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RESUMO

TensoOes e deformagdes em solos devido ao trafego agricola: medicoes e simulagGes

A compactagio devido ao trafego agricola tem se tornado um dos grandes problemas de
degradagiao do solo. Os modelos de predigio vém sendo utilizados para investigar o impacto do
trafego sobre atributos fisicos do solo. Neste estudo, relages entre parimetros mecinicos que
descrevem a compressdo do solo e atributos fisicos sdo estabelecidas, a precisao das estimativas sdo
testadas em campo, limitacdes fisicas do solo sdo quantificadas por efeito do trafego, a sensibilidade
de indicadores de compactacio ¢ avaliada, e um sistema de predicdo de resisténcia a compactagao para
solos brasileiros ¢ descrito, implementado e proposto. Regressdes foram usadas estimar os parametros
mecanicos do solo, e simples modelos foram propostos em fun¢io da densidade inicial sucgdo
matricial. Teste de campo foram usados para avaliar a precisdo das estimativas, e boa concordancia foi
observada entre medi¢oes e simulagdes. Em cenarios simulados, solos compactados mostraram-se
bastante sensfveis a variacdo de fatores limitantes para as plantas, medidos pelo intervalo hidrico
6timo. Medidas de resisténcia a penetragao e suc¢io matricial pés-traifego ndo substituiram avaliacGes
diretas de variacdo de volume no diagnéstico de compactagdo do solo. Um fundamental modelo de
resisténcia a compactacdo em funcio da tensdo aplicada foi proposto, e parimetros de maquina, pneu
e solo podem ser utilizados para predi¢do do risco de compacta¢do em Latossolos brasileiros.

Palavras-chave: Compactacdo; Mecanica do solo; Resisténcia do solo; Fisica do solo



ABSTRACT

On stress-strain relationships in soils due agricultural field traffic: measurements and

simulations

Compaction due to agricultural field traffic has become one of the major problems of soil
degradation. Prediction models have been used to investigate the impact of the traffic on physical soil
attributes. In this study, relationships among mechanical parameters which describing soil
compression and physical attributes are established, the accuracy of the estimation are field-tested,
physical soil limitations are quantified due to the traffic effect, the sensitivity of compaction indicators
are evaluated, and a soil strength prediction system for Brazilian soils is described, implemented and
proposed. Regression were used to estimate the soil mechanical parameters, and simple models were
proposed as a function of the initial bulk density and matric suction. Field tests were used to evaluate
the accuracy of the estimations, and good agreement was observed between measurements and
simulations. On simulated scenarios, compacted soils were quite sensitive to the variation of limiting
factors for the plants, measured by the least limiting water range. Post-traffic penetration resistance
and matric suction measurements did not replace direct volume variation evaluations in the soil
compaction diagnosis. A fundamental model of soil strength calculation as a function of the applied
stress was proposed, and machinery, tyre and soil parameters can be used to predict the risk of
compaction for Brazilian Oxisols.

Keywords: Soil compaction; Soil mechanics; Soil strength; Soil physics






1. INTRODUCAO

A compactacio devido ao trafego agricola tem se tornado um dos grandes problemas de degradagdo do
solo. Os efeitos de tal degradacdo podem ser observados sobre alteragdes em indicadores de massa-volume, aeragio,
disponibilidade de 4gua e resisténcia a penetracio do solo. Muitos esforcos tém sido feito no sentido de minimizar e
avaliar os efeitos do trafego agtricola, em estudos que combinam parimetros de solo e suas variacGes, e maquinas,
sob diferentes cargas e pneus.

As investigacbes sobre compactagio em solos agricolas sio conduzidas sob duas linhas principais:
predicdao e avaliagio dos efeitos. A linha de predicio da compactacdo significa tomar medidas de prevencio, e
envolve a relagdo solo-mdaquina, que tem base no fundamental conceito de tensio-deformagao, proveniente da
mecanica dos solos. A avaliacdo dos efeitos, em sua forma mais superficial, toma ferramentas com base na fisica do
solo, e as utiliza para avaliar o estado de mudanca fisica que ocorre quando o solo é compactado.

A tensdo externa que age sobre solos agricolas tem fonte nos pneus, e é descrita pelo o contato do pneu
da mdaquina com o solo. Os modelos mais recentes descrevem o contato pneu-solo como uma elipse, e as tensoes
advindas deste contato, como sendo diferencialmente distribuidas sobre esta 4drea. As tensdes atuantes sobre um
ponto no petfil do solo, tem, portanto, origem na area de contato, e também sdo diferencialmente propagadas.

A teoria que descreve o estado de tensGes em solos, e como ele se deforma ao receber essas tensdes, é
complexa, e foram desenvolvidas para solos saturados. O grande desafio para solos agricolas, seria, portanto, adaptar
e aplicar as teorias em solos insaturados, e isso significa conhecer o comportamento compressivo do solo vatiando
em fung¢ao da umidade do solo, e consequentemente, do estado de resisténcia a deformagao. Para solos agricolas, ndo
s6 o material (argila, por exemplo) estaria envolvido na descri¢do da deformacio do corpo, mas também, o estado
instantdneo em que o corpo recebe a tensdo.

Ha modelos que aproximam todo processo da relagdo solo-maquina, desde a aplica¢do da tensio, até o
estado final de deformacdo e consequente variagdo de volume. A base de calculo dos modelos envolve trés principais
etapas: a) primeiro, a area de contato pneu-solo em superficie e a distribuicio das tensGes sobre esta area de contato
¢ descrita; b) segundo, a propagacao da tensao através do perfil do solo ¢é calculada; c) a deformacao do solo ¢ entdo
computada em fun¢io da tensdo aplicada. Na saida dos modelos, sio obtidas as tensées atuantes no petfil e a
densidade final apés aplicacdo da carga.

A primeira aproximacao via modelos envolvendo tensées em solos agricolas foi dada por S6hne (1953), e
ao longo dos anos, foi aperfeicoada com a inclusio de aproximagées para calculos da deformagao do solo, como no
modelo COMSOL (O’Sullivan et al., 1999) e SoilFlex (Keller et al., 2007). O comportamento da deformacio em
solos insaturados tem sido um dos principais objetos de pesquisa dentro dos modelos de compactacio.

Nos modelos COMSOL e SoilFlex, a deformacio ¢é descrita pela curva de compressio, e arquitetada por
pardmetros mecanicos do solo. Estes pardmetros descrevem a curva de compressdo do solo em funcio da tensdo
aplicada, que varia em solos insaturados, principalmente, em funcio do conteudo de agua, volume inicial e textura.
Essas variaveis fisicas, combinadas, atribuem resisténcia a deformagdo ao solo, e s3o tomadas como indicadores de
trafego, a fim de estimar o risco de compactacdo. Em sua forma mais elementar, o solo se deforma plasticamente, ou
permanentemente, quando recebe tensdes jamais experimentadas. O solo resiste a deformacio quando as tensGes
aplicadas atuam sob a zona elastica da curva de compressdao, onde o solo assumiria recuperagdo de volume, na

denominada deformacio elastica.
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Como a compactagio envolve mudanga de volume, modelos como o SoilFlex-LLWR (Keller et al., 2015)
ja calculam os efeitos da compactagdo do solo sobre a aeracdo, resisténcia a penetragio e disponibilidade de agua,
usando indicadores globais como o Intervalo Hidrico Otimo (IHO). Seria uma tentativa de avaliar e predizer o quio
danoso seria a compactagio resultante do trafego para o desenvolvimento das plantas, uma vez que a resisténcia que
o solo oferece a penetragio das raizes, assim como o suprimento de oxigénio, também dependem da relagdo massa-
volume.

Atualmente, devido a poténcia dos softwares, os modelos estdo mais acessiveis, e além de serem
desenvolvidos fundamentalmente, sio escritos em linguagens computacionais, dando acesso para aplicagoes,
experimentacoes e testes de precisio. Predicdes para uma larga combinacio de carga de mdquinas, dimensio de
pneus e diferentes solos, variando em atributos, ja estdo possiveis, embora os parametros de entrada, requeridos para
alimentar os modelos, ainda sejam um desafio para usuarios nio-especialistas.

Com este estudo, objetivou-se: a) estabelecer relacées entre parametros mecdanicos e atributos fisicos do
solo, b) testar a sensibilidade das estimativas em escala de campo, experimentalmente, ¢) quantificar limitagdes fisicas
por efeito da compactagio, d) avaliar a sensibilidade de variaveis fisicas como indicadores de compactacio pos-
trafego, e e) desenvolver e implementar, computacionalmente, um sistema de predicao de tresisténcia a compactacio

para solos brasileiros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estado de tensdes em solos

O completo estado de tensdo (o) em um corpo cibico infinitesimal pode ser descrito pelos componentes
da matriz tensor tensdo. Nestas condi¢oes, sobre o corpo, agem as tio chamadas tensio normal e tensdo de
cisalhamento (Figura 1). Na Figura 1, em sua forma mais simplificada, as tensGes em uma das faces podem ser
caracterizadas por uma tensiao perpendicular atuante a mesma face, denominada de fensao normal, e duas tensodes

tangenciais a este plano (face), chamadas de zensdo de cisalbamento (Koolen & Kiupers, 1983; Keller, 2004).

