda que a alteragdo da densidade pelo processo de preparo do
solo pode ser considerada na escolha e utilizagao das praticas de manejo do
solo e cultura. Manejando adequadamente o solo, 0 processo de preparo
induzira a mudangas na densidade, que trardo beneficios ao desenvolvimento
das raizes, proporcionando uma boa produtividade na colheita.

Hakansson (1990) utilizou um indice, densidade atual do solo
dividida pela densidade do mesmo apés a aplicacdo de uma pressao vertical
da ordem de 200kPa, como um avaliador da produtividade em fungédo da
densidade do solo.

Way et al. (1995), utilizaram a densidade do solo como um dos
fatores para a avaliagdo do efeito da altura das garras de pneus de trator na
compactagdo do solo. Verificaram que esta variavel foi afetada
significativamente, em regides logo abaixo da superficie do solo, tanto em solo
arenoso quanto em solo argiloso.

Em trabalho onde procuraram desenvolver um modelo para estimar

a densidade do solo em varios sistemas de preparo, em solos com diferentes
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texturas, Chen et al. (1998) observaram que a densidade do solo foi modificada
pelo tipo de preparo primario, pela profundidade de execu¢do do mesmo e pelo
tipo de preparo secundario. A quantidade de argila foi o fator que mais
influenciou a densidade do solo em profundidade superiores a 0,3m, enquanto
que a matéria organica apresentou influéncia até 0,2m de profundidade, em
solo nao preparado.

A densidade dos sélidos diz respeito a densidade das particulas,
sendo expressa como a relagdo da massa total das particulas sélidas por seu
volume total, excluindo-se os espagos porosos entre as particulas, (Blake e
Hartge, 1986Db).

Segundo Pauletto e Turatti (1995), o conhecimento da densidade
dos solidos é de fundamental importancia para o célculo da porosidade total do
solo e velocidade de sedimentagao das particulas, em estudos que envolvam
transporte das particulas de solo pela agua ou pelo vento, podendo dar
inclusive uma idéia da composi¢ao mineralogica dos solos.

Ashburner e Sims (1984) informam que os limites que definem a
porcentagem maxima e minima do teor de agua no solo e seu estado plastico
sao os chamados limites de Atterberg, definidos como limite superior e inferior
de plasticidade. A diferenga entre os referidos limites denomina-se de indice de
plasticidade. Os fatores que afetam este indice sao:

a) quantidade de argila (maior quantidade de argila aumenta o
indice de plasticidade);

b) tamanho das particulas de argila (argilas com particulas menores

proporcionam um maior indice de plasticidade);
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c) conteudo de matéria organica (aumentando a quantidade de
matéria organica eleva-se o indice de plasticidade, permitindo que o solo
mantenha sua friabilidade com maior umidade);

d) tipo de argila (argilas com maior superficie especifica
proporcionam valores mais elevados de indice de plasticidade);

Ojeniyi e Dexter (1979), estudando o teor de agua maximo no solo
para o qual o preparo produziu um maior nimero de pequenos agregados e
uma menor quantidade de poros maiores, observaram que esta situagdo
ocorreu a 90% do limite inferior de plasticidade do solo estudado, o qual
possuia textura da ordem de 0,51kg.kg” de areia, 0,17kg.kg” de argila e
0,32kg.kg” de silte, sendo o limite inferior de plasticidade encontrado de
0,195kg.kg™.

O limite de contragéo esta relacionado ao teor de 4gua maximo que
0 solo contém, abaixo do qual ndo ocorre contragdo. Ashburner e Sims (1984),
salientam que a situagédo o6tima para o trabalho com maquinas de preparo do
solo ocorre quando este apresenta condicdes 6timas de umidade, as quais
normalmente ocorrem entre o limite de contragdo e o limite inferior de

plasticidade.

2.5 Ruptura do solo

Para Vanden Berg (1966), a operacdo com ferramentas de preparo
do solo encontra-se sujeita a trés sistemas de forgas independentes; peso,
forcas do solo e forgas que atuam entre a ferramenta e o seu movimento inicial.
Quando o movimento € uniforme, estes trés sistemas de forcas encontram-se

em equilibrio.
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Conforme Spoor (1988), a mobilizagdo do solo pode ser feita de
maneira a deforma-lo ou rompé-lo, de trés maneiras; quebradigca, compressiva
ou elastica. O rompimento quebradico ocorre quando o solo € carregado de
modo compressivo, deformando-se ao longo de bem poucos e definidos planos
de cisalhamento, produzindo um efeito de afrouxamento no solo. O rompimento
compressivo, também ocorre como resultado de um carregamento compressivo
mas neste caso o solo rompe-se ao longo de muitos planos e é compactado.
TensOes elasticas podem causar rompimento elastico, a densidade do solo
decresce com as fissuras e rachaduras abertas na superficie; o solo entre as
fissuras mantém-se pouco alterado.

Existem diferentes teorias que relacionam principaimente os
parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados na equagdo de Coulomb
com o modelo de ruptura do solo.

Payne e Turner (1959) e Gill e Vanden Berg (1968) informam que a
principal caracteristica na ruptura do solo por ferramentas inclinadas é a
repeticdo das superficies de ruptura, devido ao cisalhamento do solo,
originando um padrao reconhecivel, o qual forma pequenos blocos de solo a
frente da ferramenta.

A superficie de ruptura para uma ferramenta reta inclinada e
simétrica apresenta o formato semelhante ao de um tridngulo (Figura 5), onde
o rompimento do solo da-se com um angulo B, conforme a relagcdo abaixo,

(Ashburner e Sims, 1984):
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FIGURA 5 — Modelo de ruptura do solo produzido por uma ferramenta
inclinada. Onde: r — distancia de ruptura do solo a frente da
ferramenta, o - dngulo de ataque da ferramenta e B - angulo de
ruptura do solo a frente da ferramenta (fonte: Ashburner e Sims,
1984).

Payne (1956) observou que tanto em areia Gmida, em caixa de solo,
quanto no campo, o rompimento do solo, a frente de uma ferramenta estreita e
ndo inclinada, ocorre da seguinte maneira: inicialmente ha uma pequena
elevagéo do solo, de forma aproximadamente circular, sendo que a ruptura
desta elevagdo nao ultrapassa as laterais da ferramenta e, a medida que a
ferramenta € movimentada, uma segunda zona de ruptura é formada. O
formato desta nova zona de ruptura € o de duas linhas retas que saem das
laterais da ferramenta convergindo para uma posicdo central e a frente desta,
formando um tridngulo isésceles, cuja base é a ferramenta. Com o
deslocamento da ferramenta, esta segunda zona passa a comportar-se como
sendo uma parte da ferramenta, de forma a dividir a primeira zona de ruptura, e

as proximas que ocorrem, ao longo de uma linha central empurrando as duas
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metades formadas, lateralmente, a fim de permitir a sua passagem (Figuras 6 e
7). Em condigbes de campo, observou que o formato de ruptura, embora seja o
mesmo, muitas vezes aparenta ser diferente, isto €, em algumas ocasides ndo
é possivel observar-se claramente a sucesséo de zonas de ruptura. Tal fato foi
atribuido ao deslocamento dos torrdes formados durante a passagem do
equipamento, o que disfar¢a o formato de ruptura do solo.

Nichols e Reaves (1958), estudando a reagdo do solo frente a varios
tipos de subsoladores, verificaram que, com um implemento de haste vertical,
conforme este avanga, cresce a pressao no solo, até que o solo & movido para
cima, no sentido de menor resisténcia. A medida que o implemento continua
avancando, uma por¢éo de solo move-se junto com a haste do equipamento,
atuando como uma cunha. Notaram que o atrito desta cunha é bem maior do
que aquele produzido quando o solo se desloca sobre o metal e que seu
formato segue o de uma curva exponencial.

O’Callaghan e McCullen (1965), observaram que o modelo de ruptura
do solo produzido por ferramentas que trabalham verticalmente é similar ao
proporcionado por ferramentas que sdo colocadas inclinadas com relagéo ao
seu deslocamento.

Elijah e Weber (1971), estudando o rompimento do solo proporcionado
por ponteiras estreitas, verificaram a ocorréncia de quatro diferentes formatos
(modelos) de rompimento do solo. A transicdo de um formato para o outro
ocorreu em fungdo da velocidade de trabalho da ferramenta, textura e teor de

agua presente no solo.
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FIGURA 6 — Cunha de solo formada a frente da ferramenta em deslocamento
(fonte: Payne, 1956).

FIGURA 7 — Ruptura do solo provocada por uma haste reta (fonte: Machado,
1992).
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Stafford (1979), analisando o desempenho'de uma haste rigida, em
termos de forgas atuantes e tipos de ruptura do solo, num determinado grupo
de umidades e velocidades de trabalho, verificou a ocorréncia de dois
diferentes tipos de ruptura no solo, os quais foram associados ao teor de agua
contido no solo. Salientou que a suposi¢do dada pelo critério de Coulomb, de
que o solo rompe-se como um material quebradico, ndo é vélida quando o solo
possui um elevado teor de agua.

Quando a ferramenta é deslocada no solo, este se rompe numa
série de cunhas. Estas cunhas movem-se sobre a superficie da ponteira do
escarificador, quebrando-se, sendo continuamente substituidas por outras

(Plasse et al., 1985).

Weise e Einchhorn (1997) verificaram que o modelo de ruptura do
solo obtido com a utilizacdo de ferramentas aladas, ndo foi exatamente o
mesmo daquele baseado nos preceitos de Mohr-Coulomb. Atribuiram isto a
ocorréncia da formagdo, movimentacdo e elevagdo de blocos de solo,
causados principalmente pela grande quantidade de cobertura vegetal presente

no campo.

2.6 Fatores que afetam o esforco de tracao

Kruger e Palmer (1982) consideraram que, além do conhecimento da
relacédo entre profundidade e velocidade de trabalho, também vem a ser
importante o conhecimento dos efeitos do teor de agua do solo no esforgo de
tracdo, em uma operagao de preparo do solo, a fim de melhorar as operagdes

de campo e a interagao trator-implemento.
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A falta de homogeneidade do solo, associada & maneira complexa
com que o solo se rompe, dificulta a medi¢do da interagdo entre forcas que
atuam no solo e sua interagdo com ferramentas de preparo. O conhecimento
da distribuicéo das forgas que atuam sobre as ferramentas de preparo e sua
movimentagéo através do solo tem duas aplicacdes. Primeiro, auxiliar no
projeto, avaliando as condicdes e carregamentos a que uma ferramenta
encontra-se sujeita durante a aplicagdo. Segundo, proporcionar um modo
capaz de quantificar as propriedades dinamicas do solo, quando do estudo da
mecanica do preparo do solo (Glancey et al. 1989).

Para projetar uma ferramenta de preparo do solo, teoricamente, s3o
necessarias teécnicas mecanicas para determinar a melhor geometria e
desempenho da ferramenta. Os critérios para a obtencdo destas duas
condigoes podem incluir a identificagdo do esforco de tragcdo necessario, o
volume de solo rompido, a maneira como o solo desloca-se sobre a ferramenta
e as forgas que atuam sobre a mesma, entre outros. Quando as ferramentas
s8o projetadas e seu desempenho predito, 0 tempo consumido e os custos dos
procedimentos de testes de modelos ou protétipos podem ser
consideravelmente reduzidos (McKyes, 1978).

Conhecimentos mais precisos sobre as forgas atuantes nas ponteiras
de escarificadores permitem, ao projetista, utilizar os materiais de construcdo
de forma mais eficiente, sem o comprometimento da seguranca, reduzindo,
desta forma, os custos de aquisicdo e operagdo deste tipo de equipamento
(Palmer et al. 1983).

O projeto de ponteiras de escarificadores torna-se mais facil se for
possivel predizer analiticamente as diferentes forcas que atuam na ferramenta

e a mobilizagdo de solo por ela provocada. Gupta et al. (1989) também
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concordam que o tempo gasto e o custo nos testes de modelos ou protétipos,
em canais de solo ou no campo, podem ser bastante reduzidos, se for possivel
projetar teoricamente o implemento e prever a sua performance.

O estudo dos esforcos que atuam em maquinas e implementos
agricolas vem a ser um dos parametros que maior contribuicdo promove para a
solugéo dos problemas com mecanizacdo no meio rural. A elaboragdo de
projetos mais apropriados, a eliminacdo do desperdicio e o uso adequado de
maquinas e implementos dependem destas informagdes (Cas@o Junior e
Chang, 1993).

Summers et al. (1986) salientaram que o conhecimento dos esforgos
de tracéo proporcionados por ferramentas de preparo do solo sdo importantes
na selegdo dos sistemas de preparo. O trator a ser utilizado vem a ser melhor
especificado quando existem boas informagbes a respeito da necessidade de
poténcia e esfor¢o de tragado exigidos em diferentes tipos de solos.

O esforgo de tragdo e o tempo disponivel para a realizagdo das
tarefas agricolas normalmente ditam a poténcia necessaria de um trator numa
propriedade agricola. Como o trator € o maior investimento de capital numa
propriedade, o conhecimento do correto esforgo de tragio se faz necessario na
tomada de decis&o relativa ao maquinario agricola. Além disso, a otimizacio do
uso da energia € um importante critério no projeto de uma maquina agricola
(Mielke et al., 1994).

Payne e Turner (1959) salientaram que o esforgo de tracdo e area
de solo mobilizado por hastes inclinadas, estao relacionados, principalmente,
com o angulo de ataque da ferramenta. Verificaram também que para angulos
de ataque mais agudos ocorreu um aumento da distancia de ruptura do solo 2

frente da ferramenta, da largura de solo mobilizado, da forga vertical que auxilia
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a penetracdo da ferramenta no solo e uma diminuicdo do esforgo de tragéo.
Concluiram que o ideal é que este angulo seja menor do que 45

Dransfield et al. (1964) observaram que, em solos leves (nédo
compactados) o esforco de tragdo de uma ferramenta vertical cresce
linearmente com a profundidade de trabalho, sendo insensivel a velocidade de
operagao. Em solos mais compactados, o esfor¢o de tragdo mostrou-se mais
pronunciado com o aumento da profundidade de trabalho e velocidade de
operagao. Concluiram que a consolidagido do solo vem a ser o principal agente
causador do esfor¢o de tragdo a maiores velocidades de trabalho. Verificaram
também que o angulo de ataque da ferramenta influenciou o esforgo de tragéo.
Para um angulo de ataque de 45°, obtiveram valores de esforco de tracdo da
ordem de um ter¢o daquele obtido quando o angulo de ataque da ferramenta
foi de 90",

O’Callaghan e McCullen (1965) verificaram que o esforgo de tragdo
produzido por uma ferramenta inclinada € influenciado pela forga tangencial
gque atua ao longo da face da ferramenta, sendo a tensa@o tangencial gerada
uma funcao da tensdo normal e do angulo de atrito entre solo e metal.

Plasse et al. (1985), trabalhando a maiores profundidades e com
ferramentas mais largas observaram que ocorreu um aumento das forgas
resultantes sobre a ponteira, devido a maior cunha de solo que forma-se a
frente da mesma. Para angulos de ataque menores, o esforco de tragdo
diminuiu, pois as componentes das for¢as que atuam perpendicularmente as
superficies de ruptura foram menores.

Khalilian et al. (1988), observaram que o aumento da profundidade
de trabalho, em equipamentos de hastes, proporcionou um acréscimo do

esforco de tragdo. Comparando o esforco de tragcdo produzido por um
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subsolador, um paraplow e um escarificador, notaram que o escarificador
proporcionou um menor esfor¢o de tracdo por haste, tendo sido esta diferenca
significativa estatisticamente. Para o escarificador encontraram valores de
esfor¢o de tracao em torno de 2,25kN a 2,68kN por haste, quando trabalhando
a profundidade de 0,25m.

Fielke (1989), analisando o efeito da geometria de uma ponteira
alada de escarificador sobre o esforco de tracao, verificou que este aumentou a
medida que o angulo de ataque da ferramenta foi elevado. O minimo esforgo
de tragdo encontrado foi correspondente a angulos de ataque de 10° e 20°.

Segundo Stafford (1979), o efeito da velocidade de trabalho na
interagao solo-escarificador nao € muito claro. Os resultados apresentados na
literatura sdo conflitantes, tanto para a magnitude do efeito da velocidade,
como para a relagao esforgo de tracao e velocidade de trabalho. Entretanto,
geralmente, o esfor¢o de tracdo aumenta com a elevagdo da velocidade de
trabalho.

Kruger e Palmer (1982), estudando os efeitos do teor de agua,
profundidade e velocidade de trabalho, sobre o esforco de tracdo
proporcionado por um escarificador, observaram que o esforco de tragao
apresentou um crescimento linear com o aumento da profundidade e
velocidade de trabalho em diferentes teores de agua no solo. Por outro lado
houve um decréscimo, do esfor¢o de tragcdo, com a diminuicao do teor de agua
no solo. Notaram ainda que o esfor¢o de tragdo maximo pareceu ocorrer numa
situacdo em que o teor de agua no solo encontrava-se proximo ao seu limite
inferior de plasticidade. Concluiram entdo que o teor de agua no solo, durante o
preparo & tdo importante na determinacdo do esforco de tragdo quanto a

profundidade de trabalho.
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Conforme Palmer et al. (1983) varios trabalhos demonstraram que,
em altas velocidades, geralmente ocorre um aumento do esforgo de tragdo na
operacao de ferramentas de preparo do solo. A utilizagdo de velocidades mais
elevadas ndo tem sido feita por receio dos efeitos proporcionados a estrutura
do solo e desgaste acelerado da ferramenta. Observaram, em seu trabalho, um
aumento das forcas atuantes sobre as ponteiras a medida que estas
trabalharam a maiores profundidades e velocidades.

Summers et al. (1986), em trabalho onde correlacionaram a
velocidade e profundidade de trabalho de varios implementos de preparo de
solo com o esforgo de tragao, verificaram que, para escarificadores, o esforgo
de tragao foi diretamente proporcional a profundidade e velocidade de trabalho.

Conforme Fielke e Riley (1989b), com o aumento da velocidade de
trabalho em equipamentos de preparo, obtém-se um acréscimo na
produtividade por homem/hora trabalhada e uma acdo de preparo mais
agressiva, a qual encontra-se associada a uma maior necessidade de poténcia,
consumo de combustivel e desgaste da ferramenta.

Grisso et al. (1996) salientam que o esforgo de tragdo é um
parametro importante na avaliagdo da performance de um implemento, em
termos de necessidades energéticas. Em experimento onde utilizaram varios
tipos de implementos, observaram que a forca de tragdo, de todos, foi
significativamente afetada pela velocidade de deslocamento e profundidade de
trabalho.