O
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el
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/ thz y
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Oy Ga
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X
Figura 1. Completo estado de tensdo agindo sobre um corpo cubo infinitesimal (Keller, 2004).
a) b)
o, T, T. o 0 0
w O, T, 0 o, O
T sz o 0 0 (oH

Figura 2. a) Os nove componentes da matriz tensor tensio, no completo estado de tensio do solo, que envolve as tensdes
principais e de cisalhamento. b) O estado de tensio de um corpo submetido a acido isotrépica normal, livre de tensdo de
cisalhamento. Adaptado de (Koolen & Kiupers, 1983).

Note que, em cada face, g, x ey, hd uma tensdao normal e duas tangenciais ou de cisalhamento. As tensoes
ditas normais sdo denotadas por 61, G2, 63, enquanto que, as tangenciais ao plano sio indicadas por 1, para cada um
dos planos correspondentes. O completo estado de tensio é descrito, portanto, por nove componentes (Figura 2a).
Na matriz tensor tensio (Figura 2a), os componentes de tensdes normais, 61, 62, 03, s2o alocados na diagonal, e caso
sejam de magnitudes distintas, sao denominadas de tensdes maior, intermediaria e menor, respectivamente. Quando

as G1, 02, 03, assumem magnitudes iguais, o estado de tensdo normal é chamado de isotrépico. Neste caso, o corpo
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estaria em equilibrio e livre de tensdes de cisalhamento (Figura 2b), sendo essa uma propriedade importante nos
estudos e analises de tensdes em solos (Koolen & Kiupers, 1983).

Especificamente para um ponto imediatamente abaixo do centro de um pneu agricola, em direcdo ao
perfil do solo, a o1, é tomada como maior e vertical; a oz, seria tomada como a tensdo longitudinal e intermediaria,
paralela ao eixo longitudinal da area carregada (isto ¢é, ao longo da dire¢do de trafego); e a o3 seria a tensao menor,
perpendicular a direcdo de trafego, ao longo da largura do pneu (Koolen & Kiupers, 1983; Défossez et al., 2003).

Uma outra propriedade do estado de tensdo ¢ a existéncia de émvariantes, I. Sao ditos invariantes, uma vez
que, se o plano de referéncia for alterado, o sistema poderia ser resolvido sem variagio do estado de tensdes no
corpo. Existe a0 menos trés invariantes, dos quais, o primeiro invariante, I, representa a soma das tensGes normais,
ndo estando, portanto, sujeita a alteracGes nas coordenadas de referéncia ou plano para o dado ponto (Koolen &

Kiupers, 1983; Keller, 2004). O invariante, I, portanto, pode ser descrito como:

L=0,+0,+0,=0,+0,+0, @)

Portanto, a tensdo média normal, p, pode ser descrita por

pefge2een)

A tensdo média normal, p, é normalmente utilizada para descrever o estado de tensio normal atuante em
um corpo na auséncia de tensdo cisalhante. Tal estado de tensdo é adotado na terminologia da Teoria do Estado
Critico (Atkinson & Bransby, 1978), que expressa a alteracdo do volume e deformacdes por distocio angular em
funcdo de p e ¢, respectivamente, no tdo chamada Completo Estado de Tensoes, onde ¢ ¢ a tensio desviadora
responsavel pelo cisalhamento do solo (para mais sobre tensao desviadora, ¢, e Teoria do Estado Critico: Atkinson &
Bransby, 1978). No estado ctitico, a alteracio do volume especifico, #, ¢ dada como uma funcio de p, no plano #-
In(p) (O’Sullivan & Robertson, 1996; O’Sullivan et al., 1999). A relagdao #-In(p) tem sido utilizada em modelos de
alteracao de densidade do solo por impacto de maquinas agricolas, tal como o COMPSOIL e o SoilFlex (O’Sullivan
& Robettson, 1996; Keller et al., 2007; Keller et al., 2015).

2.2. Modelagem de tensdes em solos pelo impacto do trafego agricola

Segundo Defossez & Richards (2002) existem duas estruturas ou categorias de modelos de compactagiao
do solo por impacto do trafego agricola: modelos analiticos e numéricos (elementos finitos). Aqui, no entanto,
trataremos apenas da modelagem com solucdo analitica.

De acordo com Keller et al. (2007), os modelos analiticos que calculam desde a aplicagio da o em
superficie, até a deformacdo do solo, apresentam a seguinte estrutura de calculo, com base em trés principais
componentes: a) primeiro, a area de contato pneu-solo em supetficie e a distribuicio de o sobre esta area de contato

¢ descrita; b) segundo, a propagacdo da o através do perfil do solo ¢ calculada analiticamente; e por fim, c) a
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deformacio do solo ¢ entio calculada em fungio da o aplicada. Este processo foi usado como base de calculos nos

modelos COMPSOIL e SoilFlex (O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007).

2.2.1. Area de contato

Ha varios métodos de estimativas e distribuicio de o sobre a 4area de contato, resultados da evolucio dos
modelos, os quais consideram tanto a o vertical, como a ¢ horizontal (Keller et al., 2007). A Tabela 1 mostra as
formas mais utilizadas para descrever area de contato e distribui¢do de o imediatamente abaixo de um pneu agricola.
A distribuicdo da o sobre a area de contato via funcdo-poténcia (Tabela 1) foi primeiramente descrita por Séhne
(1953), e desde entdo vem servindo como base para modelos subsequentes (Tabela 1). O parametro de poténcia do
modelo, de acordo com Séhne (1953), é restrito, e assume valores de 1 a 16. A magnitude dos parametros, no
entanto, depende da rigidez do solo, ou seja, de solos mais soltos a mais firmes (S6hne, 1953; O’Sullivan et al., 1999).

Segundo Keller (2005) e Schjonning et al. (2008), a fronteira da area de contato, em sua forma geométrica,
¢ essencial para a precisio da aplicagao e distribuicdo da o por um pneu agricola, influenciando de forma definitiva na
performance de modelos de compactacdo. Keller (2005) e Schjenning et al. (2008) propuseram modelos de
distribuicio de o sobre a area de contato baseados no trabalho de Hallonborg (1996), o qual descreve a area de
contato como uma supet-elipse. Além de uma moderna forma de descricio geométrica da 4rea de contato, o modelo
de Keller (2005) destaca-se por ser estimado com base em parametros de maquina-pneu, os quais podem ser

facilmente obtidos por nao-especialistas.

Tabela 1. Formas e funcSes de distribuicdo de tensdo sobre a drea de contato pneu-solo. Adaptado de Keller et al. (2007).

Referéncia Forma da 4rea Funcio de distribuicio
Gupta & Larson (1982) Eliptica Poténcia
Johnson & Burt (1990) Retangular Uniforme ou Poténcia
O’Sullivan et al. (1999) Circular Poténcia
van den Akker (2004) Retangular, Eliptica Uniforme, parabélica, trapezoidal
Keller (2005) Super-Elipse Poténcia e exponencial
Schjenning et al. (2008) Super-Elipse Poténcia e exponencial

Para constru¢io do modelo, Keller (2005) baseou-se em 29 combina¢Ses de carga aplicada e
caracteristicas de pneus, mensurando a o aplicada com sensores instalados no solo imediatamente abaixo do pneu.
Foram mensuradas a ¢ maxima aplicada por cada combinagido, alcance da area de contato e os pardmetros que
descrevem, tanto forma da area de contato, quanto a distribuicio da o sobre a area, todos dependentes das
caracteristicas de maquina e pneu. Keller (2005) e Keller et al. (2007) consideram que o modelo descreve
satisfatoriamente as fronteiras e a distribuicdo de o sobre a area de contato pneu-solo, classificando o modelo como

uma potencial ferramenta para evitar compactagio.
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O modelo proposto por Schjenning et al. (2008), denominado de FRIDA, é um dos mais recentes
modelos desenvolvidos, no entanto, o modelo ¢é essencialmente baseado no modelo de Keller (2005), portanto,
embora mais recente, aqui, sera feito referéncia apenas ao modelo proposto por Keller (2005). A 4rea de contato e a
distribuicdo de o por Keller (2005) podem ser estimadas usando alguns parametros de maquina-pneu, facilmente
obtidos: pressdo de insuflagem (kPa), pressio de insuflagem recomendada (kPa); carga por roda (kg); diametro do
pneu (m) e largura do pneu (m). Note que, alguns pardmetros poderiam ser obtidos para entrada no modelo de
acordo com o catilogo do fabricante da maquina/pneu, enquanto outros, facilmente mensurados quando no
momento da passagem da maquina.

Segundo Keller (2005), a forma da area de contato pode ser descrita por uma super-elipse, tal como:

o o)

onde @ e b sdo as metades dos eixos na ditecdo x e y, respectivamente; e 7 governa a forma da super-elipse. De
acordo com Keller (2005), na area de contato pneu-solo, considerando a super-elipse, x é o comprimento da area na
direcdo do trafego; y é a largura do pneu; e 7, que determina a forma, seria estimado empiricamente em fungio da
carga ¢ diametro do pneu. A Figura 3 mostra a posicdo geométrica dos pardmetros « e b, bem como a mudanca de
forma de acordo com o incremento do parametro # Mais detalhes sobre a super-elipse podem ser prontamente
encontrados em Hallonborg (1996), Keller (2005) e Schjenning et al. (2008).

No modelo de Keller (2005), a largura da 4rea de contato, y (Figura 3), é dada pela largura do pneu
(L), enquanto o comprimento (Ca), x na Figura 3, é dependente do didmetro (d), pressio de insuflagem (Pin) e
pressao de insuflagem recomendada (Pr..) do pneu, conforme a Eq. 4. A forma da area de contato, dada pelo

pardmetro 7, ¢ dependente do 4 e da carga do pneu (W), de acordo com a Eq. 5.

P
C,=047+011d>-0]16 1n[&] @

rec

n=2,00(Wd )2 +2 )

Um vez descrita a forma da area de contato, a distribuicdo da o sobre a referida area, nas direcoes y e x;,
pode ser dada por uma fungio matematica (Tabela 1), a partir da ¢ maxima aplicada, oma.. Keller (2005) entio

descreve a 6max conforme a Eq. 6:

O(max) = 34,4+ LI3 B, + 0,731 — 33,41n[ﬁj (6)

rec

a) Distribuicio da tensdo ao longo da direcio y
A distribui¢do da o ao longo do eixo y, ou seja, ao longo da largura do pneu, perpendicular a direcio do

trafego, pode ser descrita como uma fung¢io exponencial, tal como:
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%fc(@—yje&[ ’ 7y)'0<y<M )

onde C e ¢ sdo parametros da equacdo; w(x) ¢ a largura da area de contato na posi¢ao x. Por exemplo, para x=0, n/(x)

seria a largura o pneu. O parimetro C ¢é estimado numericamente, enquanto § é dado por Keller (2005)

empiricamente em fungio da carga do pneu, W, conforme a Eq. 8.

®)

6=93-73W

b) Distribui¢ao da tensio ao longo da dire¢do x

A distribuicdo da o ao longo do eixo x, ou seja, ao longo do comprimento da area de contato (Figura 3),

paralelo a direcio do trafego, pode ser descrita como uma func¢io poténcia, de acordo com a Eq. 9:

) o)

O(x) =0y =0,y11= m 0<x< 5

onde O ¢ a tensao ao longo do eixo x, e /D, ¢ o alcance ou comprimento da area de contato na posi¢ao y. Por

exemplo, para y=0, /m seria o alcance da drea de contato ao logo do eixo x. a é o parametro de poténcia da fungio,

assumindo a restricio 1 <o <16 (Keller, 2005).
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Figura 3. Detalhes da posigio geométrica dos pardmetros @ e 4, em relagio aos eixos x ey, da equacido que descreve a super-

elipse. Mudanga de forma de acordo com a varia¢do do parametro 7.

Os procedimento de medic¢do de o, instalagao de sensores e resultados da performance do modelo podem
ser consultados em detalhes em Keller (2004, 2005) e Keller et al. (2007). Procedimentos semelhantes estao

disponiveis em Schjenning et al. (2008).

2.2.2. Propagacao da tensdo (o) em dire¢ao ao solo

Modelos analiticos para propagacio de o através do solo sio baseados nos trabalhos de Boussinesq
(1885), Frohlich (1934) e Séhne (1953) (Défossez & Richard, 2002; van den Akker, 2004; Keller, 2004; Keller et al.,
2007; Stettler et al., 2014). Uma analitica solugdo para propaga¢io da tensdo radial (o;), sob um ponto de carga P,

agindo sobre um semi-infinito, homogéneo, isotrépico e ideal elastico-médio espago, foi dada por Boussinesq (1885):

o ==L 0?0 (10)

onde r ¢ a distincia radial do ponto de carga ao ponto desejado, 0 ¢ o angulo entre o vetor de carga normal e o ponto
desejado (Figura 4).
Baseado na equacio de Boussinesq (1885), Frohlich (1934) introduziu um fator de concentragio, & uma

vez que ele notou que a ¢ medida no solo nio correspondia aos valores estimados pela equagio de Boussinesq
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(1885). De acordo com a pressuposicdo de Frohlich (1934), a equagdo com a inclusio do tio chamado fator de

concentracio ¢ dada como:

o, = cos® 0 (11)

Séhne (1953) usou a Eq. 11, conforme Fréhlich (1934), para calcular a o, abaixo de um pneu agricola.
Séhne (1953) considerou que o fator de concentracio assume valores de 3, 4, 5, ¢ 6 em funcio da rigidez do solo,
sendo, portanto, correspondente a muito duro, duro, firme e solto, respectivamente. Note que, para o fator de

concentrag¢ao 3, a equacio de Frohlich (1934) torna-se a mesma dada por Boussinesq (1885) (Keller, 2004).

—

Je
I
o8

Figura 4. Distribui¢do dos parimetros da equacido Boussinesq (1885) para o calculo da propagacio da tensdo radial (o) pela

aplicacio de uma carga pontual, P (lado esquedo). Influéncia do fator de concentragio (§) proposto por Frohlich (1934) na
propagacio da tensio. Adaptado de Keller (2004).

V4 GI‘

Uma vez que a distribuicdo de o sobre area de contado ndo é uniforme (Séhne, 1953), para calcular a oy,
Séhne (1953) dividiu a 4rea de contato, .4, em pequenos elementos, 7 de area A, e carregou cada pequena area com
uma carga P, = Aio;, a qual ¢é tratada como um individual ponto de carga. A 6 em uma dada profundidade, z, foi
calculada por somar a contribui¢do de cada P; (Figura 5). O procedimento de Séhne (1953) foi usado por Keller et al.

(2007) no modelo SoilFlex, e pode ser definido pela Eq. 12:

i=n

o, =§(or),- >

i=0 i

cos 26, (12)

Keller et al. (2007) usaram os procedimentos definidos por Séhne (1953) e a primeira invariante, I, para
calcular a tensdo média normal (p) abaixo do centro de um pneu agricola, para tanto, estimando as ¢ principais nas
diregbes z, x e y, atuante na profundidade z, as quais correspondem as G,, Oy, e Oy, respectivamente. Conforme S6hne

(1953), Keller et al. (2007), entdo, usaram o seguinte procedimento para o calculo de p
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i=

o, = i(o-z)[ = i:ZnUr,i cos? 0; (1 3)
i=0 i=0

o, = Zar’isenozai cos’ 5; (14)
i=0
i=n
o, = Zar’isenozeisenozéi (15)
i=0
ll=06,+0,+0,=01+0,+0;3 Conforme a Eq. (1)
1
r=3h Conforme a Eq. (2)

onde § é o angulo formado entre o vetor da tensdo radial, 7, e os vetores nos planos x e y, na superficie de aplicacdo

da carga (Figura 5).

Figura 5. Esquema do procedimento utilizado por Séhne (1953) para calcular a propagagio de tensdo do centro de um pneu
agricola. O eixo x corresponde a0 comprimento da drea de contato, e o eixo y, a largura, dada pela largura do pneu. A tensio, oy,
na profundidade, z, é encontrada por somar a contribui¢io de todas as cargas, P7, agindo em suas respectivas areas, .47 usando a
equacdo de Séhne (1953). Adaptado de Koolen & Kiupers (1983).

Tal separacio das o aplicadas se torna um procedimento importante, uma vez que, alguns modelos
utilizam apenas a o vertical, enquanto outros modelos consideram a tensio média normal, p (O’Sullivan et al., 1999;
Keller et al., 2007; Stettler et al., 2014). No modelo SoilFlex (Keller et al., 2007), é possivel estimar separadamente

cada tensao principal, bem como outros componentes do completo estado de tensio, tal como a desviadora, g.
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2.2.3. Compressao e variacao de volume no solo

O comportamento compressivo do solo é normalmente medido em laboratério via ensaios uniaxiais (o
eodométricos) ou triaxiais. No testes triaxiais, a relacdo tensdo-deformacio é usualmente expressada em termos de

tensdo média normal (Koolen & Kiupers, 1983; Keller, 2004), p, de forma que

o1+20
p= % (O’Sullivan & Robertson, 1996) (16)

Nos testes uniaxiais, a tensdo aplicada é expressa em termos da primeira tensao principal ou tensio
vertical, o1, Resultados de testes uniaxiais sio comumente e mais facilmente encontrados na literatura, uma vez que, o
procedimento ¢ mais simples de ser realizado do que os ensaios triaxiais (Koolen & Kiupers, 1983; O’Sullivan &
Robertson, 1996; Keller, 2004). Nos testes uniaxiais, uma amostra de solo é acomodada em um cilindro de parede
rigida e normalmente carregado sucessivamente em sua face superior. Ao final de cada carga, os deslocamentos sio
medidos para computacio da variacdo de volume. Se apds o carregamento tal amostra é descarregada, seguira um
processo de recuperagio de volume, em que a magnitude dessa recuperacdo depende das caracteristicas do material
testado e da sua condicdo instantdnea, ou seja, por exemplo, teor de argila e quantidade de 4gua no solo (Koolen &
Kiupers, 1983). Tal processo é conhecido tecnicamente como recompressio ou rebound.