Conforme Fielke (1996), pesquisas tém demonstrado que as forgas
atuantes sobre os implementos de preparo do solo sdo alteradas devido ao
desgaste das ponteiras, o qual muda a sua geometria. Em trabalho onde visou

analisar o efeito do desgaste de ponteiras aladas de escarificadores no esforco
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de tragcdo e mobilizagdo do solo, observou que ponteiras com bordas de corte
mais grossas (mais desgastadas) proporcionaram aumento do esforco de
tragdo, diminuigéo da forga vertical que auxilia a penetracéo (em torno de 80%)
e maior mobilizagdo do solo a frente e para cima da ponteira, quando
comparadas a ponteiras cuja borda de corte foi mais estreita (menos
desgastada). Também verificou que o aumento da velocidade de trabalho
proporcionou aumento do esforgo de tragéo.

Com relagdo ao esforgo de tracdo, Weise e Eichhorn (1997)
verificaram que a profundidade de trabalho apresentou influéncia maior do que
a velocidade de operag&o do equipamento. O menor valor para o esforco de
tragdo foi obtido com um angulo de ataque em torno de 35° sendo este valor
dependente do angulo de atrito interno do solo.

A medida que o escarificador é deslocado através do solo, o
processo de carregamento e ruptura é repetido. Como resultado deste
processo ciclico, o esforgo de tragdo varia com freqiiéncias que correspondem
ao modelo de ruptura do solo. Portanto, pode-se determinar o modelo de
ruptura do solo pela analise da variagdo do esforgo de tragdo da ferramenta.
Testes preliminares indicaram que a velocidade de operacdo afetou
significativamente a natureza e freqtiéncia de ruptura do solo (Glancey et al.,
1989).

Dexter et al. (1978) observaram que, no caso de uma ponteira alada
de escarificador, o esfor¢o devido ao fluxo de solo que passa pelas bordas da
ponteira € influenciado pela profundidade de trabalho e coes3o do solo.

Stafford (1979) verificou , nos seus estudos, que a coes3o do solo é
o fator que maior influéncia apresenta no esforco de tracdo, vindo a ser

responséavel por 87% a 98% do esforco de tragéo, enguanto que a densidade e



34

a adesé&o foram responséaveis por 12% ou menos do esforco de tragdo. Salienta
ainda que este grande efeito da coesdo explica o efeito do teor de agua na
magnitude do esforgo de tracdo num solo argiloso.

Conforme McKyes e Desir (1984), as medicbes feitas a campo
mostraram que também a adesdo é frequentemente um fator importante,
devendo ser incorporada nos modelos de previsdo de esforco de tracao.

Segundo Plasse et al. (1985), os parametros que influenciam o
rompimento do solo sdo:

a) caracteristicas geométricas das ponteiras;

b) condicdes de solo;

c) efeito da interface solo-ponteira;

d) contribuicdo da pressédo proporcionada pela quantia de solo que
encontra-se sobre a ponteira.

As caracteristicas geométricas das ponteiras incluem:

a) profundidade de trabalho;

b) angulo de ataque;

c) largura.

Wheeler e Godwin (1996), salientaram que, em argila coesiva, a
ades@do do solo & frente da ferramenta ocorre proxima a superficie,
decrescendo com a profundidade. Portanto o angulo de ataque efetivo da
ferramenta (a.) passa a ser maior do que o angulo de ataque da ferramenta (o)
(Figura 8). Também assumiram que o valor deste novo angulo de ataque vem a
ser uma média entre 0 a na profundidade de trabalho da ferramenta e 90° na
superficie do solo, sendo expresso pela equagéo a seguir:

R T g (3)
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Direcéo de trabalho ;
Cle \wh

FIGURA 8 — Formacé&o do angulo de ataque efetivo (o) em comparagio com o
angulo de ataque da ferramenta (). (fonte: Wheeler e Godwin,
1996)

Segundo estes mesmos autores, além de ocorrer & mudanga no
angulo de ataque da ferramenta, devido a adesdo do solo a frente da
ferramenta, o angulo de atrito solo-metal passa a nio existir mais, sendo
substituido pelo angulo de atrito interno do solo (solo-solo).

Oni et al. (1992), estudando a influéncia de parametros de projeto no
esforco de tragdo de ponteiras aladas de escarificadores, verificaram que o
angulo da ponta da ponteira e a profundidade de trabalho tém efeito
significativo no esforgo de tragdo proporcionado pela ferramenta.

Mouazen e Nemeényi (1999), utilizando o método de elementos
finitos na estimativa do esforgo de tragéo, forca vertical e deformacédo do solo,
em quatro geometrias diferentes de subsoladores, verificaram uma redugdo no
esforgo de tracdo e forgca vertical quando o angulo de ataque da haste do
subsolador foi mudado de 90° para 75° e o angulo de ataque da ponteira foi
reduzido de 31° para 15°. Observaram também que o modelo previu um
rompimento de solo a frente da haste de formato semelhante a elevagéo de

uma cunha de solo.
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Os resultados obtidos pelos autores anteriormente citados, foram
confirmados por Mouazen et al (1999), os quais procuraram validar, através de
testes feitos em caixa de solo, as andlises obtidas com o método de elementos
finitos. Notaram que o método de elementos finitos superestimou o esforco de
tracdo entre 11,76% e 20,04%.

A velocidade na qual as operacdes de preparo do solo ocorrem pode
apresentar efeito significativo nas forcas que atuam sobre o implemento e,
portanto, no consumo de energia. Isto ocorre acima de certas velocidades

consideradas criticas (Wheeler e Godwin, 1996).

2.7 Modelos para previsdo do esforgo de tracao

Serpa (1997) salientou que adequar o trator ao implemento,
buscando um conjunto ideal, ndo é uma tarefa simples. Depende da
experiéncia adquirida com o tempo ou através de teorias que permitam
predizer, dentro de certos limites, o desempenho do conjunto trator-implento
em determinada situagéo de trabalho. A maior dificuldade na aplicagdo destas
teorias estd na complexidade dos célculos envolvidos e necessidade do
conhecimento de diversas propriedades fisicas dos solos e dados ponderais e
dimensionais dos diversos modelos de tratores e implementos disponiveis no
mercado.

Desbiolles et al. (1997) verificaram que a correta previsdo do esforgo
de tracdo necessario para operar com implementos de preparo do solo é de
grande importancia, tanto para o projetista, quanto pelo responsavel pela
utilizacdo do maquinario agricola dentro de uma propriedade. Ao primeiro
interessa a diminuig&o do tempo necessario ao desenvolvimento e reducio dos

custos de producéo de novos produtos. O segundo busca a otimizacdo das
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combinagdes entre trator-implemento, nas operacées de campo, no sentido de
obter uma maior economia de energia.

O preparo do solo contribui consideravelmente com os custos de
produgdo de uma lavoura. Por isso, a reducdo nas operagbes de preparo e/ou
a combinagdo de diferentes sistemas de preparo tém sido grandemente
utilizadas. Também a melhoria da qualidade de manipulagcdo do solo esta
sendo buscada, pois afeta diretamente a qualidade da producgédo agricola. Faz-
se necessario, portanto, otimizar os projetos dos equipamentos de preparo, no
sentido de reduzir seu consumo de energia e desgaste. Isto pode ser obtido de
duas maneiras; através de experimentos ou modelagens matematicas. Os
experimentos sdo muitas vezes bastante dispendiosos, enquanto que a
modelagem matematica pode apresentar um custo bem mais baixo, caso os
modelos apresentem resultados de acordo com a realidade, permitindo desta
forma a sua aplicagdo. Se os resultados tedricos forem bem ajustados aos
dados experimentais, o modelo podera ser adotado na investigacdo de
variaveis importantes (Mouazen e Neményi, 1999).

Os modelos tedricos devem ser acompanhados de testes, em
condicOes de campo, e medigbes da eficiéncia do preparo, necessidades de
energia e qualidade da manipulagéo do solo (McKyes e Desir, 1984).

De acordo com Grisso e Perumpral (1985), os modelos matematicos
desenvolvidos para a predigdo da performance das ferramentas de preparo do
solo vém a ser de dois tipos: bi-dimensionais, para ferramentas largas e tri-
dimensionais, para ferramentas estreitas. A validade destes modelos foi
estabelecida através de comparacbes entre os resultados preditos e
experimentais, entretanto comparacdes entre os modelos ndo foram

executadas.
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Plasse et al. (1985) salientaram que foram desenvolvidos alguns
modelos para prever a resisténcia e maneira de ruptura do solo, promovidas
por ferramentas de preparo, sendo sua validade inicialmente estabelecida em
condicbes de laboratério. Portanto, se faz necessario a comparagao dos
diferentes modelos existentes, sob condigbes de campo.

A previségo do volume de solo mobilizado e esforco de tracdo
devidos ao trabalho de mobilizagdo do solo provocado por ferramentas de
hastes baseia-se numa série de parametros, 0s quais encontram-se reunidos
em diversos modelos. Dentre estes, os desenvolvidos por Reece (1965),
Hettiaratchi e Reece (1967), McKyes e Ali (1977) apud McKyes (1985), Godwin
e Spoor (1977) e Perumpral et al. (1983) sdo os mais difundidos.

Plasse et al. (1985), analisando varios modelos para a previsdo do
esforco de tracdo e area de solo mobilizado por ferramentas de preparo,
observaram que nenhum dos modelos anteriormente citados é adequado para
estabelecer a performance da ferramenta, em condicdes em que o teor de
agua do solo esteja acima de seu limite inferior de plasticidade, isto &, préximo
a saturagao.

McKyes (1985) informa que Reece, em 1965, observou que os
mecanismos de mobilizagdo do solo sdo similares, em muitos aspectos, ao
procedimento simplificado de célculo da capacidade de carga do solo frente a
fundacdes, descrito por Terzaghi em 1943. Diz também que Reece propds uma
equagdo para descrever a forca necessaria para o corte de solo por uma
ferramenta, denominada “equagéo universal de mobilizacdo do solo”, descrita

abaixo:

H=Psen(a+ )+ CAdW COtar........oooieiieie e 4)
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Onde:

P = (ygd®N, + CANG + GANG )W (5)

Conforme Zhang e Kushwaha (1995), o sucesso da equagdo 5 na
predicao da forga necessaria ao rompimento do solo, depende da acuracidade
com que os fatores de capacidade de carga N s3o obtidos.

McKyes (1985); Grisso e Perumpral (1985) informam que o modelo
de mobilizagao do solo, produzido por uma ferramenta inclinada, proposto por
Hettiaratchi e Reece em 1967, ocorre através de regimes de rompimento. Estes
se dao por meio de uma zona com a mesma largura da ferramenta, que se
move para frente e para cima. Lateralmente, a zona de mobilizagdo do solo
apresenta o formato triangular (Figura 9).

Conforme McKyes (1985), resultados experimentais mostraram que,
0 modelo de calculo do esforgo de tragéo para ferramentas inclinadas proposto
por Hettiaratchi e Reece em 1967, comporta-se bem para ferramentas cuja
largura de trabalho € préxima a um sexto da profundidade de operacdo.

De acordo com Godwin e Spoor (1977), no modelo de Hettiaratchi e
Reece de 1967, a obtengdo da distancia de ruptura a frente da ferramenta é
satisfatéria para ferramentas largas, mas para ferramentas estreitas
proporciona erros da ordem de 50%, ndo permitindo a sua utilizagdo nestes

casos.
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FIGURA 9 — Modelo de mobilizagdo do solo produzido por uma ferramenta
inclinada proposto por Hettiaratchi e Reece em 1967. Onde:
W - largura da ferramenta; s — largura do solo mobilizado

lateralmente e o - angulo de ataque da ferramenta (fonte:
McKyes, 1985).

Grisso e Perumpral (1985), estudando quatro modelos de
mobilizacdo do solo por ferramentas estreitas, verificaram que a equagdo
proposta por Hettiaratchi e Reece em 1967, quando comparada a resultados
experimentais, apresenta a tendéncia de superestimar o esforco de tragdo, nio
proporcionando predicdes adequadas. Informam também que os demais
modelos propostos por Godwin e Spoor em 1977, McKyes e Ali em 1977 e
Perumpral et al. em 1983, permitiram a obtengao, para o esfor¢o de tracéo, de
um adequado ajuste entre os resultados previstos e os obtidos
experimentalmente.

Segundo McKyes (1985), a equagdo proposta por Hettiaratchi e

Reece, em 1967, para o calculo do esfor¢co de tragdo € a seguinte:
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O fator P, é calculado como segue:
P2 = [yg(d'+a/ ¥g)” W'Ney + CWA'Nc] Kb ... (7)

Tem-se também que:

K=1guSen(a+0 J/2S8N0.......coovoieieeieeeeeeeeeeeeeee e (8)
O'=1/2[8 + ¢ + /2 + SN (SENSISEND)..+- oo (9)
N =SEN UE™ I/ (COSLCOS). ..o (10)
Nsc=tgulsenp(Ne + Nea + 2tgNG) + 1] (11)
Ko =[tg™ (SENACOU)] / (V2 1. (12)

Os fatores de capacidade de carga N apresentados na equagdo 5,
também utilizados nas equagbes 17 e 21, correspondem as seguintes

expressoes :

N,= (1/2)(cota + cotB)/[(cos(o+5) + Sen(a+8) COtB+O)]..evrmrrmmmomo, (13)
Nc=[1 + cotBcot(B+d)]/{cos(a+8) + [sen(a+8) COtB+O)}.ovemeeeeeeaeeaeenen. (14)
NG= 2 Nyt (15)
Nea= [1- cotacot(B+¢)] / {cos(a+8) + [sen(a+8) COtB+O)I}-..ovrmmrommmomom) (16)

Godwin e Spoor (1977), trabalhando em caixa de solo, com
ferramentas estreitas, notaram que, em frente a ferramenta, ocorre uma cunha

de solo compactado, independentemente da largura e angulo de ataque
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testado. Em ferramentas com pequena relagdo profundidade-largura,
verificaram que o solo a frente da ferramenta move-se para frente e para cima
em toda a profundidade, mostrando um plano de corte, bem definido, sendo
desenvolvido na base da ferramenta (crescente de ruptura). Conforme
aumentaram a relagédo profundidade-largura, notaram que o solo abaixo de
uma certa profundidade (profundidade critica), apresentou movimentagdo
apenas para a frente, ndo formando um plano de corte claramente definido
(ruptura lateral).

A geometria do modelo proposto por estes autores apresenta o
formato eliptico, muito préximo ao circular, o qual mostrou-se razoavelmente
correto na predi¢éo do volume de solo mobilizado. O modelo assume que o
solo € homogéneo e isotropico, que obedece aos critérios de rompimento
estabelecidos por Mohr-Coulomb e negligencia as forgas de inércia. O raio da
crescente lateral € igual a distancia total da ruptura do solo a frente da
ferramenta (Figura 10). A maior largura para a crescente de ruptura, para cada
lado da ferramenta, localiza-se num ponto com distancia igual aquela que
ocorre a frente da porgéo inferior da ferramenta, apresentando um angulo (p), o

qual é calculado através da equagdo 17, (Godwin e Spoor, 1977):

P=COS (ANYCOL QLo (17)
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FIGURA 10 — Modelo de mobilizagdo do solo, acima da “profundidade critica”,
proposto por Godwin e Spoor, em 1977, para ferramentas
inclinadas. Onde: d — profundidade de trabalho; r — raio da
crescente lateral, igual a distancia de ruptura do solo a frente da
ferramenta;, s - largura da crescente de ruptura lateral; o -

angulo de ataque da ferramenta e p - angulo da crescente lateral
(fonte: Godwin e Spoor, 1977).

O modelo proposto por Godwin e Spoor (1977) representa um
desenvolvimento daquele proposto por Hettiaratichi e Reece em 1967. Estes
autores consideraram que as forgas atuantes em cada segéo contribuem para
a obtencdo do esforgo total. Neste sentido, utilizaram as relagcdes
desenvolvidas por Hettiaratchi et al. em 1966 para ferramentas largas, a fim de
obter o esforgo na porgéo central da ferramenta. J& a equagéo para o céiculo
da for¢a proporcionada pelas crescentes de ruptura laterais foi desenvolvida
assumindo que estas apresentam um raio (r) constante e igual a distancia de
ruptura do solo a frente da ferramenta. Para a obtengdo do valor de r, na
auséncia de teorias mais rigorosas para a sua predi¢éo, ja que aquela proposta

por Hettiaratchi e Reece, em 1967, ndo se mostrou eficaz para ferramentas
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estreitas, montaram um gréafico no qual a relagéo da distancia de ruptura, (m =
r/d), € correlacionada ao angulo de ataque da ferramenta.

Conforme Zhang e Kushwaha (1995), o modelo de Godwin e Spoor
de 1977 requer um conhecimento inicial da distancia de ruptura do solo a frente
da ferramenta, sendo que a determinacéo deste fator € um pouco dificil.

Figueiredo e Magalhdes (1993), em trabalho onde verificaram o
desempenho de uma méaquina de preparo minimo de solo, observaram que as
areas de solo mobilizadas, obtidas através da utilizagdo do modelo proposto
por Godwin e Spoor de 1977, apresentam um ajuste razoavel em relagdo as
obtidas nos seus ensaios.

A equagdo, estabelecida por Godwin e Spoor (1977) para a

obtencéo do esfor¢o de tragdo encontra-se abaixo:
H=(ygdN,+CdN +C.dNc.+qdNg) (W+s) sen(a+5) + C.dWeota........coveee....... (18)

A largura final de cada lado da crescente de ruptura (s) pode ser

calculada, pela equacgao:
S =(ACOtOUN)Z1 2 ..., (19)

Grisso e Perumpral (1985), McKyes, (1985), informam que o modelo
proposto por McKyes e Ali, em 1977, é semelhante ao proposto por Godwin e
Spoor de 1977, baseando-se no cdlculo da crescente lateral de ruptura,
diferindo deste por ndo necessitar o prévio conhecimento de r, para a obtencéo
das forgas proporcionadas pela ferramenta. Assumem também que a superficie
de rompimento do solo apresenta o formato reto, ocorrendo num angulo de

rompimento 3 com a horizontal (Figura 11).
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FIGURA 11 — Modelo de mobilizagdo do solo para ferramentas inclinadas,
proposto por McKyes e Ali em 1977. Onde: r — distancia de
ruptura do solo & frente da ferramenta, igual ao raio da
crescente de ruptura; d - profundidade de trabalho; s —
largura da cunha lateral; a — angulo de ataque da ferramenta e
B - angulo de ruptura do solo a frente da ferramenta (fonte:
McKyes, 1985).

McKyes (1985), salienta que as dimensdes r e s, dependem de B, o
qual, por sua vez, € uma fungdo do angulo de ataque da ferramenta e da
densidade do solo.

Desta forma, McKyes (1985), propde calcular r, pela equacéo:

F= A {COMB + COMOL. ..ot (20)

Conforme Grisso e Perumpral (1985), embora o modelo proposto por
McKyes e Ali, em 1977, ndo seja téo rigoroso quanto outros, mostra-se simples
e de facil utilizagdo, sendo que seus resultados ajustam-se bem as
observacdes experimentais.