Se a amostra, inicialmente carregada, segue sendo carregada em o das quais nunca experimentou, tal
amostra atinge o estado de compressio virgem, a qual, novamente, a magnitude da variagcdo de volume como uma
funcdo da o aplicada, depende da natureza e do estado do material que estd sendo testado (O’Sullivan & Robertson,
1996; O’Sullivan et al., 1999; Défossez et al., 2003; Keller et al., 2007; Berisso et al., 2013). Na curva de compressio,
o ponto que separara ¢ experimentadas pelo solo, onde ha recuperacio de volume (rebound), daquela parte virgem,
em que o solo assume deformagdes plasticas ou permanentes (Figura 6), é denominado fensdo de preconsolidagio (o)
(Junior & Pierce, 1995; Cavalieri et al., 2008; Keller et al., 2012).

Tais caracteristicas frente a aplicagdio de o, resultado de ensaios de compressio, sio as bases para
descrever os modelos de compressibilidade do solo. O comportamento compressivo do solo pode ser descrito,
portanto, plotando o volume especifico (#), a densidade do solo (Ds) ou indice de vazios (¢) em func¢io do logaritmo
(In, e na base 10 sio comumente encontrados) das sucessivas o aplicadas (Dias Junior & Pierce, 1995; Keller, 2004).
Plotada a relacio volume-o, alguns pardmetros do ajuste, que caracterizam o material, sio explorados para
entendimento do comportamento de elastico (recuperavel) e plastico do solo (ndo-recuperavel ou virgem) (Cavalieri
et al., 2009; Junior & Pierce, 1995).

O comportamento elastico ou recuperavel, plastico ou virgem e a pressio de preconsolidacio (op) sdo
descritos, portanto, por parametros do ajuste da curva de compressdo. A parte elastica e plastica sdo descritas por
duas retas com inclinagdes diferentes, denominadas de linha de recompressio (RCL) e linha de compressio virgem
(VCL), respectivamente. As inclinacdes da RCL e da VCL sdo denominadas de indice de recompressdo (£) e indice

de compressdo (L), respectivamente (O’Sullivan & Robertson, 1996; O’Sullivan et al., 1999). A Figura 6 exemplifica
a posicdo das linhas e dos parametros £, A, € op no espago e-logl0(01). Para um ponto imediatamente abaixo do

centro de um pneu agricola, a ¢ aplicada em um ensaio de compressio uniaxial corresponde a tdo chamada o vertical,



20

dada pela 01 (O’Sullivan et al., 1999; Défossez et al., 2003; Keller et al., 2007; Stettler et al., 2014; Silva & Lima,

2016).

e

0.6 nm
\
0.5
I I I I
1 10 100 1000

logio (o1) (kPa)

Figura 6. Curva de compressdo do solo, resultado de um ensaio de compressdo uniaxial. e: indice de vazios; Oy,: tensio
principal maior; RCL: linha de recompressdo; VCL: linha de compressio virgem; 4: indice de recompressio; A,: indice de
compressdo; op: pressio de preconsolidagio.

Segundo O’Sullivan et al. (1999), a alteracdo de volume do solo é também influenciada pelas o e 03, € ndo
apenas pela o vertical (o1). A o atuante abaixo de um pneu agricola seria, portanto, mais adequadamente descrita pela
tensio média normal, p (Eq. 16). Essa pressuposicdo, portanto, estaria de acordo com a Teoria do Estado Critico
(Atkinson & Bransby, 1978). Baseado em tal pressuposi¢ao, O’Sullivan & Robertson (1996) propuseram um modelo
de compactagdo do solo onde a variacio de volume é dada no plano »-In(p), tal como na Teoria do Estado Critico.
Além da ja menciona variacio de volume em funcdo In(p), uma outra caracteristica importante no modelo de
O’Sullivan & Robertson (1996) é a existéncia de uma reta, de inclinacio propria (£°), posicionada entre a linha de
recompressio ¢ a reta virgem, separada por uma linha de producido (yield linba), a qual assume uma pequena
deformacio plastica antes daquela que acontece ao longo da linha de compressdo virgem. Tal técnica foi usado nos
modelos de compactagigo COMPSOIL e SoilFlex (O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007). A distribui¢ao dos
parametros do modelo de O’Sullivan & Robertson (1996) no espago #-In(p) é exemplificado da Figura 7.
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Figura 7. Distribuicio dos pardmetros mecanicos de acordo com o modelo proposto por O’Sullivan & Robertson (1996),
baseado na Teoria do Estado Critico. YL: yield linha; VCL: linha de compressio virgem; RCL: linha de recompressao; RCL’:
“steeper” da linha de recompressio; 2 volume especifico; 4: indice de recompressio; £ inclinagdo da RCL’; A, indice de
compressao; N: volume especifico em p = 1 kPa; 7 separacdo da YL e VCL.

A medicido dos parimetros do modelo proposto por O’Sullivan & Robertson (1996) ainda é um desafio
para sua utilizagdo, uma vez que a agao de p no solo seria resultado de ensaio triaxial. Alguns trabalhos tém estimado
os parametros via fungdes pedotransferéncia (O’Sullivan et al., 1994; Défossez et al., 2003; O’Sullivan et al., 1999;
Keller et al., 2007), o que possibilita a aplicagio e utilizacio do modelo por usuirios nio-especialistas. Entretanto,
tais estimativas ainda sdo limitadas a alguns poucos solos europeus.

Koolen & Kiupers (1983) demonstram que p pode ser aproximado por uma relagio dada por o1= o=
510.5, com a o1 conhecida em resultado de um ensaio de compressio uniaxial. E claro que, tal pressuposicio nio
substitui a medicdo via ensaio triaxial, mas pode servir como uma adequada estimativa de para estimativa de p,
quando o teste triaxial ndo for possivel. Keller et al. (2007), Berisso et al. (2013) e Keller et al. (2015) usam tal

pressuposicdo na estimativa dos parametros do modelo de O’Sullivan & Robertson (1996).

2.2.4. Resisténcia do solo a compactagao

Como colocado anteriormente, na curva de compressdo, o ponto que separara ¢ experimentadas pelo
solo, onde pode haver recuperacio de volume (rebound), daquela parte virgem, em que o solo assume deformacdes
plasticas ou permanentes (Figura 6), é denominado fensio de preconsolidacio (op) (Junior & Pierce, 1995; Cavalieri et al.,

2008; Keller et al., 2012).
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A op tem sido utilizada como indicador de resisténcia do solo, de tal forma que, em fungio de sua posi¢do
na curva de compressiao (Figura 6), a aplicagdo de o superiores a seu valor resultariam fatalmente em deformagdes
plasticas, causando compactacgdo adicional (Junior & Pierce, 1995; Cavalieri et al., 2008; Keller et al., 2012; Severiano
et al., 2013; Stetller et al., 2014). Entretanto, o fato de a op ser um unico ponto que divide as zonas elasticas e
plasticas, a sua utilizagdo tem sido bastante discutida, uma vez que invariavelmente, a o, pode ser: a) determinada por
diferentes métodos (Cavalieri et al., 2008; Lima et al., 2016), b) deformagdes tesiduais tem sido encontradas
experimentalmente mesmo com o < o, (Keller et al., 2012; O’Sullivan et al., 1999), e ¢) os modelos de relagio o-
deformacio ja consideram deformacoes residuais plasticas ocorrendo antes da reta que caracteriza a regido virgem da
curva de compressio (O’Sullivan & Robertson, 1996; O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007; Stettler et al., 2014).

Diferente do modelo de O’Sullivan & Robertson (1996), que computa a variagdo de volume no espaco v-
In(p), em que é preciso caracterizar inteiramente a curva de compressdo via parametros, outro modelos mais
“simples” assumem um principio basico e de facil entendimento para prevenir compactacio acional. Tal pressuposto
assume que: a) compactacdo adicional é esperada quando a o aplicada é maior que a o, (6 > op); assim como b)
compactag¢ao adicional nio ocorrera caso a o, seja maior que a o aplicada (o < op) (Junior & Pierce, 1995; Cavalieri et
al., 2008; Keller et al., 2012; Stettler et al., 2014).

Como colocado antetiormente, em face das observacdes (O’Sullivan & Robertson, 1996; O’Sullivan et al.,
1999; Keller et al., 2007; Stettler et al., 2014) de que deformagées residuais poderiam ocorrer antes mesmo da o,
(zona assumida como totalmente elastica), Stettler et al. (2014) adequaram o conceito de resisténcia do solo e
assumem o risco de compactagio ocorrendo em zonas, delimitadas pela relagio o/op. Tal conceito foi inserido no
modelo Terranimo (Terra Mechanics Model -Web, Stettler et al., 2014) para descrever o risco de compactagao. No
modelo Terranimo, assume-se que: a) ndo ha risco de compactagao quando o< 6,0,5 (6 < 50% da op), assumindo
que estas condi¢Ges delimitam a transicdo da passagem do estado eldstico do solo para o estado plastico; b) ha
consideravel risco de compactagiao quando 6> 6,0,5 ¢ < 61,1 (ou 50-110% da o), assumindo que nestas condigbes
o solo estaria em estado elastico-plastico; ¢) para o > opl,1 (ou 6 > 110% da op), compactagio adicional seria
inevitavelmente esperada, uma vez que as o atuariam sobre a zona plastica. A Figura 8 ilustra o conceito do risco de
compactac¢io conforme o modelo Terranimo.

Note que, seja tomando-se um Gnico ponto, ou até mesmo zonas, para avaliar o risco de compactagao, a
op tem sido inevitavelmente a variavel dentro da curva de compressio a ser considerada como divisor do
comportamento elastico e plastico do solo. A op é tomada como variando em func¢io de algumas propriedades do
solo, tal como teor de argila, teor de 4gua, sucgiao matricial, densidade inicial e matéria organica (Imhoff et al., 2004;
Pereira et al., 2007; Cavalieri et al., 2008; Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et
al., 2014). Imhoff et al. (2004) estima a op em funcdo do teor de argila, conteido de 4gua e densidade inicial para
solos brasileiros. As avaliagdes de Saffih-Hdadi et al. (2009) resultaram em um conjunto de equagbes para solos
variando em teor de argila, em que a op pode ser estimada em funcio da densidade inicial e conteudo de agua.
Severiano et al. (2013) avaliou a resisténcia do solo a cargas externas por computar a variacio da op em fungio da
sucgdo matricial (h) para Latossolos do Cerrado brasileiro, variando de aproximadamente 15 a 70% de argila. O
trabalho de Severiano et al. (2013) em pratica descreveu como a op varia em Latossolos em fungao do teor de agua,
mas dada em funcio de h. Toda variagdo foi descrita em um conjunto de equagGes simples. As equagoes ajustadas

por Severiano et al. (2013) sdo dadas na Tabela 2.
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Figura 8. Sistema de decisio para descri¢iao do risco de compactagao conforme o modelo Terranimo. Zona verde: 6< 6,0,5 (6 <
50% da op), ndo ha risco de compactacio; Zona amarela: o > 0,5 e < op1,1 (ou 50-110% da op), consideravel risco de
compactagio; Zona vermelha: 6 > op1,1 (ou o > 110% da o), compactagdo poderia ser certamente esperada.

Tabela 2. Conjunto de equagdes ajustadas por Severiano et al. (2013) para descrever a variagio da o, em Latossolos em fung¢io da
sucgio () (com alcance de 1-10.000, kPa), para teores de argila de aproximadamente 150 a 700* g kg-1.

Teor de argila (g kg™) Ajuste
152 op = 1294015
209-263 op = 1234013
311 op = 85/017
365-390 op = 704016
521 op = 634015

* apos analise estatistica, a equagio que descreveu argila 521 foi igual aquela que descreveu argila 700

No modelo Terranimo, a area de contato pneu-solo é calculada e as o distribuidas sobtre a area, e em
seguida a propagacdo ¢ computada em dire¢do ao solo (para detalhes os métodos, consultar Stettler et al. 2014),
quando finalmente o risco de compactacio ¢ avaliado usando as zonas criticas, conforme a Figura 8. A o, para
avaliacdo do sistema de risco (Figura 8) no modelo Terranimo ¢é estimada via fungdes de pedotransferéncia, tal como
aquelas fungdes dadas por Severiano et al. (2013). O modelo Terranimo, em sua maioria, disponibiliza predi¢des de
risco de compactagdo para alguns paises europeus, mas também ha uma versao Global. A avaliacio total do risco de
compactagio pode ser feita informando parametros de maquina-pneu e elementos de solo, como teor de argila e

suc¢iao matricial.
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2.3. Compactagao sob Sistema de Plantio Direto (SPD)

O sistema de plantio direto (SPD) é uma das mais recentes, eficientes e utilizadas praticas agricolas nos
ultimos 50 anos no Brasil (Giarola et al., 2013; Silva et al., 2014). A pratica, basicamente, é norteada pela manutencio
de residuos em superficie, minima perturba¢dao do solo e rotagdo de culturas (Giarola et al.,, 2013). Em face de tais
caracteristicas, resultados de pesquisas apontam significativa elevagdo no teor de matéria orginica, agregacio,
disponibilidade de 4gua, aeracio e reducdo da erosiao do solo (Blanco-Canqui et al., 2009; Cavalieri et al., 2009;
Giarola et al., 2013; Guedes Filho et al., 2013; Silva et al., 2014).

Uma das principais preocupacées com relagao ao SPD reside no impacto negativo sobre indicadores de
compacta¢io, uma vez que a mobilizacdo do solo ¢ limitada a linha de plantio (Guedes Filho et al., 2013; Betioli
Junior et al, 2014; Silva et al., 2014; Guedes Filho et al,, 2015; Ferreira et al., 2016; Moreira et al., 2010).
Consequentemente, hd a formagdo de uma camada de impedimento mecanico nas entrelinhas, a qual é apontada
como responsavel pela relativa diminuicdo em indicadores de aeragio do solo e disponibilidade de agua (Betioli
Junior et al., 2014; Silva et al., 2014; Ferreira et al., 2016), impedimento mecanico e efeitos sobre a relagio massa-
volume (Ferreira et al.,, 2016), bem como variagbes negativas em indicadores globais de qualidade fisica do solo, tal
como o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (da Silva & Kay, 1997; Guedes Filho et al., 2014).

A camada de impedimento em SPD ¢ frequentemente relatada por variar entre 0,07 e 0,20 m (Reichert et
al., 2009; Nunes et al., 2015; Guedes Filho et al., 2015), consequentemente, a camada de 0 a 0,07 m assume um papel
importante no estabelecimento do sistema radicular, aeracio e disponibilidade de agua (Reichert et al., 2009; Nunes
et al., 2015). Reichert et al. (2009) destaca que a camada superficial (0-0,07 m) em SPD apresenta significativa
reducdo do impedimento mecanico quando comparada com a camada imediatamente abaixo, associando tal
caracteristica a ocorréncia do rearranjo das particulas do solo por agregacdo e intensa atividade de processos
bioldgicos, fruto do revolvimento mecanico na semeadura e manutencio residuos culturais em superficie.

Em sintese, é possivel destacar que no SPT existe uma camada de impedimento mecanicos que
ocorre normalmente entre 0,07 e 0,20 m, e que as condicGes fisicas do solo acima de 0,07 m sio melhores na linha de
plantio do que na entrelinha. Especificamente, a formacdo dessa camada compactada (0,07 e 0,20 m) e a degradacio
da entrelinha tém sido frequentemente associadas a combinagdo da auséncia de revolvimento e intensidade do
trafego agricola (Reichert et al., 2009; Giarola et al., 2013; Silva et al., 2014; Guedes Filho et al., 2015; Nunes et al,,
2015; Ferreira et al., 2016; Reichert et al., 2010).

Reichert et al. (2016) avaliaram o efeito do SPT a longo prazo com e sem trafego, constatando que houve
melhora em indicadores fisicos do solo na camada superficial, no dltimo estagio de avaliagdo, apesar do trafego. No
entanto, as avaliagbes demostraram que o trafego incrementou o grau de compacta¢io em camadas mais profundas.
Nunes et al. (2015) observaram melhorias em indicadores fisicos do solo e no desenvolvimento vegetativo do milho
apos escarificagdo, recomendando a técnica para mitigar a compactagao em SPD. O fato é que, em sua maioria,
muitos estudos (Betioli Junior et al., 2014; Reichert et al., 2009; Giarola et al., 2013; Silva et al., 2014; Nunes et al.,
2015; Ferreira et al., 2016; Reichert et al., 2016) em SPD sio oriundos de hipdteses relativas aos efeitos do trafego e a
consequente degradacdo fisica do solo, o que nos leva a concluir que o trifego agricola em SPD tem acio
degradatoria e impacto negativo em indicadores de solo e planta.

Embora relevantes e necessarias, as pesquisas, principalmente no Brasil, tém se limitado, em sua maiotia, a
investigacdo pos-trafego, os efeitos a longo prazo, e em alguns poucos registros, a capacidade de porte de carga do

solo via indicadores mecanicos (Lima et al., 2013; Reichert et al., 2009; Severiano et al., 2013; Reichert et al., 2016).
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Segundo Keller et al. (2007), é possivel adotar modelos facilmente utilizaveis para prevenir a compactagao adicional
do solo. Tais modelos seriam importantes para estimar conjuntamente a tensao aplicadas por maquinas agricolas e a
capacidade de suporte de carga do solo, tornando-se uma potencial ferramenta dentro do campo de simulacio e

prevencao de compactagio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento de campo

3.1.1. Localizagao e caracterizagdao da area experimental

Dois experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Capiao da Onga, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana, sob as
coordenadas 25° 05’ 52” S e 50° 02’ 43” O, com precipitacdo média anual de 1545 mm e temperaturas minima, média
e maxima anuais de 13,3, 18,7 e 24,1 °C, respectivamente (IAPAR, 2000). O solo das dreas experimentais foram
classificados como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2000).