McKyes e Desir (1984), estudaram a predicéo de esforgos de tracéo,
utilizando o modelo de Mckyes e Ali proposto em 1977, comparando os dados
experimentais com aqueles preditos, tanto para o esforgo de tragdo quanto

para a area mobilizada e concluiram que o modelo superestimou o esforco de
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tragdo em 14,6%. Quanto & area de solo mobilizada, observaram que o modelo
superestimou a mesma em 15%. Também verificaram que a ades&o teédrica
contribui com 5% a 25% do total do esforgco de tracéo.

Ja Fielke e Riley (1989a), estudando a geometria das ponteiras de
escarificadores e seus efeitos nos esforgos proporcionados, juntamente com
aqueles preditos pela equagéo proposta no modelo proposto por McKyes e Ali
em 1977 e descrito em McKyes (1985), verificaram grandes diferencas entre as
respostas preditas e medidas. Concluiram, entdo, que esta equacéo nio pode
ser usada, na forma atual, para um adequado projeto de ponteiras de
escarificadores, nas condigGes de solos australianos.

A equag&o para o calculo do esforgo de tragao, proposta por McKyes

e Ali (1977) apud McKyes (1985), encontra-se estabelecida abaixo:

H=Peen(otd) + CadWED v nmminsmmmimsiss s (21)
O fator P € calculado como segue:

P=(ygd®N, + CdANc + qdNg + CadNea)W......oo.ovoovooooeoeeeeeeeeeeeeeeee (22)

A area de solo mobilizado pela ferramenta pode ser calculada pela

seguinte expressao:
AT (W HESBN D)t e e et e e e e e et eeesaensenaeeeeneeeenns (23)

Perumpral et al. (1983) propuseram um modelo de rompimento do
solo, similar aos de McKyes e Ali e ao de Godwin e Spoor ambos de 1977

(Figura 12).
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FIGURA 12 — Modelo de mobilizagdo do solo para ferramentas inclinadas,
proposto por Perumpral et al., em 1983. Onde: W — largura da
ferramenta; d — profundidade de trabalho; r — distancia de
ruptura do solo a frente da ferramenta; h — elevago do solo que
ocorre a frente da ferramenta; o — angulo de ataque da

ferramenta; B - angulo de rompimento do solo a frente da
ferramenta (fonte: Perumpral et al. 1983).

Estes autores salientam que a maioria dos modelos que avaliam a
interagdo solo-ferramenta sdo complexos, exigindo profundos conhecimentos
matematicos. Com o objetivo de ser matematicamente generalizado, basearam
seu modelo em algumas suposi¢cdes, quais sejam:

a) o solo tem caracteristicas de coesio e atrito, sendo também
isotrépico e homogéneo;

b) a superficie de ruptura é plana;

c) as forcas de atrito e adesdo encontram-se uniformemente
distribuidas nas superficies de rompimento;

d) a face da ferramenta apresenta atrito com o solo e o angulo de

atrito solo-metal (3) € uma fungdo do angulo de ataque da ferramenta:
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e) o critério de rompimento do solo descrito por Mohr-Coulomb é
correto;

f) a densidade do solo ndo é afetada pelo deslocamento da
ferramenta;

g) as forgas de aceleragdo na ferramenta sao zero;

h) a largura de rompimento do solo no centro da zona de

mobilizag&o do solo € igual a largura da ferramenta.

Também salientam que a elevagdo do solo, que ocorre na frente da
ferramenta (h) depende de varios fatores, tais como; tipo de solo, teor de agua,
angulo de ataque, profundidade e largura de trabalho da ferramenta.
Entretanto, de acordo com estudos preliminares, realizados com solo artificial,
notaram que a acumulagéo de solo na frente da ferramenta foi muito pequena,
permitindo que a variavel h venha a ser desprezada nos calculos.

Comparando os resultados de esforco de tragdo observados nos
testes em caixa de solo com aqueles preditos pelo modelo, concluiram que o
modelo € adequado para a predi¢do do esforco de tragdo proporcionado por
ferramentas estreitas, trabalhando em solos coesivos e a baixas velocidades.
Entretanto mostrou a tendéncia de subestimar o esforco de tracdo, para
angulos de ataque com valores acima de 75'. Isto, segundo os autores, talvez
seja devido ao fato de nao ter sido computada, no calculo do esforgo de tragso,
a altura de solo a frente da ferramenta (h). Também verificaram a ocorréncia de
uma descontinuidade na curva de previsdo do esforgo de tragdo, quando o
angulo de ataque da ferramenta atingiu 61°, atribuindo este fato ao uso de um
angulo de atrito solo-metal (8) constante. Tal fato indica que este angulo tem
influéncia significativa na acuracidade das predigcdes, devendo ser assumido

como uma fungao do angulo de ataque da ferramenta.
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Conforme Grisso e Perumpral (1985), dos quatro modelos
comparados em seu trabalho, Hettiaratchi e Reece de 1967, Godwin e Spoor
de 1977, McKyes e Ali de 1977 e Perumpral et al. de 1983, o (nico a n&o
assumir como constante o angulo de atrito solo-metal é o Gitimo.

A equagdo para o célculo do esforco de tragdo, proposto por

Perumpral et al. (1983), é a seguinte:

H = [1/sen (a+¢+B+3) {-Fa cos(a+¢+B)+2SF, cosd + Ps sen (¢+B) +2CF, cosé +

A expressao para a forga de adeséo é dada por:
Fa=CaWd (1+h/d)Sen oo (25)

A forga de atrito proporcionada pelas cunhas laterais é calculada

conforme segue:

A forca R que atua normal a superficie elevada a frente da

ferramenta é obtida pela expresséo:

O coeficiente de empuxo ao repouso K, é dado pela equacao

empirica de Jaki (1944), apud Ortigdo (1995) conforme estabelecido abaixo:

A meédia da profundidade Z na qual o centréide da cunha de solo é

localizado com relag&o a superficie € calculado conforme segue:



Z 2B M TN issisnnsanscomimssarasmss i i s R R s (29)
A area lateral da cunha central A' é expressa como:
A" =0,5d (1+ hid)[ (1 + h/d) COt L+ COt B Toveveeereeeeeeeeeeeeeeoeoeeeooo (30)

O peso da cunha de solo, Ps, é dado por:

A forga de coeséo nas laterais, CF,, com relagdo a cunha central é

obtida por:
OREmA R st R B O G R A e (32)

A forca de coesdo no plano de ruptura, CFy, é estabelecida pela

equacao abaixo:
G2 GOV FSBI B imismissscisonsmns sisss isaisis s s s s e o At e onns (33)

Conforme os mesmos autores, os parametros usados podem ser
determinados de maneira bastante simples, mas o modelo ndo apresenta boa
resposta para implementos nos quais a profundidade de trabalho é superior a
profundidade critica, ou seja, onde a interagdo solo-ferramenta é diferente da
relacao existente na camada superior.

No Brasil, Serpa e Magalhdes (1997), procuraram ajustar alguns
modelos a situagdo real de trabalho, em solos tropicais. Verificaram que o
metodo proposto por McKyes e Ali, em 1977, com algumas alteragbes
propostas no sentido de torna-lo mais abrangente, apresentou resultados
considerados aceitaveis. Os autores introduziram em sua equacgo o efeito da

velocidade e da profundidade critica e observaram que as varidveis que mais
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interferem nos resultados do modelo sdo a profundidade de trabalho e a
coesao do solo.
A equacao proposta por estes autores para o calculo do esforco de

tragéo € dada pela expresséo:

H=Psen(a+3) + CadWhCOta g Pd(; .................................................................... (34)
Sendo:
P=[a(dc)’Ny + CdcNea + qdeNg + GV2deNal Wi oo (35)

A reacédo do solo na regido abaixo da profundidade critica, Py, &

obtida conforme segue:
Pac=[ CN¢' (d-dc) + 0,5y(1-8en¢)Ng'(d*-deAWI......eoeeeeeeeee (36)

Os fatores de capacidade de carga N apresentados acima

correspondem as seguintes expressoes:

N,= (rd/2d){1 + [(2r.dsenp)/3dW]} / [cot(a+8) + COtB+®)].....vmvmmrrmrrrnrn. (37)
Ne={[1 + cotBcot(B+¢)] [1 + (rcdsenp/dW)]} / [cot(a+8) + COt(B+0)].....o........... (38)
Ng={(ro/d)[1 + (rdsenp)/dW]} / [cot(a+8) + COUB+O)].....vvreeeerrrrrerren (39)
Nea= [1- cotacot(B+6)] / [COt(a+8) + COUBFO)]. .. v (40)
N.=[tgB+cot(B+9)] / [cos(a+) + sen(a+3)cot(B+¢)] [1+ tgB+cota].......c........... (41)

Os valores da distancia de ruptura em metros (r) e angulo entre a
parte central da cunha de ruptura e as linhas laterais de ruptura (p), em graus,

séo calculados através das equacgées:



F=d(COtP + COMOL)..oeeeriieee e T e (42)
e
P= OB (OO, - ssavmin cnnssmsssmecumeniinsisinessnsmiss s s S B e b aeemead (43)

Desta forma e de posse das informacdes supra detalhadas foi
desenvolvido este trabalho, com o objetivo de avaliar as respostas de seis
modelos de previsdo de esforco de tragdo, frente a dois diferentes tipos de
solos do Rio Grande do Sul.

As determinagbes basearam-se na comparacdo entre os dados
obtidos a campo e aqueles oriundos da aplicacdo dos modelos matematicos

estudados.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O trabalho foi desenvolvido em dois locais, com dois tipos de solo
diferentes, quais sejam, Planossolo e Argissolo Vermelho. Deve-se a escolha
de dois diferentes tipos de solo a intengéo de caracterizar o estudo de alguns
dos principais solos do Rio Grande do Sul.

O Planossolo estudado foi 0 do campo experimental do Setor de
Maquinas Agricolas do DER - FAEM, localizado no Centro Agropecuario da
Palma - UFPel, em Pelotas, RS, compreendido entre a Latitude 31° 52' 00" sul
e Longitude 52° 21' 24" oeste, pertencendo & unidade de mapeamento Pelotas
atualmente denominado de Planossolo Hidromérfico (Streck et al. 1999).

A area utilizada apresentava-se com pastagem natural e ndo vinha
sendo trabalhada ha cerca de dez anos (Figura 13). Antes da realizagao dos
experimentos a area foi rogada, com a finalidade de facilitar o trabalho do

escarificador.
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FIGURA 13 — Vista parcial da area experimental de Planossolo - CAP - UFPel.

De acordo com Brasil (1973), o Planossolo da unidade de
mapeamento Pelotas, ocupa uma &rea de aproximadamente 7320km?,
representando 2,72% da area do Estado do Rio Grande do Sul.

Apresenta densidade natural elevada e relagdo micro/macroporos
alta, o que contribui para dificultar sua drenagem interna. Sua fertilidade natural
é de média a baixa; entretanto possui aspectos favoraveis a agricultura, como
facilidade de irrigacdo e utilizacdo de maquinas, com pouca ou nula
suscetibilidade & erosdo. Apresenta horizonte A raso com predominancia de
textura franco-arenosa (Gomes et al. 1992).

O solo Argissolo Vermelho estudado, encontra-se na Estacdo
Experimental da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS,
compreendido entre a Latitude 30° 05' 27" sul e a Longitude 51° 40' 18" oeste,
pertencendo a unidade de mapeamento Sao Jerdnimo, atualmente classificado
como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Streck et al. 1999).

A area que foi utilizada apresentava-se submetida a pastagem anual

com vegetacao de trevo e gramineas (Figura 14). Antes da realizacdo dos
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experimentos a area foi rogada, com a finalidade de facilitar o trabalho do

escarificador.

FIGURA 14 - Vista parcial da area experimental de Argissolo Vermelho — EEA -
UFRGS.

O Argissolo Vermelho da unidade de mapeamento S&o Jerdnimo,
ocupa uma area de 1345km?, representando aproximadamente 0,5% da area
total do Estado; apresenta textura do horizonte superficial franco-argilosa a
argilosa com cascalhos. Sdo solos porosos e profundos, normalmente
apresentando sequéncia de horizontes A, B e C, com relevo
predominantemente ondulado. E utilizado principalmente com pastagens e

lavouras de trigo, soja e milho (Brasil, 1973).

3.2 Tratamentos

Foram executados trabalhos em campo e no laboratério.

Para as analises de campo, o local foi dividido em parcelas de 50m
de comprimento, utilizando-se quatro blocos ao acaso para a realizagcdo das

repeticoes.
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De cada local, antes da realizagdo dos trabalhos de campo, foram
retiradas amostras indeformadas, na profundidade de 0,20m, a fim de realizar
os ensaios de laboratorio, os quais foram processados em trés diferentes
teores de agua, caracterizando-se as amostras, de cada solo, no seu estado
seco, friavel e plastico.

A coleta de amostras de solo indeformadas se faz necessaria a fim
de preservar a estrutura que o solo apresenta ao nivel de campo, pois como
salientam Salire et al. (1994), a destruigdo da estrutura do solo, através da
utilizagdo de amostras remoldadas ou perturbadas, pode causar a perda,

principalmente, da "histéria de tensdes" anterior do solo.

3.3 Equipamento

O equipamento utilizado foi um trator marca SLC - John Deere,
modelo 5600 com TDA e um escarificador de hastes, marca Jan, modelo
Jumbo-Matic, com ponteira estreita (Figura 15). As caracteristicas dimensionais
da haste e ponteira do escarificador s3o as seguintes:

a = 17°30’;

W = 0,075m;

Whi= 0,032m;

Hiy= 0,615m.

A haste é confeccionada em ago fundido SAE 090 e a ponteira em
ago US| SAR 80.

Como o objetivo foi a andlise da relagdo solo-maquina, utilizou-se
apenas uma haste deste equipamento. Tentou-se manter a profundidade de
trabalho em torno de 0,20m. Procurou-se manter a velocidade de

deslocamento do conjunto trator-implemento préxima a 0,83m.s™ (3km.h™).
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FIGURA 15 - Conjunto trator-escarificador utilizado nos trabalhos de campo.

3.4 Analises de Campo

Os dados referentes ao esforgo de tracéo, velocidade de trabalho,
profundidade de trabalho e distancia total percorrida foram adquiridos
diretamente no campo, através da utilizagdo de um sistema portatil de
aquisicdo de dados, projetado e confeccionado pelo autor, orientador e Prof.
Dr. Renato Machado de Brito do Departamento de Engenharia, da Escola de
Engenharia da UFRGS, o qual permitiu precisdo e rapidez na obtencdo dos

resultados.

3.4.1 Sistema portatil de aquisicdao de dados

Este sistema é alimentado por uma bateria de 12V e o controle dos
sinais elétricos feito por meio de um microcontrolador PIC modelo 16C73A.
Possui também um display de cristal liquido de duas linhas com 16 caracteres
e um conjunto de teclas que permite a visualizagédo dos dados, sua selecéo e
configuragdo de aquisicdo. Os dados adquiridos pelo equipamento sao

armazenados numa memoria RAM, com capacidade para 8Kbytes. Esta
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memoria possui uma bateria interna de Litio, que mantém os dados gravados,
mesmo que o equipamento seja desligado. A transferéncia dos dados
adquiridos, para um computador portatil marca Toshiba modelo Satelite, é feita

por meio de uma interface RS-232 serial (Figura 16).

FIGURA 16 — Sistema coletor e processador de sinais com transferéncia para o
computador portatil.

A aquisicao de dados da-se por meio de quatro canais digitais e dois
canais analégicos. Os canais digitais sdo responsaveis pela obtencdo da
rotacdo de trabalho do motor do trator, rotagdo das rodas traseira direita e
esquerda do trator e da rotagdo de uma roda odométrica localizada junto ao
escarificador (Figuras 17, 18 e 19, respectivamente). J& os canais analégicos
sdo responsaveis pela obtencdo do esforco de tracdo produzido pelo
escarificador e sua profundidade de atuagdo, durante todo o percurso (Figuras

20 e 21).
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FIGURA 17 — Sensor de rotagéo do motor.

FIGURA 18 — Sensor de rotacdo das rodas do trator.

FIGURA 19 — Sensor de rotag@o da roda odométrica.
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FIGURA 21 — Sensor de profundidade de trabalho.

A obtengdo automatica da profundidade de atuagdo da ferramenta,
em cada ponto, durante o percurso da mesma torna-se de grande importancia,
pois conforme Salire et al. (1994), medir manualmente a profundidade de
trabalho de implementos € bastante dificil. Estes autores salientam ainda que

novas técnicas para a obtencéo deste fator deveriam ser desenvolvidas.
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Através da rotacdo da roda odométrica (Figura 19), localizada
lateralmente a haste do escarificador, foi calculada a velocidade real de
trabalho e a distancia real percorrida, em cada parcela do experimento, em
cada tipo de solo e condi¢&o de trabalho. Da mesma forma, com a utilizaggo de
um potenciémetro localizado junto a um brago de alavanca (Figura 20), ao qual
fixou-se esta roda odomeétrica, foi possivel a obtengéo da profundidade real de
trabalho da haste do escarificador, durante todo percurso, em cada parcela do
experimento. Foram executados testes iniciais onde se comprovou, através de
medidas de profundidade no campo, a eficiéncia do sistema de medida de
profundidade de trabalho.

A calibragédo do sensor de esforco de tragdo, que se encontra
acoplado a haste do escarificador, foi executada através de pré-testes em
conjunto com uma célula de carga capaz de medir esforgos de tracdo e
compressdo. A capacidade desta célula de carga é de 5000N, tendo sido
previamente calibrada em maquina de tragdo. A comparagdo entre os valores
medidos pela célula de carga e aqueles obtidos diretamente no sensor
acoplado a haste do escarificador encontram-se num grafico ilustrativo
apresentado na Figura 22.

O esforgo de tragdo obtido no campo foi comparado aqueles
previstos pelos diversos modelos matematicos para previsdo da forca de
trac@o, descritos anteriormente. A intencZo foi verificar a aplicabilidade destes
modelos na previsdo do esforgo de tragdo para os solos e equipamento

estudados.
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FIGURA 22 — Gréfico comparativo entre o esforco de tracgio obtido através da
célula de carga e aquele adquirido diretamente na haste do
escarificador.

3.5 Analises de laboratério

Para a analise da interagdo solo-ferramenta de preparo foram
utiizados diferentes parametros, de fundamental importancia para o alcance
dos objetivos propostos. Os parametros de solo foram obtidos em laboratério,
através da analise de amostras retiradas dos diversos locais utilizados para os

trabalhos de campo. Sao eles:

3.5.1 Coesdo e angulo de atrito interno do solo
Para a obtencdo destes dados, foram coletadas amostras
indeformadas de solo na profundidade de 0,20m, em anéis cujas dimensdes

sao padronizadas e apropriadas para posterior utilizagdo na maquina de
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cisalhamento direto, constando de 0,063m de diametro intemo e 0,025m de
altura. As amostras foram em nimero de quinze por parcela.