As areas experimentais vém sendo manejada sob Sistema de Plantio Direto (SPD), por aproximadamente
20 anos, submetida ao longos dos anos a rotacio de culturas com milho (Zea mays 1.) e soja no periodo
ptimaveta/vetio, e com trigo (Triticum aestivum L.) e consétcio de avela preta (Avena strigosa L.) + evilhaca (1idia sativa
L) na época de outono/inverno No momento da instalacio dos experimentos, abril de 2016, as ireas encontravam-

se em pos-colheita do milho, com forte presenca de residuos culturais sobre o solo.

3.1.2. Descrigao dos experimentos

Ao longo de uma secdo transversal, de aproximadamente 600 m, foram selecionadas duas dreas, as quais
foram separadas de acordo com o teor de argila (Tabela 3). As areas foram tomadas com o cuidado de evitar
qualquer declividade. Uma entrelinha de 20,0 m de comprimento e 0,90 m de largura (espacamento de plantio do
milho) foi dividida em 10 blocos de 2,0 m de comprimento, onde cada bloco constituiu uma repeticio. Cada bloco
foi dividido em duas subseg¢oes de 1,0 m, os quais foram utilizados para alocar os tratamentos, caracterizados pela
passagem do pneu de uma colhedora John Deer - Hydro 1175 acoplada a uma plataforma de milho e avaliado antes e

depois da passada. Detalhes sao dados na Figura 9.

Tabela 3. Propriedades fisicas do solo nas areas experimentais, identificadas como Solo Azxp e Asg0, em referéncia a seus
respectivos teores de argila.

Propriedade Solo Axg Solo Augo
Argila (g kg 200 £ 10 480 £ 10
Silte (g kg™) 50 £ 10 120 + 10
Areia (g kg 750 £ 10 400 £ 0

Densidade de Particulas (Mg m-3) 2,67 £ 0,00 2,65 + 0,00
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Solo A, Solo Ay

A) Entrelinha B)

trafego
Bloco 1
~~~~~~~~~~ : Antes 1m
Bloco2 2m EH,..,,,,,,,,
e | Depois |1 m
&
©
superficie
0,03 m
Prof. 0,05 m
(amostra)
0,08 m
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0,9 m

Figura 9. Detalhes das dreas experimentais, separadas conforme seus respectivos teores de argila. Blocos (10) alocados (A) ao
longo de uma entrelinha, usada para trafegar com uma John Deer - Hydro 1175, configurando a combinacio conteudo e argila e
passagem da colhedora, em tratamentos antes e depois do trafego (B). Posicao de amostragem (C) em profundidade, onde foram
coletadas amostras indeformadas, logo abaixo do centro do pneu da colhedora. Areas experimentais identificadas como Solo Az
e Augo, em referéncia a seus respectivos teores de argila.

3.1.3. Amostragem

Amostras indeformadas foram coletadas imediatamente antes e depois da passagem da maquina. Com
auxilio de um trado, foram coletadas amostras em anéis cilindricos, de aproximadamente 5 cm de altura e 5 cm de
diametro, no centro da entrelinha, assumido aqui como sendo imediatamente abaixo do centro do pneu (Figura 9C).
No total, foram coletadas 40 amostras (2 Solos x 2 Passada (antes e depois) x 10 Blocos), na profundidade de 0,03 a

0,08 m (Figura 9C). Logo ap6s a coleta, as amostras foram embaladas e conduzidas ao laboratério para andlise.
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3.1.4. Propriedades e atributos fisicos do solo

3.1.4.1. Resisténcia a penetragao (RP)

Ensaios de RP foram realizados nas amostras indeformadas nas condi¢ées de umidade de campo,
considerando, o conteudo de 4gua do solo no momento da passagem da maquina. Para tanto, foi utilizado
penetrometro de bancada (Figura 10) descrito por Figueiredo et al. (2011). Para cada amostra, foram realizadas duas
penetragoes, das quais foi considerada a média para computagiao dos dados. O ensaio foi realizado ao longo do anel

volumétrico, evitando as bordas e considerando as leituras em 0,01, 0,02, 0,03 e 0,04 m de profundidade.

3.1.4.2. Sucgao matricial (h)

A succdo matricial 4 correspondente a umidade de campo foi medida no centro da amostra, na
profundidade de 0,03 m. Para tanto, um mini-tensiometro HYPROP foi utilizado. O tensiémetro foi primeiramente
inserido na amostra, na profundidade correspondente, e a leitura foi considerada apds a estabilizacdo do valor da 4
no data-logger de leitura, acoplado via cabo ao tensiémetro. O tempo de estabilizacdo variou de aproximadamente 5
a 50 minutos, dependendo do teor de argila e dos tratamentos antes e depois da passagem da maquina. O

procedimento e equipamentos descritos podem ser visualizados na Figura 10.

SRy

i

Figura 10. Procedimento adotado para os ensaios de resisténcia a penetracio (a) (Figueiredo et al., 2011) e medigao do potencial
matrico (b) via mini-tensidémetro em amostras indeformadas.
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3.1.4.3. Densidade (Ds), umidade do solo (Ug, 8) e densidade de particulas (Dp)

Antes dos ensaios de RP e da determinacdo da 4, as amostras foram pesadas para determinacdo da massa
umida (My). Ao final dos ensaios de RP e 4, as amostras foram entdo secas em estufa por 24h a 105 °C. A Dy foi
determinada pela razao da massa seca (Ms) de solo pelo volume (V) ocupado pela amostra (anel), conforme a Eq. 17.
A umidade gravimétrica (Uyp) foi determinada conforme a Eq. 18, e a umidade volumétrica (0) de acordo com a Eq.

18 (EMBRAPA, 1997):

D(%j (17)

Ue =(—M”A;SM j (18)
0= (DsxUyg) (19)

Amostras deformadas foram coletadas em cada um dos solos (Azp e A4go) para determinacio da D,. A Dp
foi determinada utilizando um picnémetro de gas Hélio, modelo ACCUPYC 1330 (Micromeritrics Instrument
Corporation). Foram realizadas trés repeticdes para cada tratamento. A média das repeticdes foi considerada para

representar a D, de cada area.

3.1.4.4. Densidade maxima (Dsmax) € umidade critica (Ugcri)

Amostras deformadas foram utilizadas para determinar a densidade maxima do solo via ensaio de Proctor.
Foram realizados dois testes, um para cada solo dos solos, Az e Asgo. O procedimento consistiu em tomar uma
massa de solo seco de 2,2 kg, peneirada em peneira de malha de 2,0 mm, adicionar crescentes teores de agua, e
compactar a massa de solo imido em um cilindro de volume conhecido, via golpes com energia total de 560 kPa
(Marcolin & Klein, 2011).

Para cada teor de 4gua fixado, o ensaio foi realizado compactando trés camadas de solo imido, com um
auxilio de um soquete e 25 golpe em um cilindro de 1.000 cm?. A massa umida correspondente a cada teor de agua
fixado foi computada por retirar uma amostra de solo umido e secar em estufa a 105 °C. As amostras foram
reutilizadas ao longo do teste. Mais detalhes do ensaio podem ser encontrados em Marcolin & Klein (2011).

A Doax € a Uy foram determinadas ajustando uma equacdo quadritica da Dy em funcdo da U,
resultantes do ensaio, para cada tratamento Argila. O ponto de maxima curvatura de tal equacio corresponde a Uei.
A Domax € a densidade associada a Upgcyi, calculada analiticamente apds o ajuste. Tal procedimento foi realizado via

funcdo criticalmoisture, disponivel no R Package soifphysics (R Core Team, 2016; Silva & Lima, 2016).
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3.2. Ensaios de compressao

Também na Fazenda Experimental Capdao da Onca, amostras indeformadas foram coletadas em dois
solos para teste de compressdo uniaxial, conforme a caracterizacio fisica da Tabela 4. Foram coletadas 64 ¢ 32
amostras, para os solos Ao e Asp (Tabela 4), as quais foram divididas em grupos de 8 e 4 amostras,
respectivamente, e equilibradas nas suc¢oes matriciais de 10, 30, 60, 100 em mesa de tensdo, e 330, 1.000, 1.500 e
3.000 hPa em Camara de Richards (8 e 4 amostras por sucgdo, respectivamente). Apos o equilibrio, as amostras
foram pesadas para determinagdo do contetdo de dgua e posteriormente submetidas ao teste de compressao uniaxial
por 5 minutos, em um consolidéometro descrito por Figueiredo et al. (2011). Foram aplicadas sucessivas pressoes de
12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, das quais o deslocamento do solo foi medido. Ao final do teste, as amostras

foram secas em estufa a 105 °C para determinacido da densidade do solo.

Tabela 4. Propriedades fisicas dos solos utilizados para os testes de compressdo uniaxial, identificados como Solo Az e Aszo, em
referéncia a seus respectivos teores de argila.

Propriedade Solo Az Solo Az
Argila (g kg) 223 £ 11 320 + 17
Silte (g kg™ 50 £ 10 130 + 10
Areia (g kg™ 727 £ 10 550 £ 10
Densidade de Particulas (Mg m-) 2,67 £ 0,00 2,65 £ 0,00

Curvas de compressao foram plotadas no espaco #-In(p), com p e » calculados conforme as Eqgs. 20 e 21.
Para cada umas das curvas de compressido, foram extraidos os parimetros mecanicos &, £, 4, N e 7z de acordo com

O’Sullivan et al. (1999), conforme as seguintes equagoes:

0,+0,+0;
=(#); 03= 02= 610,5 (Koolen & Kuipers, 1983) (20)

3

(%j (21)

VCL: y=N-2,1n(p) (22)
RCL: v=v;—kln (p) (23)

RCL: v=vy —k'n(p) Y

onde » é o volume especifico, p é a tensio média normal, N é o volume especifico em p=1 kPa, A, é o indice de

compressio, ; ¢ o volume inicial, £ ¢ o indice de recompressdo, £’ ¢ a inclinacio da RCL’, »y1, é o volume na

interseccio da yield linha (Y1) com a linha de recompressio. Aqui, £ foi calculado como k'=(4, Xk)o’s, eo
parametro » foi tomado como 1,3 (In(p)), de acordo com O’Sullivan & Robertson (1996) (ver Keller et al., 2007;
Keller et al., 2015).

Note que, o ajuste é dado em termos do In(p), tensio média normal, a qual para teste uniaxial, 62 e o3

podem ser aproximados de acordo com Koolen & Kuipers (1983) (para mais, ver Keller et al., 2007; Berisso et al.,
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2013; Keller et al.,, 2015). A aproximagio de Koolen & Kuipers (1983) foi usada aqui para estimativa de p, conforme
a Eq. 20.

3.3. Caracteristicas da maquina

O efeito do trafego, caracterizado por amostragens antes e depois da passagem da mdquina, foi induzido
via uma colhedora John Deer - Hydro 1175, com massa de 9.220 kg, nio carregada, acoplada a uma plataforma de
milho, com massa 1.807 kg, portanto, massa total aproximada de 11.027 kg e massa aproximada por eixo conforme a
Figura 11a. Apenas a passagem dos pneus dianteiro e traseiro esquerdo foram consideradas na entrelinha do
tratamento.

Aqui, assumiu-se que, ap6s o acoplamento da plataforma, a distribui¢io do peso total da maquina é de
80% no eixo dianteiro e 20% no eixo traseiro (para mais sobre distribuicio de carga de diferentes modelos de
maquinas, consultar Terranimo Web (Terranimo, 2014; Steller et al., 2014). A distribui¢do dos pardmetros extraidos

da colhedora John Deer - Hydro 1175 para caracterizagao dos tratamentos com e sem trafego é dada na Figura 11.
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1807 ke 6.310 kg

2.910 kg

Q)

Pneu Dianteiro Pneu Traseiro

b)
Carga no

eixo

2.200 kg

W=1.100 Ww=1.100

Figura 11. a) Distribui¢io do peso por eixo e da plataforma para colheita de milho da colhedora John Deer - Hydro 1175,
utilizada no experimento. b) Especificacio do didmetro do pneu, 4, largura do pneu, L, e distribui¢io da carga por roda, IV, para
uma carga por eixo traseiro de 2.220 kg, ap6s o acoplamento da plataforma de milho. Imagem meramente ilustrativa.

3.4. Modelagem e simulagdes de compactagao

Foram simulados cenarios de compactagdo do solo, considerando os parametros da maquina, e as
condicoes fisicas iniciais do solo, como o intuito de comparar os resultados medidos e estimados. As simulages de
compactacio do solo foram realizados via modelos SoilFlex e SoilFlex-LLWR (Keller et al., 2007; Keller et al., 2015).
No primeiro momento, a area de contato e distribui¢io das tensées na area de contato foram calculadas de acordo
com Keller (2005), conforme com os pardmetros da miquina utilizada no experimento (Figura 11). Posteriormente, a
propagacio de tensdes em direcio do petfil do solo foi calculada analiticamente de acordo com Séhne (1953), para a

profundidade de amostragem (~ 0,05 m), utilizando as Eqs. 12 a 15. A deformagao do solo foi simulada de acordo
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com O’Sullivan & Robertson (1996), considerando os parametros do ensaio de compressio. O IHO foi estimado de
acordo com Silva et al. (2008), considerando as densidades inicias e finais medidas em campo, bem como aquelas
simuladas pelo modelo de O’Sullivan & Robertson (1996) apds a passagem da maquina. Tais procedimento estdo
opcionalmente disponfveis nos modelos SoilFlex e SoilFlex-LLWR (Keller et al., 2007; Keller et al., 2015).

A resisténcia do solo a compactacao (soi/ strength) foi calculada via pressao de preconsolidagio (op) para
Latossolos, estimada em funcdo do teor de argila e 4, de acordo com as equag¢des dadas por Severiano et al. (2013),
adotando-se as estimativas de area de contato e propagacdo de tensdes no solo calculadas pelo SoilFlex-LLWR
(Keller et al., 2015), conforme os modelos opcionalmente considerados na descri¢ao acima (Keller, 2005; Séhne,

1953).

3.5. Analises estatisticas

O experimento foi avaliado estatisticamente como delineamento em blocos casualizados, como dois
tratamentos (antes e depois da passagem da maquina) e 10 blocos. Foram realizadas duas analises de variancia, uma
para cada um dos experimento, considerando as variaveis em estudo. As médias foram comparadas via intervalo de
confianga da média, a 95% de probabilidade. Os tratamentos foram considerados iguais quando os intervalos das