Cada conjunto de cinco amostras, apés saturagéo, foi submetido a
um determinado nivel de sucg¢do, em Camara de Press&o de Richards, com o
intuito de caracterizar-se teores de agua no solo em trés diferentes niveis.
Estes niveis de sucgado foram 100; 330 e 15000kPa, tendo-se o solo em trés
situacoes de teor de agua, a saber:

a- entre o limite superior e inferior de plasticidade;

b- intermediario entre o limite de contragdo e o limite de inferior de
plasticidade;

c- inferior ao limite de contracdo de cada solo.

Desta forma foi possivel caracterizar cada solo em seus estados
umido, friavel e seco.

Apés este tratamento, as amostras foram levadas ao equipamento
de cisalhamento direto, da marca Soiltest, modelo D-350A-4, no Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Cada conjunto de cinco
amostras foi submetido a tensdOes normais de 8,67; 17,34; 34,69; 69,37 e
138,74kPa, tendo-se, em cada situagdo de carregamento, um tempo de espera
de dez minutos para adensamento das amostras.

Na execugdo do ensaio de cisalhamento direto a amostra foi
colocada em uma caixa bipartida, onde é aplicada uma forca normal N,
aumentando em seguida a forga tangencial T, provocando-se o deslocamento
de uma das partes da caixa em relag&@o a outra, até a ruptura, (Ortigdo, 1995).
Este deslocamento foi feito a uma velocidade de 0,3mm.min™". Para cada solo e

cada situacéo de teor de agua foram realizadas trés repetices.
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Em cada solo e teor de agua, para as diferentes tensdes normais, foi
obtido um valor referente a uma tensdo maxima de cisalhamento. Graficos
correlacionando a tensao normal com a tensdo maxima de cisalhamento foram
construidos. Através de curvas de regressdo, obteve-se o angulo de atrito
interno e a coes&o do solo, em cada situacdo de teor de agua no solo, num
total de trés valores para cada situacdo. Posteriormente calculou-se a meédia,
para cada solo e cada situagao de teor de agua do solo.

Quando da execugéo dos trabalhos de campo com o conjunto trator-
escarificador, em duas condi¢des diferentes de teor de agua no solo, foram
novamente coletadas amostras, num total de cinco, por bloco, o que permitiu
ter-se uma repetigdo por bloco e quatro no total para o trabalho de campo.
Estas amostras foram submetidas ao cisalhamento direto, cujo objetivo foi a
obtengao da coesdo e angulo de atrito interno, com o teor de agua que o solo
apresentava durante os trabalhos de campo, da mesma forma que foi descrito

anteriormente.

3.5.2 - Adeséo e angulo de atrito solo-metal

Para a obtencédo destes dados, foram coletadas amostras de solo a
profundidade de 0,20m, em anéis, cujas dimensdes sdo as mesmas daquelas
utilizadas para o ensaio de cisalhamento direto, anteriormente descrito. As
amostras foram em nimero de quinze por parcela.

Da mesma forma que no cisalhamento direto, cada conjunto de
cinco amostras, apés saturacdo, foi submetido a um determinado nivel de
sucgao, em Camara de Pressédo de Richards. Estes niveis foram da ordem de
100; 330 e 15000kPa, servindo para estudar-se o solo em trés situacbes, que

foram, em sua consisténcia plastica, friavel e seca. Apds este tratamento as
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amostras foram submetidas ao equipamento de cisalhamento direto, da marca
Soiltest, modelo D-350A-4, pertencente ao Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS. Cada conjunto de trés amostras foi
submetido a tensdes normais de 8,67; 17,34; 34,69; 69,37 e 138,74kPa.

Para a execucéo do ensaio, a amostra foi colocada na parte superior
da caixa bipartida, sendo que na sua parte inferior foi instalado um corpo de
prova do mesmo material utilizado na confecgcdo da ponteira do escarificador.
Aplicou-se uma forca normal N, em seguida uma forga tangencial T,
provocando-se o deslocamento de uma das partes da caixa em relacao a outra.

A tensdo normal e de cisalhamento no plano de contato solo-metal s3o
respectivamente, ¢ = N/a e T = T/a, onde a é a area da sec3o transversal da

amostra.

O resultado do ensaio, em um corpo de prova, é somente um ponto
no grafico ¢ x 1. Para cada uma das tensdes normais foi obtida uma tensdo

maxima de cisalhamento solo-metal, tornando possivel, assim, através da
plotagem dos varios pontos e o tragado da equagdo da reta que passa pelos
mesmos, a obtenc&o do indice de ades&o solo-metal e do angulo de atrito solo-
metal. A relagdo destes fatores com o teor de agua no solo é possivel de ser
estabelecida, comparando-se os diversos graficos entre si.

Quando da execugéo dos trabalhos de campo com o conjunto trator-
escarificador, foram novamente coletadas amostras, num total de cinco, por
bloco em cada tratamento, o que permitiu ter-se uma repeticdo por bloco e
quatro repeticdes por situacdo de trabalho de campo. Estas amostras foram
submetidas ao mesmo ensaio descrito acima, cujo objetivo foi a obteng¢do da
ades&o solo-metal e &ngulo de atrito solo-metal, com o teor de agua que o solo

apresentava durante os trabalhos de campo.
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3.5.3- Tensao de pré-adensamento

Este dado foi obtido seguindo-se as recomendacdes estabelecidas
na MB-336 (ABNT, 1990), através da utilizagdo de uma prensa oedométrica
marca Testop, pertencente ao Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da UFRGS.

Para a execugdo do ensaio uma amostra de solo cilindrica foi
confinada lateralmente por um anel de ago e no topo e base por placas
porosas. A carga vertical foi transmitida por uma placa de distribuigdo rigida,
com a fungdo de uniformizar as pressdes. Foram aplicados incrementos de
carga, medindo-se as deformagbes verticais com o auxilio de um
deflectdmetro. Admitindo-se que os grdos sodlidos sdo incompressiveis, a
variagdo volumétrica ocorre pela expulsdo de gases e agua intersticial (Head,

1980; Ortigao, 1995).

Coletou-se nove amostras por parcela, em anéis de 0,063m de
diametro interno e altura de 0,025 m, na profundidade de 0,20m. A exemplo do
que foi descrito anteriormente, cada conjunto de trés amostras foi submetido a
um nivel de sucgdo em Camara de Pressdo de Richards (100; 330 e
15000kPa), caracterizando-se o solo em sua consisténcia plastica, friavel e
seca. Cada amostra foi submetida a sete incrementos de carga, que foram;
12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800kPa, efetuados, manualmente, a cada cinco
minutos, com leituras em intervalos de 30", 1', 2', 4', e 5'. Adotou-se o intervalo
de cinco minutos, devido a pré-testes realizados, os quais a exemplo do que
constatou Carpenedo (1994), demonstraram que mais de 90% da consolidagao
da amostra ocorre neste intervalo de tempo. Com estes dados, foi construida a
curva indice de vazios versus logaritmo da tensdo vertical efetiva para cada um

dos solos estudados, em cada condigéo de teor de agua. A partir destas curvas
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e pelo processo de Pacheco Silva (ABNT, 1990), obteve-se a tensdo de pré-
adensamento dos solos estudados. Um exemplo de obtengdo da tensdo de
pré-adensamento pela utilizagdo do processo estabelecido por Pacheco Silva

(ABNT, 1990) encontra-se na Figura 23.

0,60 +

0,40 —

indice de vazios

0,00 T S : }JJHH—V* R
1 10 100 1000

Tensao (kPa)

FIGURA 23 — Método de Pacheco Silva (ABNT, 1990), para obtencao da
tensao de pré-adensamento.

Quando da execugéo dos trabalhos de campo com o conjunto trator-
escarificador, foram novamente coletadas amostras, num total de trés, por
bloco, o que permitiu a obtengdo de trés repeticdes por local e quatro por
situacao de trabalho de campo. Estas amostras foram submetidas ao mesmo
ensaio descrito acima, com o objetivo de obtencdo da tensdo de pré-
adensamento, com o teor de agua que o solo apresentava durante os trabalhos

de campo.
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3.5.4 Textura

Para a determinacdo da textura foram coletadas amostras, na

profundidade de 0,20m, num total de nove por local trabathado.

O procedimento para a determinagdo da textura foi o chamado

meétodo da pipeta, descrito por EMBRAPA (1997).

Calculou-se a textura média de cada local, a partir da textura obtida
para cada conjunto de nove amostras, conforme descrito anteriormente.

Posteriormente utilizou-se o diagrama de reparticio de classes
texturais para classificacdo granulométrica, conforme estabelecido em Oliveira
et al. (1992), a fim de classificar-se adequadamente cada solo, quanto a sua

textura.

3.5.5 indice de plasticidade

A obtenc&o do indice de plasticidade foi feita através da coleta de
nove amostras de solo, na profundidade de 0,20m. Todas as amostras foram,
entdo, passadas pela peneira de malha igual a 425um. O limite inferior e
superior de plasticidade foram determinados conforme a metodologia descrita

por Head (1980).

O limite superior de plasticidade foi obtido através da utilizacdo do
aparelho de Casagrande. Por definigdo, este limite corresponde ao teor de
agua contido no solo, para o qual um sulco aberto (com a utilizagdo de uma
espatula de dimensdes padronizadas) na amostra, colocada no aparelho
anteriormente citado, fecha-se numa extensdo aproximada de 0,013m, com um

numero de golpes igual a vinte e cinco.
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O limite inferior de plasticidade foi obtido através da modelagem de
cilindros, feitos a partir das amostras de solo, previamente umedecidas, as
quais devem apresentar fissuras quando seu didametro é diminuido de 0,006m
para 0,003m; esta diminuicdo de didmetro deve ser feita através de
movimentos de vai-e-vem da mao do operador, numa quantidade entre 5 e 10
movimentos, estando a amostra sobre uma placa de vidro. A amostra ao
chegar aos 0,003m de diametro deve apresentar fissuras, tanto transversais
quanto longitudinais. Por definicdo, o limite inferior de plasticidade € o teor de
agua contido na amostra de solo, quando ocorre a situagido anteriormente

citada.

O indice de plasticidade (equagéo 44) foi, portanto, determinado pela
diferenca entre o limite superior e o limite inferior de plasticidade, para cada
conjunto de amostras, tendo sido posteriormente calculado o valor médio para

cada local trabalhado.

IP = LSP = LIP. oo (44)

3.5.6 Densidade do solo

Para a obtencdo da densidade do solo foram coletadas nove
amostras indeformadas, por local trabalhado, com o mesmo tipo de anel
anteriormente descrito, na profundidade de 0,20m. A metodologia utilizada foi a
do anel volumeétrico, descrita por Blake e Hartge (1986a), onde a densidade do
solo é tida como a relagdo entre a massa de solo seco em estufa e o volume
total da amostra, isto €, o volume das particulas mais o volume dos poros,

(equagdo 45). A massa de solo seco € obtida apds secagem da amostra em
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estufa a 105°C, sendo que o volume é calculado através das dimensdes do

anel utilizado para a coleta.

Os valores médios da densidade de cada solo foram obtidos através
do calculo da média dos dados de cada uma das amostras, em cada local

trabalhado.

3.5.7 Densidade dos soélidos

Para a obtengéo da densidade dos sélidos (densidade das particulas
do solo), foram também coletadas nove amostras indeformadas, por local
trabalhado, com o mesmo tipo de anel anteriormente descrito. A metodologia
utilizada foi aquela descrita por Blake Hartge (1986b). Conforme estes autores
a densidade dos solidos expressa a relag@o entre a massa total das particulas

sélidas e seu volume total, (equagZo 46).

Posteriormente foram calculados os valores médios, para cada local

trabalhado.

3.5.6 Porosidade

Para a obtencio da porosidade total, macro e microporosidade do
solo de cada local, amostras indeformadas foram coletadas em cilindros com

0,03m de altura e 0,05m de didmetro, num total de nove por local trabalhado.

Conforme Pauletto e Turatti (1995), a porosidade do solo pode ser

descrita em termos de espagos porosos equivalentes a sucgbes
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correspondentes a altura de uma coluna de agua, que pode variar de 0,10m a

15,00m.

A microporosidade foi calculada considerando-se que a mesma
corresponde ao didmetro dos poros que conseguem reter a agua, em uma
sucgéo de 0,60 metros de coluna de agua, em um volume conhecido de solo.
Portanto as amostras foram saturadas, pesadas e apds sujeitas a sucgio de
0,60mca, até estabelecer-se o equilibrio entre a agua retirada da amostra e a
sucgao aplicada, sendo entdo pesadas novamente. Posteriormente foram
secas em estufa a 105°C e novamente pesadas. Como o volume do anel
utilizado para a retirada das amostras & conhecido, pode-se calcular a

microporosidade através da equagdo 47, abaixo:
M= (Ms80 = Mlas) £ Vb ceoiei e 47)

A porosidade total foi obtida através da utilizagdo da equagao 48, na

qual estéo correlacionadas a densidade do solo e a densidade dos sdélidos.
o G B B (48)

A macroporosidade, conforme Jong van Lier (1997), corresponde
aos poros, que em condi¢cdes normais de campo, ndo contém agua, servindo
para a aeracdo do perfil do solo e distribuicdo rapida de agua. Como a
macroporosidade também corresponde a quantidade de agua que foi drenada
da amostra submetida a sucgdo anteriormente citada, esta foi obtida por
diferenca entre a porosidade total e a microporosidade, conforme pode ser

observado na equagao 49, abaixo:

Posteriormente os valores médios da microporosidade, porosidade

total e macroporosidade referentes a cada local trabalhado foram calculados.
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3.6 Delineamento estatistico

O delineamento estatistico utilizado, no experimento de campo, foi o
de blocos ao acaso com quatro repeticbes. Foram obtidos diretamente no
campo os dados referentes ao esforco de tragdo. Estes dados foram
caracterizados como variaveis de resposta, enquanto que as variaveis fixas
foram a velocidade de deslocamento da maquina, a profundidade de trabalho e
o teor de agua no solo.

O material analisado em laboratério, nos ensaios de cisalhamento
direto, compresséo oedométrica, textura, indice de plasticidade, porosidade,
densidade do solo e densidade dos soélidos, foi coletado nas parcelas
experimentais na profundidade de 0,20m, em trés diferentes locais, para cada
solo. Foram obtidas trés repeticbes de cada local, totalizando nove amostras
para cada analise, através das quais foram calculados os valores médios.

Foram feitas analises estatisticas, através do teste de comparagéo
de meédias, no sentido de verificar a existéncia de diferenca significativa entre
os valores de esforco de tragdo obtidos diretamente no campo e aqueles

previstos pelos diferentes modelos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisicos dos solos

Os dados referentes aos parametros fisicos, para a caracterizagéo
dos solos estudados, Planossolo e Argissolo Vermelho, encontram-se na
Tabela 1.

Observando-se os dados constantes na Tabela 1, referentes a
textura e utilizando-se o diagrama de reparticdo de classes texturais para
classificacao granulométrica, apresentado em Oliveira et al. (1992), pode-se
classificar o Planossolo e o Argissolo Vermelho como sendo solos de textura
franco arenosa. Entretanto verifica-se que a quantidade de argila presente no
Argissolo Vermelho & maior do que a do Planossolo.

Com relacéo a densidade, observa-se que, ambas, densidade do solo
e densidade dos sdlidos, tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo

Vermelho, séo muito proximas.
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TABELA 1 — Parametros fisicos para caracterizagdo dos solos estudados
(média de nove repeticoes).

Parametro Planossolo Argissolo

Textura (kg.kg™)

Areia 0,620 0,672
Silte 0,263 0,150
Argila 0,117 0,178

Densidade (kg.m>)

Densidade do Solo 1513 1570
Densidade dos sélidos 2695 2636

Limites de Atterberg (kg.kg™)

Limite Superior de Plasticidade 0,217 0,226
Limite Inferior de Plasticidade 0,181 0,139
indice de Plasticidade 0,036 0,087

Porosidade (m*.m™)

Macroporosidade 0,086 0,149
Microporosidade 0,353 0,268
Porosidade Total 0,439 0,418

No que diz respeito aos limites de Atterberg, nota-se que os dois
solos estudados apresentam valores para o limite superior de plasticidade
(LSP) semelhantes. No entanto, em relagéo ao limite inferior de plasticidade
(LIP) existe uma certa diferenca, o que proporciona um indice de plasticidade
mais do que duas vezes superior para o Argissolo Vermelho, quando
comparado aquele encontrado para o Planossolo. Pode-se, portanto, afirmar
que o Argissolo Vermelho apresenta menor capacidade de armazenamento de
agua, ao contrario do Planossolo, que apresenta a maior capacidade de

retencdo de agua. O maior indice de plasticidade do Argissolo Vermelho
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evidencia as observacbes feitas por Ashburner e Sims (1984) e Sanchez-Girén
(1996), os quais salientam que este fator € afetado pela quantidade de argila:
quanto maior a quantidade de argila presente no solo maior o indice de
plasticidade. Também, através da observagao dos limites de Atterberg, pode-se
caracterizar os pontos de contetdo de agua a partir dos quais os solos passam
do seu estado friavel para o seu estado plastico e deste para o estado fluido. O
teor de agua acima do limite superior de plasticidade caracteriza o solo em seu
estado fluido. O teor de agua entre o limite inferior de plasticidade e o limite
superior de plasticidade caracteriza o estado plastico do solo, enquanto que
abaixo do limite inferior de plasticidade até o limite de contracdo, o solo
encontra-se em seu estado friavel. Quando o teor de agua do solo estiver
abaixo do limite de contra¢ao, caracteriza o estado seco do solo.

Através de pré-testes verificou-se que, para os solos estudados ao
aplicar-se a sucgdo de 100kPa, a quantidade de &agua remanescente
corresponderia ao teor de agua do solo na sua fase plastica, pois o valor obtido
ficou abaixo do limite superior de plasticidade e acima do limite inferior de
plasticidade. Quando os solos foram submetidos a uma sucgdo de 330kPa,
proporcionou-se a expulsao da agua em limites que permitiram atingir o estado
friavel, visto que o teor de agua obtido ficou abaixo do limite inferior de
plasticidade. Quando as amostras foram submetidas a uma sucgdo de
15000kPa atingiram o estado seco.

Verifica-se também que a microporosidade €& maior que a
macroporosidade para os dois solos estudados, sendo que o Argissolo
Vermelho apresenta a maior macroporosidade e a menor microporosidade,

quando comparado ao Planossolo. Observa-se também que, embora os
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valores de macro e microporosidade sejam diferentes, os valores da

porosidade total sdo bastante préximos nos dois solos.

4.2 Coesao e angulo de atrito interno do solo

Através dos graficos apresentados nas Figuras 24 e 25, torna-se
possivel & obtencdo da equagédo da reta que permite o calculo do angulo de
atrito intemno e da coesdo do Planossolo, em diferentes condiges de teor de

agua no solo.

0 40 80 120 160
o (kPa)
& 100kPa M 330kPa A 15000kPa

FIGURA 24 — Tensdo maxima de cisalhamento (z) versus tens@o normal (o),
em trés teores de agua (irés sucgbes), Planossolo (valores
medios de trés repetigcdes).

Para o Planossolo obteve-se as seguintes equacdes:
Sucgdode 100kPa; T = 21,023 + 0,63120, * = 0,9993, 6 = 0,19 kgkg™.....(50)

Sucgdode  330kPa; t= 31,359 + 0,6325c, I = 0,9833, 6 = 0,14 kgkg™.....(51)
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Sucgdo de 15000kPa; T = 32,910 + 0,69540, r* = 0,9288, 6 = 0,08 kgkg™.....(52)

Quando os testes de campo para a verificagdo dos parametros
relacionados & maquina agricola foram realizados, foram coletadas amostras
para novos testes de cisalhamento, cujos resultados sdo apresentados a

seguir.
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FIGURA 25 — Tens&o méaxima de cisalhamento (t) versus tensdo normal (o),
em duas situacbes de trabalho de campo (testes 1 e 2), Planossolo (valores
médios de quatro repeticoes).

Para os testes de campo do Planossolo obteve-se as seguintes

equacoes:

Teste 1; 1= 31,651 + 0,65830, r?=0,9683,0=0,12kg.kg ™" oororvoro.o.... (53)

Teste 2; ©= 31,536 + 0,6507, ?=0,9436,0 = 0,13 kg.kg™".oorvron...... (54)
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Com estes dados vem a ser possivel a montagem da tabela a

seguir.

Tabela 2 — Relagdo entre os niveis de teor de agua (ka.kg™), angulo de atrito
interno do solo (¢) e coesdo do solo (C), para o Planossolo (valores
médios de trés repeticoes).

Teor de agua(kg.kg™) 6 () C (kPa)
0,19 32,24 21,02
0,14 32,31 31,36
0,13 33,04 31,53
0,12 33,34 31,65
0,08 35,20 31,73

Os dados referentes aos teores de agua de 0,12 e 0,13kgkg”,

foram aqueles obtidos quando dos testes de campo T1 e T2, respectivamente.

Com estes resultados foram estabelecidos os graficos, linhas de
tendéncia e equacdes que relacionam a coesdo e o angulo de atrito interno do

Planossolo, em fungéo do teor de agua.
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FIGURA 26 — Coes&o do solo (kPa) versus teor de agua (kg.kg"), para o
Planossolo (valores médios de trés repetigoes).

Através da linha de tendéncia estabelecida na Figura 26, pode-se
obter a equacdo que define o comportamento da coesdo em funcdo do teor de

agua presente no Planossolo, a qual é apresentada a seguir.

C=-1583,50%+ 332,410 + 15,129, 2 = 0,9808........ororooooooooo] e (55)
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FIGURA 27 — Angulo de atrito interno do solo ( °) versus teor de agua (kg.kg™),
para o Planossolo (valores médios de trés repeticdes).

Com a linha de tendéncia obtida na figura 27, pode-se estabelecer a
equagao que define o comportamento do angulo de atrito interno em fungao do
teor de agua presente no Planossolo, a qual é apresentada abaixo.

¢ =337,94 02— 118,88 0 + 42,593; 2= 0,9808........c.vvorereerrreeeeeereerer. (56)

Analisando-se a Tabela 2 em conjunto com a Figura 26, nota-se que
a coesao apresenta pequena variagdo entre os teores de agua de 0,08 e
0,14kg.kg™, teores de agua estes que caracterizam o estado seco e friavel do
solo. Observa-se também que a mesma cai bruscamente quando o teor de
agua do solo se aproxima de seu estado plastico.

Com relacao ao angulo de atrito interno do Planossolo, verifica-se,

através da Tabela 2 e Figura 27, que 0 mesmo apresenta pequena variagdo,
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em torno de 3°, entre os teores de agua de 0,19kg.kg™ (méximo) e 0,08kg.kg™
(minimo), embora seja possivel observar que o mesmo apresenta a tendéncia
de decrescer conforme o teor de agua do Planossolo aumenta.

Através dos graficos acima estabelecidos pode-se calcular a coeséo
e angulo de atrito interno do Planossolo, em diferentes situagbes de teor de
agua no solo, o que vem a ser uma ferramenta importante no estudo dos
modelos que se propdem a calcular o esforgo de tragdo proporcionado por uma
ferramenta de preparo do solo.

Com os gréaficos apresentados nas Figuras 28 e 29, obtém-se a
equagdo da reta que permite o calculo do angulo de atrito intemo e a coes3o,

do Argissolo Vermelho, em cada condigdo de teor de agua.

200 -
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140 -
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100 -
80
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40 -
20 -

0 {

0 50 100 150
c (kPa)

¢ 100kPa m330kPa A 15000kPa

T (kPa)

FIGURA 28 — Tensdo maxima de cisalhamento (1) versus tensdo normal (o)
em trés teores de agua (trés sucgdes), Argissolo Vermelho
(valores médios de trés repeticoes).
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Para o Argissolo Vermelho obteve-se as equagdes a seguir:
Sucgéo de 100kPa; 1 = 27,092 + 0,6309c, * = 0,9987,0 = 0,13kg.kg"..._(57)
Sucgdode  330kPa; T = 32,185 + 0,8060c, * = 0,9850, 6 = 0,1 1kg.kg'1.-..(58)
Sucggo de 15000kPa; = 72,339 + 0,8747c, r* = 0,9724, 6 = 0,08kg.kg™.....(59)

Quando dos testes de campo para a verificagdo dos pardametros
relacionados & maquina agricola, foram coletadas amostras para novos testes
de cisalhamento, adesdo solo-metal e compressibilidade do Argissolo
Vermelho. Os dados referentes ao teste de campo T1 ndo estdo computados,
devido ao fato do solo encontrar-se com baixo teor de &gua, quando da
realizacéo destes testes, o que impediu a retirada de amostras indeformadas.
Os resultados referentes aos testes de cisalhamento para o teste de campo T2

sao apresentados abaixo.
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FIGURA 29 — Tensdo maxima de cisalhamento (t) versus tensdo normal (o),
situac@o de trabalho de campo (teste 2), Argissolo Vermelho
(valores médios de quatro repeticoes).
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Para o teste de campo do Argissolo Vermelho obteve-se a seguinte
equacgao:
Teste 2; © = 69,987 + 0,86750, I* = 0,9078, 0 = 0,09 kg kg™ ...ovooooovooooo . (60)
Com os dados obtidos através destes testes, montou-se a tabela a
sequir.

Tabela 3 — Relagdo entre o teor de agua (kg.kg™), angulo de atrito interno do
solo (¢) e coeséo do solo (C), para o Argissolo Vermelho (valores

medios de trés repeticoes).
Teor de agua (kg.kg™) ¢ (©) C (kPa)
0,13 33,19 26,40
0,11 38,63 32,19
0,09 40,92 69,99
0,08 41,17 72,34

Os dados referentes ao teor de agua de 0,09kg.kg™, foram aqueles
obtidos quando do.teste de campo T2.

Através destes resultados foram estabelecidos os graficos (Figuras
30 e 31), com respectivas linhas de tendéncia e equacdes que relacionam a
coesao e o angulo de atrito interno do Argissolo Vermelho, em fungéo do teor

de agua.
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FIGURA 30 — Coes&o do solo (kPa) versus teor de agua (kg.kg?), para o
Argissolo Vermelho (valores médios de trés repeticoes).

Através da linha de tendéncia estabelecida na Figura 30, pode-se
obter a equagdo que define o comportamento da coesdo em fungéo do teor de

agua presente no Argissolo Vermelho, a qual é apresentada a seguir.

C=12752 6% —3722,90 + 293,15, 7= 0,926 ...oooooooooooo S— 61)
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FIGURA 31 — Angulo de atrito interno do solo ( °) versus teor de agua (kg.kg™),
para o Argissolo Vermelho (valores médios de trés repeticoes).

Com a linha de tendéncia estabelecida na Figura 31, obtém-se a
equacao que define o comportamento do angulo de atrito interno em funcéo do

teor de agua presente no Argissolo Vermelho, a qual é apresentada abaixo.

$=-3661,56%+610,640 + 15,707; 2= 0,9997 ..o (62)

Ao analisar-se a Tabela 3 em conjunto com a Figura 30, verifica-se
que a coesdo aumenta bruscamente conforme diminui o teor de agua do
Argissolo Vermelho, chegando a ser quase trés vezes maior, quando este solo

passa de um teor de agua de 0,13kg.kg” para 0,08kg.kg™.

Por meio do grafico apresentado na Figura 31 e Tabela 3 torna-se

possivel a identificagdo do comportamento do Argissolo Vermelho, no que se
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refere ao seu angulo de atrito interno, em diferentes teores de agua presentes
no solo. Verifica-se, ao comparar os resultados aqui obtidos com aqueles do
Planossolo que, embora se tenha uma menor variagdo do teor de agua nos
testes realizados, a variagédo deste fator foi maior no Argissolo Vermelho. No
entanto, os dois solos apresentaram a mesma tendéncia, ou seja, aumento do
angulo de atrito interno, com a diminuigdo do teor de agua.

Com as equagbes e graficos anteriormente estabelecidos, torna-se
possivel o célculo da coesdo e angulo de atrito interno para o Argissolo
vermelho, em diferentes situagbes de teor de agua no solo. A exemplo do que
foi estabelecido para o Planossolo, isto vem a ser uma importante ferramenta,
para o estudo dos modelos que se propdem a calcular o esforgo de tragdo
proporcionado por ferramentas de preparo do solo.

Uma analise das Tabelas 2 e 3, em conjunto com as Figuras 26 e
30, mostra que para os dois solos existe uma certa tendéncia da coesdo em
aumentar conforme diminui o teor de agua no solo, o que ja era esperado, visto
que, quanto menor o teor de agua no solo, mais forte se da a unido entre as
particulas, fato também comprovado por McKyes et al. (1994). Com relaggo ao
angulo de atrito interno do solo, Figuras 27 e 31, verifica-se, tanto para o
Planossolo quanto para o Argissolo Vermelho, que ocorre uma certa elevagao
a medida que diminui o teor de agua no solo, mesmo sendo os valores obtidos
um pouco diferentes (e maiores) para o Argissolo Vermelho. Estes fatos
confirmam as observacbes de Schj¢nning (1986), o qual salienta que o tipo de
solo influencia fortemente a resisténcia ao cisalhamento. Também Ashburner e
Sims (1984) salientam que a coeséo e o angulo de atrito interno do solo sdo

variaveis e dependentes do teor de agua no solo, tamanho das particulas,
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tamanho e forma dos agregados e grau de consolidagdo do solo, podendo
existir varias combinagbes destes fatores com outros, levando a necessidade
de medir-se a coes&o e o angulo de atrito interno para cada condicdo de solo.
As observagbes acima comprovam a andlise de Sanchez-Girén
(1996), o qual informa que as fases sdlida e liquida do solo condicionam o seu
comportamento mecanico, sendo que a agua ao saturar os poros pode reduzir
as forgas de contato entre as particulas, reduzindo a resisténcia ao

cisalhamento, pela diminuigao do seu atrito interno.

4.3 Adesao solo-metal e angulo de atrito solo-metal

Com os gréficos apresentados nas Figuras 32 e 33, obtém-se as
equagdes com as quais vem a ser possivel calcular a adesio solo-metal (C,) e
0 angulo de atrito solo-metal (&), para o Planossolo, em diversas condicdes de

teor de agua no solo.
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FIGURA 32 — Tens@o maxima de cisalhamento solo-metal (t,) versus tenséo
normal (o), em trés teores de agua (trés sucgdes), Planossolo
(valores médios de trés repeticoes).

Através deste grafico obteve-se as seguintes equacbes:

Sucgdode 100kPa; 1, =6,1716 + 0,49050, P = 0,9935.... oo (63)
Sucgdode 330kPa; 1, = 3,8265 + 0,58670, °=0,9992. ... oo (64)
Sucgdo de 15000kPa; 1, = 2,1224 + 0,6878G, = 0,9956........... oo (65)

Quando dos testes de campo referentes aos parametros
relacionados @ maquina agricola, foram coletadas amostras a fim de proceder-

se a novos testes de cisalhamento, sendo os resultados apresentados a seguir.
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FIGURA 33 — Tensdo maxima de cisalhamento solo-metal (ta) versus tensédo
normal (o), em duas situagbes de trabalho de campo (testes 1
e 2), Planossolo (valores médios de quatro repeticoes).

Com este grafico é possivel a obtengzo das equagdes a seguir:
Teste 1; ta = 3,2803 + 0,62670, r° = 0,9781, 6=0,12kg.Kg™ ... (66)
Teste 2; 1, = 3,5289 + 0,6094c, r* = 0,9945, 6=0,13kg.kg™ ... . (67)

Com os dados acima se torna possivel 4 montagem da Tabela 4.

Tabela 4 — Relagdo entre os niveis de teor de agua (kg.kg™), angulo de atrito
solo-metal (3) e adesédo solo-metal (Ca), para o Planossolo (valores

meédios de trés repeticoes).
Teor de agua (kg.kg™) 5(°) Ca (kPa)
0,22 26,10 6,17
0,15 30,38 3,83
0,13 31.35 3,53
0,12 32,11 3,28

0,10 35,05 2,12
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Os dados relativos aos teores de agua de 0,12 e 0,13kg.kg™, foram
aqueles oriundos dos testes de campo, T1 e T2, respectivamente.

Através desta pode-se montar os graficos com as respectivas linhas
de tendéncia e equagdes, onde s&o relacionados a adesdo solo-metal (Figura
33) e o angulo de atrito solo-metal (Figura 34), do Planossolo, em fungdo do

teor de agua presente no solo.
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FIGURA 34 — Adeséo solo-metal (Ca) versus teor de agua no solo (kg.kg™),
Planossolo (valores médios de trés repeticdes).

Com a linha de tendéncia obtida na Figura 34, vem a ser possivel o
estabelecimento da equacdo que define o comportamento da ades3o solo-
metal relativo ao teor de agua presente no Planossolo, a qual é apresentada

abaixo.

Ca=32,5210 — 0,8679, r?=0,9863......c.ooooooeoeomooooo (68)
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FIGURA 35 — Angulo de atrito solo-metal ( & ) versus teor de &gua no solo
(kg.kg™), Planossolo (valores médios de trés repeticdes).

Atraves da figura acima se obtém a linha de tendéncia que define o
comportamento do angulo de atrito solo-metal, em fungio do teor de agua

presente no Planossolo. Esta equagdo € apresentada a seguir.

§=-70,9830 + 41,158, 1P=0,9782.. ... oo (69)

Observando a Tabela 4 e as Figuras 34 e 35, pode-se analisar o
comportamento da ades@o solo-metal e angulo de atrito solo-metal, do
Planossolo em diversos teores de agua no solo. Antes de proceder-se a esta
analise serdo apresentados os dados referentes ao Argissolo Vermelho.

Através das Figuras 36 e 37, toma-se possivel & obtencdo das
equagdes que possibilitam o calculo da adesdo solo-metal e o angulo de atrito
solo-metal, para o Argissolo vermelho, em diferentes teores de agua presentes

no solo.
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FIGURA 36 — Tensao maxima de cisalhamento solo-metal (ta) versus tensao
normal (c), em trés teores de agua (irés sucgdes), Argissolo
Vermelho (valores médios de trés repetices).

Por meio deste grafico podem ser obtidas as seguintes equagdes:

Sucgode 100kPa; 7, =6,9722 + 0,58475, *=0,9957 0 =0,13......... . (70)
Sucgdode  330kPa; 1, = 86,3761 + 0,6200c, r?=0,9588 0 = 0,11.............. 71)

Sucgéo de 15000kPa; 1, = 1,0550 + 0,67625, r* = 0,9996 0 = 0,08.....ccc0000 (72)
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FIGURA 37 — Tens&o maxima de cisalhamento solo-metal (1) versus tensio
normal (c), no trabalho de campo (teste 2), Argissolo Vermelho
(valores médios de quatro repeticdes).
Através deste grafico obteve-se a seguinte equacio.

Teste T2; ©, = 0,9727 + 0,6827c, r* = 0,9947 6=0,08kg.kg™ . ... (73)
Com as equagbes acima se pode calcular o angulo de atrito solo-

metal e a adesdo solo-metal, para o Argissolo Vermelho, em diversas situacdes

de teor de agua no solo, o0 que permite montar a Tabela 5.

Tabela 5 — Relag&o entre os niveis de teor de agua (kg.kg™”), angulo de atrito

solo-metal (5) e adesdo solo-metal (Ca), para o Argissolo
Vermelho, valores médios de trés repetigGes.

Teor de agua (kg.kg™) 5(°) Ca (kPa)
0,13 30,31 6,97
0,11 31,79 6,34
0,09 33,76 1,76

0,08 34,18 1,40




Os dados referentes ao teor de dgua de 0,09kg.kg™ dizem respeito
aqueles obtidos no teste de campo T2.

Com esta tabela montam-se os gréficos a partir dos quais serdo
obtidas as linhas de tendéncia e equagdes, relacionando a adesio solo-metal
(Figura 38), e o angulo de atrito solo-metal (Figura 39), do Argissolo Vermelho,

em fungao do teor de agua presente no solo.

10 -

Ca (kPa)

0 T T i
0,00 0,05 0,10 0,15

Teor de agua (kg.kg™)

FIGURA 38 — Adesao solo-metal (Ca) versus teor de 4gua no solo, Argissolo
Vermelho (valores médios de trés repeti¢des).

Através da linha de tendéncia obtida na Figura 38, pode-se definir a
equacao da adesao solo-metal em fungéo de diferentes teores de agua, para o

Argissolo Vermelho, a qual é apresentada abaixo.

Ca = 1680,56% + 479,40 — 26,745, 12=0,9281..........o oo (74)
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FIGURA 39 — Angulo de atrito solo-metal ( 8 ) versus teor de agua no solo
(kgkg"), Argissolo Vermelho (valores médios de trés

repeticoes).

Com o grafico acima, obtém-se a linha de tendéncia referente ao
comportamento do angulo de atrito solo-metal, relativo a diferentes teores de
agua, presentes no Argissolo Vermelho:
3=-76,0850 + 40,371, r’=0,9864..............ooooooo (75)

Analisando-se as Tabelas 4 e 5, conjuntamente com as Figuras 34 e
38, verifica-se o comportamento do Planossolo e Argissolo Vermelho quanto a
adesao solo-metal, em diferentes teores de agua presentes no solo. Nota-se
que a adesdo solo-metal, para ambos os solos, diminui com o aumento da
sucgao, isto €, & medida que o solo fica mais seco, o que de certa forma ja era

esperado, pois quanto mais seco o solo, menor é a tendéncia do mesmo em
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aderir a ferramenta de preparo. Este fato comprova as observagdes feitas por
Ashbumer e Sims (1984), os quais salientam que com um alto teor de agua no
solo ocorre uma sucgdo, dentro da estrutura do solo, que de certa forma
também atrai o material que esta em contato com o solo. Ainda segundo estes
autores, com baixo teor de agua no solo, sdo geradas varias interfaces de ar e
agua, entre o material da ferramenta e o solo, o que diminui o efeito da tensdo
superficial provocada pela agua. Com a diminuicdo do teor de agua no solo
passa a nao existir mais o efeito da adesdo, tendo-se apenas atrito entre o
material da ferramenta e o solo.

Com relagdo ao angulo de atrito solo-metal, observa-se que o
mesmo apresenta comportamento semelhante para os dois solos, ou seja,
ambos tendem a decrescer conforme ocorre 0 aumento do teor de agua no
solo. Verifica-se também que, dentro da mesma faixa de teor de agua presente
no solo, de 0,13 a 0,10kg.kg™, a variagcdo deste fator é pequena, embora se
mostre um pouco mais pronunciada para o Planossolo.

Também através da Tabela 5 e Figura 38, verifica-se que a adesao
solo-metal cai bruscamente quando o teor de agua do solo passa de
0,11kg.kg” para 0,09kg.kg”. Tal fato provavelmente se deva 2 mudanga de
estado de umidade do solo, ou seja, na faixa de 0,11kg.kg™ o solo ainda esta
no estado de friabilidade. J4 quando o teor de agua estd em torno de
0,09kg.kg”, o solo encontra-se muito proximo de seu estado mais seco.
Portanto, a ocorréncia de uma brusca diminuicio da ades3o solo-metal pode
ser explicada através das observagdes de Ashburner e Sims (1 984), as quais

estao descritas acima.
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4.4 Tensao de pré-adensamento do solo

Através dos graficos apresentados nas Figuras 40 a 42, torna-se
possivel a obtengdo da tensdo de pré-adensamento para o Planossolo, em trés
niveis diferentes de teor de 4gua. Nas Figuras 43 e 44, s30 apresentados os
graficos referentes a tensédo de pré-adensamento do Planossolo, obtidos

atraves de amostras coletadas durante os testes de campo T1 e T2.

0,50 +
0,40 +
0,30 +

0,20 +

indice de vazios

0,10 +

0,00 ——t——++H -+ — -+
1 10 100 1000
Pressao (kPa)

FIGURA 40 — Relagdo entre o indice de vazios e a pressdo vertical exercida
sobre o Planossolo, na sucgdo de 100kPa, teor de agua igual a
0,19kg.kg™ (média de trés repeticdes).
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FIGURA 41 — Relacdo entre o indice de vazios e a pressido vertical exercida
sobre o Planossolo, na sucgéo de 330kPa, teor de agua igual a
0,14kg.kg™ (média de trés repeticdes).

0,50 +
0,40 +
0,30

0,20 +
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0,00 b e e
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FIGURA 42 — Relacéo entre o indice de vazios e a pressdo vertical exercida

sobre o Planossolo, na sucgdo de 15000kPa, teor de agua igual
a 0,09kg.kg™” (média de trés repeticies).
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FIGURA 43 — Relag&o entre o indice de vazios e a pressao vertical exercida
sobre o Planossolo, dados obtidos a partir do teste T1, teor de
agua igual a 0,13kg.kg™" (média de quatro repeticdes).
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FIGURA 44 — Relacao entre o indice de vazios e a pressdo vertical exercida

sobre o Planossolo, dados obtidos a partir do teste T2, teor de
agua igual a 0,12kg.kg™ (média de quatro repeticoes).
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Com os graficos acima se obtém os valores da tensdo de pré-
adensamento, para o Planossolo, tornando possivel a montagem da Tabela 6,
com a qual se estabelece a curva de tendéncia (Figura 45), e a equacio da
reta que define o comportamento da tenséo de pré-adensamento em funcdo do
teor de agua presente no solo, para o Planossolo. Desta forma pode-se
observar a tendéncia do Planossolo em aumentar sua resisténcia a pressio

vertical externa, @ medida que ha diminuigdo no teor de agua.

Tabela 6 — Relacéo entre os niveis de teor de agua (kg.kg™), indice de vazios
inicial (ei) e tensdo de pré-adensamento (T,a), para o Planossolo
(valores médios de trés repeticoes).

Teor de agua (kg.kg™”) ei Tpa (kPa)
0,19 0,37 78
0,14 0,35 96
0,13 0,76 100
0,12 0,81 103

0,09 0,43 110
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FIGURA 45 — Relagéo entre a tensdo de pré-adensamento (Ty.) € o teor de
agua do solo (kg.kg™), Planossolo (média de trés repeticdes).

A equacgdo da reta que define o comportamento da tensdo de pré-
adensamento em fungdo do teor de agua no solo, para o Planossolo é
apresentada a seguir.

Tpa=-336,490 + 141,02 12 =0,9895 ..o, (76)

Utilizando-se os graficos apresentados nas Figuras 46 a 50, &
possivel a obtengéo da tensado de pré-adensamento para o Argissolo Vermelho,
em trés niveis diferentes de teor de agua. Na Figura 49, tem-se o grafico
referente a tensé@o de pré-adensamento do Argissolo Vermelho, obtido através

de amostras coletadas durante o teste de campo T2.
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0,0 - ———— — -+
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Pressao (kPa)

FIGURA 46 — Relagéo entre o indice de vazios e a pressdo vertical exercida
sobre 0 Argtssolo Vermelho, na succéo de 100kPa, teor de agua
igual 2 0,17kg.kg™ (média de trés repeticoes).
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0,20 +
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FIGURA 47 — Relagdo entre o indice de vazios e a pressio vertical exercida
sobre o Arglssolo Vermelho, na sucgéo de 330kPa, teor de agua
igual a 0,12kg.kg™" (média de trés repeticdes).
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FIGURA 48 — Relagéo entre o indice de vazios e a pressdo vertical exercida
sobre o Argissolo Vermelho, na succdo de 15000kPa, teor de
agua igual a 0,08kg.kg™ (média de trés repeticdes).
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FIGURA 49 - Relagdo entre o indice de vazios e a press3o vertical exercida

sobre o Argissolo Vermelho, dados obtidos a partir do teste T2,
teor de agua igual a 0,09kg.kg™ (média de quatro repeticdes).



104

Na Tabela 7 observa-se a tendéncia do Argissolo Vermelho, a
exemplo do que se verificou para o Planossolo, em aumentar sua resisténcia a

pressao, na medida em que o teor de agua é reduzido.

Tabela 7 — Relagdo entre os niveis de sucgdo, indice de vazios inicial (ei) e
tensdo de pré-adensamento (T,.), para o Argissolo Vermelho
(valores médios de trés repeticdes).

Teor de agua (kg.kg™) ei Tpa (kPa)
0,17 0,50 52
0,12 0,49 100
0,09 0,77 107
0,08 0,52 108

Através desta tabela, é possivel estabelecer-se a curva de tendéncia
(Figura 50) e a equacao da reta que definem o comportamento da tensdo de
pré-adensamento em fungcdo do teor de agua presente no solo, para o

Argissolo Vermelho.

120 -
100 -
80 -

60 -

Tpa (kPa)

0 L T I 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Teor de agua (kg.kg™)

FIGURA 50 — Relagdo entre a tensdo de pré-adensamento (T,a) € o teor de
adgua do solo (kg.kg™'), Argissolo Vermelho (média de trés

repeticoes).
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A equagdo da reta que define o comportamento da tenséo de pré-
adensamento em fung&o do teor de agua no solo, para o Argissolo Vermelho é

apresentada abaixo.

Tpa = -8416,20° + 1489,60 + 42,061 2= 0,9993.....omooooooeooooeeee. (77)

O estabelecimento das equagdes que definem o comportamento da
tensao de pré-adensamento em fungdo do teor de agua presente no solo é de
grande importancia quando se pretende prever o comportamento, tanto do
Planossolo quanto do Argissolo Vermelho, no que se refere a resisténcia que
os mesmos oferecem a pressao exercida por maquinas agricolas.

Ao analisar as Tabelas 6 e 7 verifica-se que, quando ambos os solos
estdo praticamente secos, com teor de dgua em torno de 0,09kg.kg™ a tensdo
de pré-adensamento encontra-se no seu nivel mais alto, sendo o valor obtido
para o Planossolo um pouco mais elevado do que aquele verificado para o
Argissolo Vermelho. Dias Junior e Pierce (1996) e Hillel (1980), também
comprovaram que o solo apresenta maior resisténcia quando se encontra mais
seco.

Quando os solos apresentam teor de agua em torno de 0,12kg.kg™,
que define o seu estado friavel, as tensGes de pré-adensamento apresentam-
se proximas, sendo que o Planossolo continua apresentando tensdo de pré-
adensamento um pouco maior do que o Argissolo Vermelho. Ja quando ambos
os solos estdo com o teor de agua que lhes confere consisténcia plastica, estes
possuem comportamento bastante diferente. Nota-se que o Planossolo

apresenta maior tensdo de pré-adensamento, significando que, nestas
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condi¢cdes, este solo resiste a um carregamento maior do que o Argissolo
Vermelho sem deformar-se de maneira irreversivel.

O fato de o Argissolo Vermelho ter menor resisténcia a um
carregamento externo pode ser explicado pelo maior contetido de argila neste
solo, 0 que & comprovado pelas observacbes de Salire et al. (1994), os quais
salientam que solos com maior conteido de argila sdo menos resistentes a
compressao, quando sujeitos a carregamentos em curto espaco de tempo.

A obtengdo de dados referentes a tensdo de pré-adensamento do
solo em diferentes niveis de teor de agua é importante, no sentido de definir a
situagao de utilizagdo de maquinas agricolas que no provoquem pressdes que
excedam a maxima pressao que o solo pode suportar, como salientam Dias

Junior e Pierce (1996) e Machado e Trein (2000).

4.5 Esforco de tracao

Os valores do esforgo de tragdo para a movimentagdo de uma haste
de escarificador a uma profundidade média de 0,19m, em um Planossolo (teste
de campo T1), e o calculo obtido através da utilizagdo de modelos

matematicos, encontram-se agrupados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Esforgo de tracdo (kN), para o Planossolo, em fungdo da
profundidade de trabalho (m), teste de campo T1 e calculo obtido
pela utilizacao de modelos matematicos.

Profundidade (m) Média

0,16 0,18 0,20 0,20 0,19

Esforco de tragao (kN)

McKeys e Al 0,75 0,75 0,87 0,94 0,83a
Hettiaratchi e Reece 1,80 2,00 2,38 2,71 2,22b
Reece 1,95 2,14 2,50 2,71 2,33b

Campo T1 2,41 3,38 3,04 3,83 3,17bc
Godwin e Spoor 3.32 3,75 4,40 4,89 4,09¢c
Serpa e Magalhaes 4,41 4,86 5,71 6,47 5,36d
Perumpral et al. 4,55 5,28 6,45 7,19 5,87d

CV =12,16%

Valores seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
significancia.

O coeficiente de variagdo de 12,16% demonstra uma boa precisio
experimental.

A anélise de variancia mostra que ocorre diferenca significativa, ao
nivel de 1% de probabilidade, entre os modelos matematicos e o teste de
campo, com relacdo ao esforgo de tragcdo, o que é comprovado pela analise
das diferengas das meédias estabelecidas nas Tabelas 8 e 9. Também se
observa que os modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece
(1967) (apud McKyes (1985)) sdo os que apresentam resultados de esforco de
tracdo mais proximos daqueles obtidos na situagdo real de trabalho, isto €, no

teste de campo T1. Nao existe diferenga, ao nivel de 1% de significancia, com
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relacéo aos valores médios de esforco de tragdo, obtidos através dos modelos
anteriormente referidos, quando estes sdo correlacionados, entre si e de forma
individual, ao teste de campo T1.

Analisando-se o resultado do esfor¢co de tragdo obtido com o modelo
proposto por Godwin e Spoor (1977) observa-se ndo haver diferenca
significativa entre o valor médio de esforgo de tragdo, obtido pela utilizacdo
deste modelo e aquele verificado no teste de campo T1.

Os valores do esforgo de tragéo para a movimentacédo de uma haste
de escarificador na profundidade média de 0,21m, no Planossolo, teste de
campo T2 e célculo obtido através da utilizacdo de modelos matematicos,
encontram-se agrupados na Tabela 9.

Tabela 9 — Esforco de tragdo (kN), para o Planossolo, em fungdo da

profundidade de trabalho (m), teste de campo T2 e calculo obtido
pela utilizacdo de modelos matematicos.

Profundidade (m) Meédia

0,17 0,20 0,21 0,26 0,21

Esforco de tragao (kN)

McKeys e Ali 0,65 0,92 0,94 1,10 0,90a

Reece 2,11 2,50 2,69 3,08 2,60ab
Hettiaratchi e Reece 1,62 2,56 2,81 3,74 2,68abc

Campo T2 2,04 3,94 4,27 4,54 3,70bc
Godwin e Spoor 2,95 4,67 5,00 7,05 4,92cd

Serpa e Magalhaes 3,78 6,21 6,71 8,73 6,36d

Perumpral et al. 4,81 6,72 7,40 9,76 7,17d

CV =19,34%

Valores seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
significancia.
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O coeficiente de variagcdo de 19,34% demonstra uma boa precisdo
experimental.

Da mesma forma que para o teste de campo T1, para o teste de
campo T2 a analise de variancia mostra que ocorre diferenga significativa, ao
nivel de 1% de probabilidade, entre os modelos matematicos e teste de campo,
com relacdo ao esforco de tragdo, o que & comprovado pela anadlise das
diferencas das médias estabelecidas na Tabela 9.

A exemplo do que se verificou com a Tabela 8, observa-se que os
modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud
McKyes (1985) sao os que apresentam previsao de esforco de tragdo mais
proxima daquela obtida na situagéo real de trabalho, isto €, no teste de campo
T2. Da mesma forma que ocorreu no teste de campo T1, o teste estatistico ndo
demonstra a existéncia de diferenca, ao nivel de 1% de significancia, com
relacdo aos valores médios de esforco de tragdo, obtidos pelos modelos
propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985)
e destes com relagao ao teste de campo T2.

Ja no que diz respeito ao modelo proposto por Godwin e Spoor
(1977) observa-se nao haver diferenga, a um nivel de significancia de 1%, com
relacdo ao valor médio de esforco de tragdo, obtido pela utilizagdo deste
modelo e aquele verificado no teste de campo T2.

Em virtude do que foi exposto acima, bem como devido ao fato dos
modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud
McKyes (1985) serem aqueles que possibilitaram valores de esforgo de tragao,

mais proximos da situacao de campo, pode-se afirmar que € possivel utiliza-
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los, como modelo de previsdo de esforgo de tracdo em ferramentas estreitas
para o Planossolo. Como o modelo proposto por Reece (1965) apud McKyes
(1985) é mais simples e, portanto, mais facil de calcular do que aquele
proposto por Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), seria bastante
plausivel utiliza-lo como modelo de previsdao de esforco de tragdo para
ferramentas estreitas que trabalham no Planossolo.

Nas Tabelas 10 e 11, encontram-se estabelecidos os esforcos de
tracao, obtidos nos testes de campo T1 e T2, Argissolo Vermelho, por ordem
crescente de profundidade. Também se encontram nesta, os valores
caiculados através da utilizacdo dos diferentes modelos para previsdo de
esforgo de tracdo que sao objeto de estudo deste trabalho.

Quando do teste T1, o solo apresentou um baixo teor de agua,
impossibilitando a retirada de amostras indeformadas para as andlises de
cisalhamento, ades&o solo-metal e compressibilidade. A fim de se proceder aos
célculos, de esfor¢o de tragdo, com a utilizacdo dos modelos matematicos, fez-
se uso dos valores destes parametros, obtidos pela aplicagdo da succio de
15000kPa as amostras.

Através da analise de varidncia observa-se que ocorre diferenca
muito significativa, entre os modelos matematicos e o teste de campo, com
relagcéo ao esforco de tragcdo, o que vem a ser comprovado pela andlise das

diferencas das médias (Tabela 10).
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Tabela 10 — Esforgo de tracdo (kN), para o Argissolo Vermelho, em fungéo da
profundidade de trabalho (m), teste de campo T1 e calculo obtido
pela utilizacdo de modelos matematicos.

Profundidade (m) Média

0,18 0,23 0,24 0,25 0,23

Esforco de tragao (kN)

McKeys e Ali 1,70 221 2.31 2,41 2,16a
Reece 4. 44 5,81 6,08 6,34 5,67ab
Campo T1 6,16 6,37 9,29 9,10 7,73abc
Hettiaratchi e Reece 7,26 11,59 12,30 13,56 11,18bcd
Godwin e Spoor 9,41 16523 16,59 18,01 14,81de
Perumpral et al. 12,68 20,00 21,66 23,39 19,43ef
Serpa e Magalhges 14,13 22,64 24,58 26,61 21,99f
CVv=1721%

Valores seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
significancia.

O coeficiente de variacdo de 17,21% demonstra uma boa precisédo
experimental.

Ainda pela Tabela 10, nota-se que os modelos propostos por Reece
(1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), sdo os que
possibilitaram, no teste de campo T1 do Argissolo Vermelho, resultados de
esforco de tragcao mais proximos daqueles obtidos na situagéo real de trabalho.
O teste estatistico também demonstra ndo haver diferenga, ao nivel de 1% de
significancia, com relacdo aos valores médios dos modelos propostos por

Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985) e aqueles

obtidos no teste de campo T1. Também, quando se analisa estes modelos,



112

nota-se que os mesmos nao diferem entre si, com relagdo ao valor do esforco

de tragdo, a um nivel de significancia de 1%.

Tabela 11— Esforgo de tragé@o (kN), para o Argissolo Vermelho, em fungdo da
profundidade de trabalho (m), teste de campo T2 e calculo obtido
pela utilizagdo de modelos matematicos.

Profundidade (m) Média

0,12 0,15 0,16 0,21 0,19

Esforgo de tracao (kN)

McKeys e Ali 1,21 1,22 1,38 1,90 1,43a
Reece 3,33 3,37 3,91 4,52 3,78ab
Campo T2 2,14 3,77 3,73 7,08 4,18abc
Hettiaratchi e Reece 3,08 4,43 5,04 9,25 5,43abcd
Godwin e Spoor 4,40 5,67 6,64 11,66 7,09bcde
Perumpral et al. 6,65 8,06 9,77 14,62 9,78de
Serpa e Magalhaes 6,54 8,13 9,53 17,66 10,47e
CV=27,53%

Valores seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
significancia.

No calculo dos modelos, utilizou-se o valor dos parametros fisicos de
solo e profundidade de trabalho obtidos no campo.

O coeficiente de variagdo de 27,53% demonstra uma razoavel
precisao experimental.

Da mesma forma que no teste de campo T1, para o teste de campo
T2, a analise de variancia mostra que, de acordo com o teste de F, ocorre

diferenca significativa, ao nivel de 1% de probabilidade, entre os modelos

matematicos e o teste de campo, com relagédo ao esforgo de tragdo, o que €



113

comprovado pela analise das diferengas das médias estabelecidas na Tabela
11

Através desta mesma tabela, observa-se, a exemplo do que ocorreu
com o teste de campo T2, que os modelos propostos por Reece (1965) e
Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985), sdo os que apresentam
resultados de esfor¢o de tragdo mais proximos daqueles obtidos na situacdo
real de trabalho, isto &, no teste de campo T2. Entretanto observa-se também
que o esforgo de tragdo calculado pelo modelo proposto por Godwin e Spoor
(1977) n&o diferiu significativamente, a um nivel de 1% de significancia, tanto
do valor de esforco de tragdo obtido no teste de campo T2, quanto dos
modelos propostos por Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud
McKyes (1985).

Portanto nota-se que, para o Argissolo Vermelho, os modelos de
previsdo de esforco de trag@o mais adequados seriam aqueles propostos por
Reece (1965) e Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985). Como o
modelo proposto por Reece (1965) apud McKyes (1985), além de ser mais
simplificado do que aquele proposto por Hettiaratchi e Reece (1967) apud
McKyes (1985), também foi o que apresentou valores de esforco de tracao
mais proximos daqueles obtidos nos testes de campo T1 e T2, seria
interessante dar preferéncia a sua utilizagdo, como modelo de previsdo de

esforgo de tragdo em ferramentas estreitas para o solo Argissolo Vermelho.
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4.6 Analise dos modelos de previsao do esforco de tragao

Analisando-se as Tabelas 8, 9, 10 e 11, verifica-se que os modelos
que permitem um melhor ajuste do valor calculado do esforgo de tragdo com
aqueles obtidos no campo sao os propostos por Reece (1965), Hettiaratchi e
Reece (1967) (apud McKyes (1985)) e Godwin e Spoor (1977).

Invariavelmente, para os dois solos estudados, 0 modelo proposto
por McKyes e Ali (1977) (apud McKyes (1985)) foi 0 que proporcionou menores
valores de esforco de tracdo. Em média apresentou para o Planossolo uma
previsao menor do que 74%, enquanto que, para o Argissolo Vermelho, o
esforgo de tragcdo previsto por este modelo foi, em média, 69% menor do que
aquele obtido no campo. Estas observagdes nao estdo de acordo com aquelas
feitas por McKyes e Desir (1984), os quais informam que, em suas analises, 0
modelo proposto por McKyes e Ali (1977) superestimou o esforgo de tracdo em
14,6%.

Ja os modelos propostos por Perumpral et al. (1983) e Serpa e
Magalhdes (1997), foram os que apresentaram valores mais elevados,
chegando a valores previstos para o esforco de tragdo superiores em 70 e
90%, para o Planossolo, 167 e 142%, para o Argissolo Vermelho.

Nota-se, a exemplo do que salientaram Fielke e Riley (1989a), que o
modelo proposto por McKyes e Ali (1977) (apud McKyes (1985)) proporciona
grandes diferengas entre o valor do esforgo de tragdo predito e aquele obtido
no campo, o que evidencia que este modelo nao pode ser utilizado na previséo
do esforco de tracdo, tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo
Vermelho. O mesmo pode-se afirmar para os modelos propostos por Perumpral

et al. (1983) e Serpa e Magalhdes (1997). Esta Ultima observacéo ja era
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esperada, pois os dois modelos anteriormente citados sdo desenvolvimentos
do modelo proposto por McKyes e Ali (1977). Analisando-se os resultados
obtidos e as observagbes feitas por Grisso e Perumpral (1985), os quais
afirmam que os modelos propostos por McKyes e Ali (1977) apud McKyes
(1985), Godwin e Spoor (1977) e Perumpral et al. (1983), proporcionam um
adequado ajuste na previsdo do esforco de tragdo para ferramentas estreitas,
nota-se que para os solos estudados estas observacdes ndo sdo totalmente
aplicaveis.

Verifica-se também que, tanto para o Planossolo quanto para o
Argissolo, os modelos que proporcionaram uma melhor estimativa do esforco
de tracdo medido no campo, foram os modelos propostos por Reece (1 965) e
Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985). Entretanto o modelo
proposto por Godwin e Spoor (1977) também proporcionou um bom ajuste.

O resultado obtido com relagdo ao modelo proposto por Hettiaratchi
e Reece (1967) apud McKyes (1985) mostrou variagdo, na previsdo do esforco
de tragdo, em torno de 27,5% para o Planossolo e 37% para o Argissolo, o que
de certa forma contrapde-se as observagdes de Godwin e Spoor (1977), os
quais salientam que o modelo anteriormente citado proporciona erros da ordem
de 50%, quando utilizado para ferramentas estreitas.

Para a ferramenta de preparo e solos estudados, dos seis modelos
de previsdo de esforco de tracdo analisados, aqueles propostos por Reece
(1965), Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes (1985) e Godwin e Spoor
(1977) séo os que, de forma geral, proporcionaram a melhor previsdo de

esfor¢o de tragao.
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Analisando individualmente estes modelos, observa-se que aquele
proposto por Reece (1967) apud McKyes (1985), vem a ser o de menor
complexidade de calculo. Este fato, aliado a sua excelente capacidade de
previsdo de esforco de tracdo, o torna bastante atrativo, quando se pretende
prever o esforco de tracdo de uma ferramenta estreita em um Planossolo ou
em um Argissolo Vermelho.

Os resultados deste trabalho, por ndo estarem em total acordo com
aqueles obtidos pelos autores anteriormente citados, cujas pesquisas foram
realizadas em condicdes de solo diferentes das deste trabalho, por si so revela
a importancia de estudar os modelos de previsdo de esforgo de tracdo e sua

aplicabilidade aos solos do Rio Grande do Sul.



5 CONCLUSOES

Verificou-se que o sistema portatii de aquisicdo de dados, pela
facilidade de aquisicdo de dados, rapidez na transferéncia dos mesmos para o
computador e precisdo das medigdes feitas, mostrou-se ser uma o6tima
ferramenta para a obteng¢do dos parametros referentes a maquina agricola, em
situagGes de trabalho de campo.

Através da obtencdo das equagdes que relacionam a coeséo e
angulo de atrito interno do solo ao teor de agua do solo, para os dois solos
estudados, torna-se possivel o calculo destes parametros em diferentes
situagdes de teor de agua.

Observou-se tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo
Vermelho, uma tendéncia do angulo de atrito interno e coesdo em aumentar
com a diminuigao do teor de agua do solo.

Com a obtencao das equagdes que relacionam a adesdo e o angulo

de atrito solo-metal ao teor de agua presente no solo, para os dois solos
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analisados, vem a ser possivel o célculo destes parametros para diferentes
condi¢cdes de teor de agua no solo.

Verificou-se para os dois solos estudados que, tanto a adesio
quanto o angulo de atrito solo-metal, tenderam a diminuir com o aumento do
teor de agua no solo.

Foi possivel estabelecer-se equagdes que definem o comportamento
da tensdo de pré-adensamento em funcdo do teor de agua no solo, para
ambos os solos estudados.

Tanto para o Planossolo quanto para o Argissolo Vermelho houve
tendéncia da tensdo de pré-adensamento em aumentar, conforme diminuiu o
teor de agua no solo.

Na faixa de teor de agua que define a friabilidade, de ambos os solos
analisados, estes apresentam tenséo de pré-adensamento bastante préximas.

Comparando-se os resultados de esforgo de tragdo obtidos no
campo com aqueles previstos pelos diversos modelos utilizados, verificou-se
que os propostos por Reece (1965), Hettiaratchi e Reece (1967) apud McKyes
(1985) e Godwin e Spoor (1977) foram as que proporcionaram um melhor
ajuste.

O modelo proposto por Reece (1965) ) apud McKyes (1985) pode ser
utilizado na previsao do esforco de tracdo de ferramentas estreitas trabalhando
no Planossolo e Argissolo Vermelho, pois foi um dos que apresentou boa
capacidade de previsdo de esforco de tragdo, possuindo, ao mesmo tempo,
menor complexidade de célculo.

Os resultados deste trabalho, por diferirem um pouco daqueles

obtidos por autores que trabalharam com outros tipos de solos, os quais
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apresentaram condic¢Oes diferentes das deste trabalho, mostram a importancia
de estudar-se os modelos de previsédo de esforco de tragdo e sua aplicabilidade

aos solos do Rio Grande do Sul.
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APENDICE 1 — Obtencdo das fracdes areia, argila e silte (kgkg™) e densidade dos

sélidos (kgm™), para o Planossolo.

Amostra Areia Argila Silte Dens. Sélidos
1 0,633 0,107 0,260 2612
2 0,608 0,134 0,258 2689
3 0,618 0,109 0,274 2691
4 0,632 0,112 0,256 2699
5 0,618 0,125 0,257 2706
6 0,628 0,103 0,269 2722
4 0,447 0,160 0,394 2702
8 0,632 0,096 0,272 2763
9 0,650 0,107 0,242 2671
Média 0,620 0,117 0,263 2695

APENDICE 2 — Obtengéo das fragdes areia, argila e silte (kgkg™) e densidade dos

sélidos (kgm™), para o Argissolo Vermelho.

Amostra Areia Argila Silte Dens. Solidos
1 0,568 0,223 0,209 2612
Zz 0,676 0,214 0,110 2639
3 0,700 0,156 0,144 2660
4 0,676 0,166 0,158 2669
5 0,679 0,151 0,170 2606
6 0,665 0,148 0,187 2622
7 0,715 0,154 0,131 2672
8 0,685 0,197 0,118 2643
9 0,684 0,193 0,123 2601
Média 0,672 0,178 0,150 2636
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APENDICE 3 - Obtengéo macroporosidade, microporosidade, porosidade total (m*m™)
e densidade do solo (kgm™), para o Planossolo.

Amostra Macroporosidade Microporosidade Porosidade total  Dens. Solo
1 0,082 0,354 0,436 1520
2 0,098 0,311 0,409 1592
3 0,096 0,353 0,449 1485
4 0,071 0,358 0,429 1540
S 0,129 0,344 0,473 1419
6 0,112 0,344 0,456 1466
7 0,064 0,361 0,425 1550
8 0,079 0,374 0,453 1475
9 0,085 0,332 0,417 15670
Média 0,091 0,348 0,439 1513

APENDICE 4 — Obtengéo macroporosidade, microporosidade, porosidade total (m°m)
e densidade do solo (kgm™), para o Argissolo Vermelho.

Amostra Macroporosidade Microporosidade Porosidade total  Dens. Solo

1 0,145 0,264 0,409 1601
2 0,131 0,279 0,410 1607
3 0,192 0,262 0,454 1550
4 0,166 0,248 0,414 1559
5 0,144 0,271 0,415 1592
6 0,138 0,279 0,417 1522
x 0,150 0,272 0,422 1572
8 0,141 0,267 0,408 1833
9 0,143 0,270 0,413 1591

Média 0,150 0,268 0,418 1570
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APENDICE 5 — Graficos do teste do limite superior de plasticidade, para o Planossolo.
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APENDICE 6 — Graficos do teste do limite superior de plasticidade, para o Argissolo
Vermelho.
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APENDICE 7 — Calculo do limite inferior de plasticidade (kgkg™) para o Planossolo.

Amostra Mu Ms Mi U
1 74,76 72,69 61,97 0,1930
2 75,91 73,65 60,35 0,1699
3 89,26 86,24 68,44 0,1697
4 80,52 78,26 67,71 0,2142
5 82,50 80,29 68,15 0,1820
6 82,27 80,47 70,00 0,1714
7 83,13 80,96 70,10 0,1998
8 80,41 78,30 65,64 0,1667
9 84,61 82,43 69,29 0,1660
Média 0,1814
APENDICE 8 — Calculo do limite inferior de plasticidade (kgkg™) para o Argissolo
Vermelho.
Amostra Mu Ms Mi U
1 71,00 69,97 62,63 0,1403
2 67,62 66,48 58,48 0,1425
3 72,93 71,54 61,59 0,1397
4 71,57 70,55 63,01 0,1353
S 73,14 72,01 63,49 0,1326
6 85,33 83,97 74,20 0,1392
T 70,47 69,30 61,05 0,1418
8 73,18 71,82 61,68 0,1341
9 72,08 70,93 62,96 0,1443
Média 0,1389
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APENDICE 9 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgado de 100kPa, para o

Planossolo
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 27,981 29,596 24,753 27,443
17,34 29,596 32,286 33,362 31,748
34,69 43,048 41,434 44,124 42,869
69,37 65,649 59,191 65,649 63,496
138,74 103,854 109,772 114,078 109,235
umidade (kgkg™) 0,188 0,185 0,190 0,187
Coeséo (kPa) 21,88 21,05 20,13 21,02
1) 30,88 31,85 34,00 32,24

APENDICE 10 - Grafico do teste de cisalhamento direto, sucgdo de 100kPa, para o

Planossolo
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APENDICE 11 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgcdo de 330kPa, para o

Planossolo
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 33,900 34,439 28,519 32,286
17,34 39,820 43,586 48,429 43,945
34,69 45,201 53,810 59,191 52,734
69,37 80,715 76,949 87,711 81,792
138,74 111,925 119,997 116,230 116,051
Umidade (kgkg™) 0,141 0,136 0,136 0,138
Coeso (kPa) 29,01 31,01 34,06 31,36
o () 31,77 32,87 32,28 32,31

APENDICE 12 — Grafico do teste de cisalhamento direto, succdo de 330kPa, para o

Planossolo
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APENDICE 13 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgdo de 15000kPa, para o

Planossolo
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 22,062 21,522 31,748 25,111
17,34 51,658 50,044 50,851
34,69 65,649 72,649 72,106 70,134
69,37 73,182 75,873 82,330 77,128
138,74 129,683 125,378 129,683 128,248
umidade (kgkg™) 0,068 0,065 0,094 0,076
Coesdo (kPa) 29,84 29,05 36,30 31,73
X 35,68 35,48 34,45 35,20

APENDICE 14 — Gréafico do teste de cisalhamento direto, sucgdo de 15000kPa, para o
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APENDICE 15 — Tabela do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T1

Planossolo
T1B1 T1B2 T1B3 T1B4 MEDIA
8,67 30,035 27,999 22,734 36,521 29,322
17,34 46,286 43,182 53,083 45,041 46,898
34,69 56,187 71,925 63,845 58,287 62,561
69,37 70,401 83,988 80,195 59,695 73,570
138,74 122,059 119,188 127,440 122,769 122,864
umidade (kgkg') 0,12 0,13 0,10 0,12 0,12
Coesfo (kPa) 29,63 34,51 31,47 30,99 31,65
0 ) 33,34 32,87 35,24 31,91 33,33

APENDICE 16 — Grafico do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T1,
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APENDICE 17 — Tabela do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T2,

Planossolo
T2B1 T2B2 T2B4 MEDIA
8,67 32,824 23,900 15,829 24,185
17,34 48,967 48,963 58,608 52,179
34,69 54,886 55,110 62,644 57,547
69,37 76,096 87,397 75,020 79,504
138,74 120,983 119,907 116,678 119,189
umidade (kgkg™) 0,13 0,13 0,14 0,13
Coeséo (kPa) 32,36 30,34 31,91 31,53
o) 32,61 34,33 32,19 33,04

APENDICE 18 — Grafico do teste de cisalhamento direto, trabalho de campo T2,
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APENDICE 19 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgéo de 100kPa, Argissolc

Vermelho
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 35,515 29,578 28,933 31,342
17,34 38,743 36,358 37,219 37,440
34,69 56,286 46,477 49,273 50,678
69,37 85,451 58,429 71,012 71,631
138,74 128,714 106,096 107,074 113,961
umidade (kgkg™) 0,13 0,12 0,12 0,12
Coesso (kPa) 29,61 24,72 24,87 26,39
o ) 36,19 29,71 33,68 33,19

APENDICE 20 - Grafico do teste de cisalhamento direto, sucgdo de 100kPa, Argissolc
Vermelho
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APENDICE 21 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgao de 330kPa, Argissolo
Vermelho
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 28,519 26,152 41,434 32,035
17,34 53,703 37,775 48,586 46,688
34,69 73,397 64,357 58,115 65,290
69,37 95,244 96,643 86,635 92,841
138,74 147,225 149,593 125,378 140,732
umidade (kgkg™) 0,12 0,09 0,13 0,11
Coesao (kPa) 34,663 24,748 37,143 32,185
6 () 39,90 43,01 32,98 38,630
APENDICE 22 — Grafico do teste de cisalhamento direto, sucgdo de 330kPa, Argissolo
Vermelho
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APENDICE 23 — Tabela do teste de cisalhamento direto, sucgio

Argissolo Vermelho

144

de 15000kPa,

REPET.O1 REPET.02 REPET.03 MEDIA

8,67 77,487 66,931 73,083 72,500

17,34 87,719 78,770 85,235 83,908

34,69 115,262 112,240 101,701 109,734

69,37 143,450 137,530 146,992 142,657

138,74 194,767 186,166 183,162 188,032
umidade (kgkg™) 0,09 0,07 0,08 0,08
Coeséo (kPa) 76,15 68,57 72,29 72,34
6 () 41,51 41,61 40,39 41,17

APENDICE 24 — Grafico do teste de cisalhamento direto, succdo
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APENDICE 25 — Tabela do teste de cisalhamento direto, teste de campo T2, Argissolo

Vermelho
T2B1 T2B2 T2B3 T2B4 MEDIA
8,67 36,591 58,115 54,886 74,258 55,963
17,34 99,226 94,258 106,006 101,254 100,186
34,69 105,253 106,114 114,078 122,687 112,033
69,37 130,355 120,445 123,979 129,683 126,115
138,74 181,018 189,770 191,250 193,304 188,836
umidade (kgkg”) 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09
Coesdo (kPa) 61,74 66,03 71,55 80,63 69,99
o (©) 42,20 41,59 40,85 39,05 40,92

APENDICE 26 — Gréfico do teste de cisalhamento direto, teste de campo T2, Argissolo
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APENDICE 27 - Tabela do teste de adesao solo-metal, sucgio de 100kPa, Planossolo

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 9,148 9,686 8,072 8,968
17,34 12,376 17,219 13,991 14,529
34,69 20,448 22,062 25,889 22,800
69,37 37,667 52,734 40,896 43,766
138,74 65,110 75,334 77,487 72,644
umidade (kgkg™) 0,22 0,21 0,22 0,22
Adesao (kPa) 5,56 7,83 513 6,17
5 (°) 23,51 27,16 27,63 26,10

APENDICE 28 — Grafico do teste de adeso solo-metal, sucgao de 100kPa, Planossolo
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APENDICE 29 — Tabela do teste de adeso solo-metal, succao de 330kPa, Planossolo

REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA

8,67 5,381 10,224 8,072 7,892

17,34 8,610 19,910 15,067 14,529

34,69 23,677 30,134 18,295 24,035

69,37 38,205 50,044 48,967 45,739

138,74 81,254 94,168 78,563 84,662
umidade (kgkg™) 0,16 0,14 0,16 0,15
Ades3o (kPa) 0,22 7,15 4,10 3,83
5 () 30,13 32,11 28,91 30,38

APENDICE 30- Gréafico do teste de ades3o solo-metal, succio de 330kPa, Planossolo

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T 1
0 50 100 150

o (kPa)
¢ REPET.01 m REPET.02 A REPET.03 e MEDIA

C, (kPa)




148
APENDICE 31 — Tabela do teste de adesdo solo-metal, succdo de 15000kPa,

Planossolo
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 5,381 6,753 6,995 6,376
17,34 12,376 12,914 12,376 12,556
34,69 31,210 24,753 28,519 28,161
69,37 45,739 54,886 58,115 52,913
138,74 100,087 90,715 96,859 95,887
umidade (kgkg™) 0,91 0,10 0,10 0,37
Adeséo (kPa) 0,85 2,84 2,96 2,22
5 (°) 34,98 33,19 35,33 34,50

APENDICE 32 - Gréfico do teste de adesio solo-metal, sucgiio de 15000kPa,
Planossolo
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APENDICE 33 — Tabela do teste de adeso solo-metal, teste de campo T1, Planossolo

T1B1 T1B2 T1B3 T1B4 MEDIA

8,67 3,749 5,762 2,870 4,717 4,274

17,34 10,852 11,681 20,439 9,080 13,013

34,69 34,124 30,192 33,429 36,384 33,533

69,37 44,895 46,658 40,039 46,294 44,472

138,74 89,450 87,625 95,459 86,881 89,854
umidade (kgkg") 0,13 0,13 0,11 0,12 0,12
Ca (kPa) 2,56 3,16 3,73 3,67 3,28
3 () 32,35 31,71 32,85 31,55 32,11

APENDICE 34 — Gréfico do teste de ades3o solo-metal, teste de campo T1, Planossolo
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APENDICE 35 — Tabela do teste de adeso solo-metal, teste de campo T2, Planossolo

T2B1 T2B2 T2B3 MEDIA

8,67 6,762 5,825 5,686 6,091

17,34 15,156 13,372 14,080 14,203

34,69 25,291 29,192 30,977 28,486

69,37 47,577 40,815 46,582 44,991

138,74 89,320 84,330 89,401 87,684

umidade (kgkg™) 0,123 0,129 0,130 0,127
Ca (kPa) 3,22 3,49 3,88 8,53
3 32,01 30,14 31,90 31,35

APENDICE 36 — Grafico do teste de ades3o solo-metal, teste de campo T2, Planossolo
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APENDICE 37 — Tabela do teste de adesio solo-metal, succao de 100kPa, Argissolo

Vermelho
REPET.01 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 10,547 9,578 8,933 9,686
17,34 18,941 16,358 17,219 17,506
34,69 35,407 26,475 29,273 30,385
69,37 40,250 48,429 51,012 46,564
138,74 90,509 86,096 87,074 87,893
umidade (kgkg™) 0,16 0,12 0,12 0,13
Adesao (kPa) 8,00 5,96 6,95 6,97
) 30,08 30,31 30,56 30,31

APENDICE 38 - Grafico do teste de adesdo solo-metal succao de 100kPa, Argissolo
Vermelho
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APENDICE 39 — Tabela do teste de adesio solo-metal, sucgdo de 330kPa, Argissolo

Vermelho
Repet.1 Repet.2 Repet.3 MEDIA
8,67 3,255 7,524 4,008 4,929
17,34 16,169 16,663 8,636 13,823
34,69 26,824 33,330 47,343 35,832
69,37 69,549 40,133 58,420 56,034
138,74 85,553 90,849 87,352 87,918
umidade (kgkg™) 0,12 0,10 0,11 0,11
Coesdo (kPa) 6,11 5,19 7,82 6,38
o ©) 32,42 31,16 31,80 31,79

APENDICE 40 — Grafico do teste de adeso solo-metal sucgao de 330kPa, Argissolo
Vermelho
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APENDICE 41 — Tabela do teste de ades3o solo-metal, sucgao de 15000kPa, Argissolc

Vermelho
REPET.O1 REPET.02 REPET.03 MEDIA
8,67 8,287 6,995 6,995 7,426
17,34 11,946 11,731 12,376 12,018
34,69 24,537 22,600 28,519 25,219
69,37 43,048 40,681 58,115 47,281
138,74 94,805 93,621 96,859 95,095
umidade (kgkg™) 0,08 0,07 0,08 0,08
Adesdo (kPa) 0,72 0,51 2,96 1,40
5 33,66 33,54 35,33 34,18

APENDICE 42 — Grafico do teste de ades&o solo-metal sucgio de 15000kPa, Argissolo
Vermelho
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APENDICE 43 — Tabela do teste de adesio solo-metal, teste de campo T2, Argissolo

Vermelho
T2B1 T2B2 T2B3 T2B4 MEDIA
8,67 13,237 7,408 7,533 10,242 9,393
17,34 17,757 8,269 12,914 15,300 12,980
34,69 26,367 23,443 22,385 24,587 24,065
69,37 45,200 47,658 39,820 43,743 44,226
138,74 107,082 92,527 93,514 92,106 97,707
umidade (kgkg”’) 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
Coeséo (kPa) 3,21 0,29 0,06 3,46 1,76
o () 35,77 33,92 33,23 32,11 33,76

APENDICE 44 — Gréfico do teste de ades3o solo-metal, teste de campo T2, Argissolo
Vermelho
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APENDICE 45 - Teste de compressibilidade, sucgio 100kPa, valores médios de trés
repeticdes, Planossolo

Teor de agua ( hi) 0,205(kgkg™)
Teor de agua ( hf) 0,191(kgkg™)
Teor de agua: 0,191(kgkg™)
12,5kPa 25kPa S50kPa 100kPa 200kPa  400kPa 800kPa
e 0,341 0,329 0,310 0,284 0,251 0,212 0,169
Massa especifica aparente umida inicial (yhi) 1,971gem™
Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 1,967gcm™
Densidade dos sélidos ( & ): 2,695gcm™
indice de vazios inicial (ei): 0,370

APENDICE 46 — Teste de compressibilidade, sucgdo 330kPa, valores médios de trés
repeticdes, Planossolo

Teor de agua ( hi) 0,145(kgkg™
Teor de &gua ( hf) 0,143(kgkg™)
Teor de agua: 0,143(kgkg™)

12,5kPa 25kPa 50kPa 100kPa  200kPa  400kPa  800kPa
e: 0,331 0,321 0,305 0,284 0,257 0,224 0,183

Massa especifica aparente Gimida inicial (yhi) 2,007gcm™
Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 2,004gcm™
Densidade dos sélidos ( 8 ): 2,695gcm™
indice de vazios inicial (ei): 0,346

APENDICE 47 — Teste de compressibilidade, sucgdo 15000kPa, valores médios de trés
repeticdes, Planossolo

Teor de agua ( hi) 0,095(kgkg™ )
Teor de agua ( hf) 0,090(kgkg™)
Teor de agua: 0,089(kgkg™)

12,5kPa  25kPa 50kPa 100kPa  200kPa  400kPa  800kPa
e 0,413 0,406 0,393 0,371 0,349 0,308 0,258

Massa especifica aparente imida inicial

(yhi) 1,889gcm™
Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 1,887gcm™
Densidade dos sélidos ( 8 ): 2,695gcm™

indice de vazios inicial (ei): 0,434
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APENDICE 48 — Teste de compressibilidade, trabalho de campo T1, valores médios de
quatro repeticées, Planossolo

Teor de agua ( hi) 0,128 (kgkg™)

Teor de agua ( hf) 0,126(kgkg™)

Teor de agua: 0,126(kgkg™)

12,5kPa  25kPa 50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e: 0,721 0,710 0,691 0,669 0,641 0,602 0,551

Massa especifica aparente mida inicial (yhi) 3,556gcm™

Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 3,552gcm™

Densidade dos sélidos ( 8 ): 2,695gcm™

Indice de vazios inicial (ei): 0,760

APENDICE 49 - Teste de compressibilidade, trabalho de campo T2, valores médios de
quatro repetigées, Planossolo

Teor de agua ( hi) 0,118(kgkg™)

Teor de agua ( hf) 0,115(kgkg™)

Teor de agua: 0,115(kgkg™)

12,5kPa 25kPa 50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e: 0,789 0,781 0,769 0,753 0,730 0,697 0,639

Massa especifica aparente imida inicial (yhi) 3,328gcm™

Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 3,324gcm™

Densidade dos sélidos ( 5 ): 2,695gcm™

Indice de vazios inicial (ei): 0,811

APENDICE 50 — Teste de compressibilidade, sucgdo 100kPa, valores médios de trés
repeticdes, Argissolo Vermelho

Teor de agua ( hi) 0,167 (kgkg™)
Teor de agua ( hf) 0,166 (kgkg™)
Teor de agua: 0,166 (kgkg™)
12,5kPa 25kPa S50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e: 0,375 0,355 0,326 0,288 0,243 0,180 0,125
Massa especifica aparente imida inicial (yhi) 1,760gcm™
Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 1,757gcm™
Densidade dos sélidos (5 ): 2,636gcm™

indice de vazios inicial (ei): 0,501
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APENDICE 51 — Teste de compressibilidade, sucgdo 330kPa, valores médios de trés
repeticGes, Argissolo Vermelho

Teor de agua ( hi ) 0,122(kgkg™)
Teor de &gua ( hf) 0,118(kgkg™)
Teor de agua: 0,118(kgkg™)
12,5kPa 25kPa 50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e: 0,459 0,444 0,420 0,392 0,352 0,299 0,237
Massa especifica aparente mida inicial (yhi) 1,778gcm™
Massa especifica aparente seca inicial (vsi) 1,776gcm™
Densidade dos sélidos ( 3 ): 2,636gcm™
Indice de vazios inicial (ei): 0,486

APENDICE 52 - Teste de compressibilidade, sucgdo 15000kPa, valores médios de trés
repeticdes, Argissolo Vermelho

Teor de agua ( hi) 0,077 (kgkg™)

Teor de agua ( hf) 0,075(kgkg™)

Teor de agua: 0,080 (kgkg™)

12,5kPa 25kPa 50kPa 100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e 0,465 0,458 0,443 0,421 0,400 0,352 0,292

Massa especifica aparente umida inicial (yhi) 1,773gem™

Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 1,771gem™

Densidade dos sélidos ( 8 ): 2,695gcm™

Indice de vazios inicial (ei): 0,523

APENDICE 53 — Teste de compressibilidade, trabalho de campo T2, valores médios de
trés repeticoes, Argissolo Vermelho

Teor de &gua ( hi) 0,091 (kgkg™)

Teor de agua ( hf) 0,089 (kgkg™)

Teor de agua: 0,089(kgkg™)

12,5kPa 25kPa 50kPa  100kPa 200kPa 400kPa 800kPa
e: 0,745 0,733 0,720 0,696 0,664 0,616 0,543

Massa especifica aparente Gmida inicial (vhi) 3,463gcm™

Massa especifica aparente seca inicial (ysi) 3,460gcm™

Densidade dos sélidos ( § ): 2,636gcm™

indice de vazios inicial (ei): 0,765
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APENDICE 54 — Andlise de variancia do esforco de tracdo para o Planossolo, testes de

campo T1e T2
Graus de
variacido GL SQ Qm F
tratamentos 1 0,57 0,57 0,0246
blocos 3 817 1,06 0,0459
residuos 3 69,03 23,01
total 7 72,76

m = 3,431 s =4,797 cv=139,8 A1% = 2,83

APENDICE 55 — Analise de variancia do esforgo de tragdo para o Planossolo, teste de

campo T1 e célculo obtido pela utilizacdo dos modelos matematicos

Graus de
variacdo GL SQ QM F
tratamentos 6 78,52 13,09 76,2289
blocos 3 6,98 2,33 13,5433
residuos 18 3,09 0,17
total 27 88,59

m = 3,409 s=0,414 cv=12,16 A1% =1,20

APENDICE 56 — Andlise de variancia do esforco de tragdo para o Planossolo, teste de
campo T2 e calculo obtido pela utilizagdo dos modelos matematicos

Graus de
variacéo GL SQ QM F
tratamentos 6 119,38 19,90 32,4950
blocos 3 29,13 9,71 15,8591
residuos 18 11,02 0,61
total 27 159,53

m = 4,046 s =0,782 cv=1934 A1% =227
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APENDICE 57 — Andlise de variancia do esforgo de tragdo para o Argissolo Vermelho,

testes de campo T1 e T2

Graus de
variacao GL SQ QM F
tratamentos 25,20 25,20 0,3664

blocos

17,81 5,94 0,0863

total

1
3

residuos 3 206,39 68,80
7 249 41

m = 5,955 s = 8,294

cv=139,3 A1% = 4,89

APENDICE 58 — Andlise de variancia do esforgo de tragdo para o Argissolo Vermelho,

teste de campo T1 e célculo obtido pela utilizagdo dos modelos

matematicos

Graus de
variacao GL

SQ QM F

tratamentos 6 1274,68 212,45 51,0866

blocos 3 158,21 52,74 12,6818
residuos 18 74,85 4,16
total 27 1507,75

m= 11,852 s = 2,039

cv=17,21 A1% = 5,90

APENDICE 59 — Analise de variancia do esforgo de tragdo para o Argissolo Vermelho,

teste de campo T2 e célculo obtido pela utilizacio dos modelos

matematicos
Graus de
variacao GL SQ QM F
tratamentos 6 259,38 43,23 15,7336
blocos 3 126,23 42 08 15,3142
residuos 18 49,46 2,75
total 27 435,07

m = 6,021 s =1,658

cv = 27,53 A1% = 4,80
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APENDICE 60 — Dados obtidos no teste de campo T1B1, para o Planossolo, valores
meédios e respectivos graficos.

Rotagao
Motor RTE  Deslocamento Profundidade Forga Tracéo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2134,58 51,60 50,26 -17,97 3,38 0,82 1,02
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APENDICE 61 — Dados obtidos no teste de campo T1B2, para o Planossolo, valores
médios e respectivos gréaficos.

Rotagao
Motor RTE  Deslocamento Profundidade Forga Tragdo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2056,36 50,89 49,95 -20,37 3,83 0,82 1,01
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APENDICE 62 — Dados obtidos no teste de campo T1B3, para o Planossolo, valores

meédios e respectivos graficos.

Rotacao
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Tragdo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2153,28 51,83 49,95 -16,28 2,41 0,86 1,14
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APENDICE 63 — Dados obtidos no teste de campo T1B4, para o Planossolo, valores

meédios e respectivos graficos.

Rotacao
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Trac&o velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2096,38 50,42 49,87 -19,95 3,04 0,83 1,00
2500
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APENDICE 64 — Dados obtidos no teste de campo T2B1, para o Planossolo, valores
médios e respectivos graficos.

Rotacao
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forca Tragéo velocidade Patinagem
pm m m cm kN m/s %
2100,00 50,42 49,87 -21,09 4,27 0,83 1,00
2500 -
2300 -
2100 -
£ MW_V_I—A_J\_AMMNLNWWWW\M/W\W\WVW
e
1900 -
1700 -
1500 . . y . —
0 10 20 30 40 50
Deslocamento (m)
Deslocamento (m)
0 10 20 30 40 50
0 T T T T 1
P
5
-g -10 -
s 15+
=
2 201
2 W"‘\/\WM
25 -
-30
10 -

Esforgo de tragédo (kN)
o

0 10 20 30 40 50

Deslocamento (m)



165

APENDICE 65 — Dados obtidos no teste de campo T2B2, para o Planossolo, valores

meédios e respectivos graficos.

Rotacao
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Tragéo velocidade Patinagem
rpm m m cm m/s
2100,00 51,65 49,95 -26,03 0,81
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APENDICE 66 — Dados obtidos no teste de campo T2B3, para o Planossolo, valores
médios e respectivos graficos.

Rotacdo Motor RTE Deslocamento Profundidade Forca Tragéo velocidade Patinagem
rpm m m cm KN m/s %
2059,02 52,07 49,96 -20,18 3,94 0,80 1,05
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APENDICE 67 — Dados obtidos no teste de campo T2B4, para o Planossolo, valores

médios e respectivos graficos.

Rotagdo
Motor RTE  Deslocamento Profundidade Forga Trag&o velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2100,00 51,60 50,27 -17,22 2,04 0,82 1,01
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APENDICE 68 — Dados obtidos no teste de campo T1B1, para o Argissolo Vermelho,

valores médios e respectivos graficos.

Rotacgao
Motor

rpm

RTE

m m cm kN m/s

Deslocamento Profundidade Forga Tragdo velocidade Patinagem

%

2199,17
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APENDICE 69 — Dados obtidos no teste de campo T1B2, para o Argissolo Vermelho,
valores meédios e respectivos graficos.

Rotacdo
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga TragZo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2180,00 52,07 50,03 -22,89 6,37 0,85 1,04
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APENDICE 70 — Dados obtidos no teste de campo T1B3, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos graficos.

Rotagéo
Motor RTE  Deslocamento Profundidade Forga Tragio velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2210,00 53,71 50,03 -23,95 8,29 0,84 1,08
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APENDICE 71 — Dados obtidos no teste de campo T1B4, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos graficos.

Rotagdo
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Trag&o velocidade Patinagem
pm m m cm kN m/s %
2269,00 52,77 50,26 -17,57 6,16 0,88 1,77
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APENDICE 72 — Dados obtidos no teste de campo T2B1, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos graficos.

Rotacdo
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forca Tragdo velocidade Patinagem
pm m m cm kN m/s %
2084,00 52,07 50,10 -20,86 7,08 0,83 1,13
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APENDICE 73 — Dados obtidos no teste de campo T2B2, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos gréaficos.

Rotacdo
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga TragZo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2179,66 51,13 50,11 -15,89 3,77 0,86 1,02
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APENDICE 74 — Dados obtidos no teste de campo T2B3, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos graficos.

Rotacao
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Tragio velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2187,13 53,01 50,26 -15,28 3,73 0,88 1,20
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APENDICE 75 — Dados obtidos no teste de campo T2B4, para o Argissolo Vermelho,
valores médios e respectivos graficos.

Rotagéo
Motor RTE Deslocamento Profundidade Forga Tracdo velocidade Patinagem
rpm m m cm kN m/s %
2095,93 51,12 50,42 -12,20 2,14 0,85 1,01
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