médias se sobrepuseram e foram construidos no pacote agricolae (R Core Team, 20106).

Regressdes foram testadas em analise de varidncia para estimativa dos parametros mecanicos do solo.
Parametros mecanicos do solo extraidos da curva de compressdo foram usados como varidveis dependentes e alguns
atributos fisicos do solo foram testados como variaveis explicativas. As regressdes foram ajustadas no software R (R

Cote Team, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros mecanicos do solo

Os ensaios de compressio uniaxial sob diferentes condicdes de suc¢do matricial (4) (10-3,000 hPa), e
consequentemente, em funcdo do conteudo de agua, para os solos aqui denominados de Az e Aszo, foram realizados
sob a variabilidade fisica da Figura 12. Cada umas das curvas de compressio (7 = 50 e # = 29, respectivamente)
foram entio ajustadas e os paraimetros mecanicos N, 4, e £ extraidos conforme as Eqs. 22-24, seguindo as relagdes de

tensdo-deformacdo do modelo proposto por O’Sullivan & Robertson (1996) (Figura 7).
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Figura 12. Variabilidade do teor de argila, densidade inicial do solo (Ds), umidade gravimétrica (Ug) e grau de saturagio (Gs) sob
as sucgoes matriciais (4) 10, 30, 60, 100, 330, 1,000, 1,500 e 3,000 hPa dos solos Axp € Aszo (7 = 50 e 7 = 29, respectivamente),
tomados para testes de compressdo uniaxial.
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Figura 13. Variacio e tendéncias do parametro N em relacio a Ds, Ug, h e Gs para os solos A200 e A320.

As relacées de dependéncia entre os pardmetros mecanicos e as varidveis explicativas foram testadas em
sua modelagem seguindo os prévios resultados encontrados por Leeson & Campbell (1983), Hettiaratchi &

Callaghan (1985), Hettiaratchi (1987), Petersen (1993), O’Sullivan et al. (1994) e Défossez et al. (2003). Nestes
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trabalhos, buscou-se estabelecer relagdes entre os parametros mecanicos N, 4, € £ ¢ as variagdes nos teores de argila,
volume especifico, umidade gravimétrica e grau de saturagio.

A Figura 13 mostra a relagio do pardmetro N com a D, U, Gy e A, para os solos Az e As. Nota-se que
a relagdo entre a D e N tendeu a linearidade, tanto para o solo Az, quanto para o Az, Um padrio ou tendéncia na
relagio entre N e U, ndo ¢é claro, para ambos os solos, embora haja variagdes claras ao longo da curva. A variagao de
N com relacdo a s e o Gy pararem seguir a mesma tendéncia, e picos nos valores de N podem ser mais facilmente
identificados (Figura 13). Para o solo Aaqp, as curvas tendem a um maximo de N em aproximadamente 4 = 2,7 (~500
hPa) e Gy=57%. Para o solo A3z, dois pontos, onde N é maximo, sdo observados, no que consta, N expressa um
maximo na parte mais seca da curva, tal como para o solo Az (Gs=54%), ¢ um outro pico na parte mais umida, para
G>90%.

Resultados semelhantes aos da Figura 13 foram encontrados por Hettiaratchi (1987), Petersen (1993),
O’Sullivan et al. (1994) e Défossez et al. (2003). Hettiaratchi (1987) e Petersen (1993) obsetrvaram variagoes nos
padrGes das curvas plotadas para N e A, em fun¢do do conteudo de dgua, e a presenca de um a dois picos na curva
foram dependentes do teor de argila, tal como na Figura 13. Os resultados observados por O’Sullivan et al. (1994) e
Défossez et al. (2003) também mostram ondulacdes ao longo das cutvas, e em alguns casos apenas um pico foi
constatado. Em sintese, os resultados da literatura apontam para existéncia de picos na relacdo entre N e Ay € 0
conteudo de agua, e que esses picos parecem depender, em magnitude e numero (um ou dois), do contetdo de argila
e do grau de saturagdo atingindo nos testes. Como ha ondulagdes em N e A, a0 logo do conteudo de agua, a variagdo

foi melhor representada por polinémios de quarto grau (Défossez et al., 2003).
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Figura 14. Superficies de respostas dos modelos ajustados como N(Ds, logio(5)) para os solos Az e Aszo.

Seguindo os resultados encontrados por Hettiaratchi (1987), Petersen (1993), O’Sullivan et al. (1994) e
Défossez et al. (2003), tentativas de ajustes para N foram tomadas em relagdo a G e /. Os resultados mostraram que
o melhor ajuste foi obtido para a relagio N e logio(h). Tomando-se em conta a forte relagio linear de N com a Dy

(Figura 13), tal como observado por Saffih-Hdadi et al. (2009), o efeito dessa variavel também foi considerado no
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modelo resposta. Os modelos ajustados como N(Ds, logio(5))-Az00 € N(Ds, logio(h))-Aso, respondem a 72 e 75% da
variagdo de N, respectivamente. Os modelos ajustados para a relagio N(Ds, Gs) mostraram respostas semelhantes
a0s ajustes para 4, mas foram observados coeficientes muitos pequenos na equagdo. Em face da praticidade na
obten¢io de 4 em campo, assim como pela percentagem de explicagdo da variacdo contida na relacdo, o modelo
N(Ds, logio(h)) foi considerado aquele que apresentou os melhores resultados. As superficies de resposta para N(Ds,
logi0(h))-Az00 € N(Ds, logio(h))-Aszo sdo dadas na Figura 14.

Hettiaratchi (1987) discute a existéncia de um ponto pivo (ou “pivot point”) no espaco #-In(p) onde as
retas virgens (VCL) da curva de compressio convergem e variam em fun¢do do teor de agua. Petersen (1993)
argumenta que esse pressuposto seria efetivamente de grande importancia, uma vez que se podetia estabelecer uma
relacdo direta entre N e 4, com A, dependente de N, o que diminuiria o nimero de pardmetros a serem estimados.
No entanto, uma relacio linear entre N e A, teria que ser necessariamente observada (Petersen, 1993), em
consequéncia da convergéncia entre as VCLs sobre um unico ponto.

O coeficiente de correlacio, r, entre N e 4,, foi encontrado como sendo 7 = 0,94 e r = 0,96, para os solos
Aono e Az, respectivamente. Um teste de minimas distancias para o volume especifico, #, no espago #-In(p), foi
aplicado no intuito de encontrar as coordenadas do ponto pivo (isto ¢, In(p) onde » converge). A Figura 15 ilustra o
conceito do ponto pivé sub simulacdo de 50 VCLs, assim como também mostra as coordenadas encontradas para os

solo Azoo e Az,
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Figura 15. Coordenadas do ponto pivo (Vpivs € pive) para os solos Az e Asg ilustradas sob simulagdo de 50 VCLs (curvas de
compressio virgem). #,: volume especifico no ponto pivo; pp € a tensio média normal no ponto pivo.

O conceito do ponto pivd também foi abordado por O’Sullivan et al. (1994) e aplicado por O’Sullivan et
al. (1999) para modelar o patimetro A, em funcido de IN no modelo de compactaggo COMPSOIL. Assumindo a
existéncia de um ponto pivé para os solos Az e Azo e encontradas as suas coordenas, A, pode ser estimado

conforme O’Sullivan et al. (1999):
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A =—2= (25)

onde pivs € 0 volume especifico no ponto pivo e pivs € a tensdo média normal no ponto pivod (Figura 15).

Embora faca parte do espago #-In(p) na composi¢ao do modelo, assim como N e 4, o parametro £ nao foi
discutido nas investigages de Hettiaratchi (1987) e Petersen (1993). Quando citado por O’Sullivan et al. (1994),
O’Sullivan & Robertson (1996) e Défossez et al. (2003), hda um consenso de que a variagdo do parametro £ é muito
pequena com relacdo ao teor de 4gua e apontada como insignificante. O’Sullivan & Robertson (1996) e Défossez et
al. (2003) nio encontraram varia¢Ses significativas para &£ com o teor de 4gua para solos com diferentes teores de
argila, enquanto O’Sullivan et al. (1999) sugere a estimativa de £ em fungao da umidade gravimétrica. Ja O’Sullivan &
Robertson (1996) apontaram uma leve tendéncia da variacdo de £ com relagdo ao » inicial, ou D, mas seus dados
foram insuficientes para propor uma equagdo. A variagdo de £ com relagio a Ds foi constatada experimentalmente
por Leeson & Campbell (1983), ao passo que, £ diminui com o aumento da Ds, tendendo a zero em densidades mais
elevadas; uma equacio foi proposta.

A variagdo do pardmetro £ para os solos Az e Aszo com relacdo a D e 4 é dada na Figura 16. Apenas para
Ds e b, £ apresentou padrio de variagdo. No entanto, a tentativa de ajuste de um modelo nao respondeu mais que
45% da variagdo de 4. Esses resultados vio de encontro aqueles encontrados por O’Sullivan et al. (1994), O’Sullivan
& Robertson (1996) e Défossez et al. (2003), que ndo conseguiram um ajuste matematico para £ Como dado por
O’Sullivan et al. (1999), a variacdo £ poderia envolver relacdes com A, Uy € o limite de plasticidade determinado por
penetrometro (Campbell, 1976). Aqui, tentativas de ajustes foram feitas com A, e Ug, mas limite de plasticidade nao
foi medido nesse estudo.

Como as variaveis usadas para explicar a variagdo de N ndo foram suficientes para explicar a variacdo de
k, foram assumidos valores médios de £ para cada um dos solos. Os modelos para estimativas de N e A,, assim como

os valores médio de £ sao resumidos na Tabela 5.

Tabela 5. Estimativas para os pardmetros mecanicos N, An e £ para os solos Az e Aszo.

Solo Pardmetro Estimativa R2?
N 4775 -1,613D,— 0,5515 + 0,314742 - 0,052/? 0,72

Azoo An (N-1,510)/6,50 B,
£ 0,0155 -
N 2,578—2,060D; + 5,7305 — 4,4104% + 1,408/ — 0,1583/* 0,75

Az An (N-1,615)/6,55 B,
£ 0,0170 -

Nota: com » tomado como logio(h)
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Figura 16. Variacio e tendéncias do parametro £ em relagio a Ds e 4 para os solos Az € Aso.

4.2. Simulagdées com o modelo SoilFlex-LLWR

4.2.1. Area de contato e propagacio das tensdes

Foram realizadas simula¢des para estimativa da area de contato e da distribuicdo das tensdes sobre a area
de contato, conforme Keller (2005), de acordo com os parametros de maquina-pneu especificados na Tabela 6. A
area de contato (A) e a tensio maxima (omax) sobre a area de contato, resultados das simulacdes para os pneus
dianteiro e traseiro, sio dados em detalhes na Tabela 7.

As simulagdes apontam para diferentes tamanhos e formas de area de contato, quando se observa um
formato geometricamente retangular para o pneu dianteiro, e outro circular ou elipsoidal para o pneu traseiro (Figura
17). Naturalmente, a distin¢do entre os formatos e tamanhos ¢é esperada para pneus com especificacoes diferentes,
uma vez que no modelo de Keller (2005), a forma é governada pela carga por roda (IV) e didmetro do pneu (),

enquanto que a area total é fun¢do do d, largura do pneu (L), e a pressio de insuflagem (P) e pressio de insuflagem
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recomendada (P,.). E importante frisar que as fronteiras e o tamanho da 4rea de contato sio um dos componentes
determinantes para propagacio da tensio em modelos de compactagio, conforme apontado por Keller et al. (2007) e
Schjenning et al. (2008). A carga da roda ¢ aplicada sobre a area para transmitir a tensio em direcio ao solo, motivo
pelo qual os detalhes da area de contato (Tabela 7) sio constantemente estudados (Keller 2005; Keller et al., 2007,

Schjenning et al., 2008) e aqui colocados.

Tabela 6. Parimetros de maquina-pneu usados para estimativa da tensdo aplicada por um colhedora John Deer — Hydro 1175 via
modelo SoilFlex.

Pneu
Parimetros de maquina
Dianteiro Traseiro
Pressao de insuflagem (kPa)? 190 140
Pressdo de insuflagem recomedada (kPa)® 180 183
Diametro do pneu (m)»? 1,64 1,16
Largura do pneu (m)»? 0,72 0,32
Catga por roda (kIN)> 43,3 (4.410 kg) 10,8 (1.100 kg)

*medido; Pde acordo com o catdlogo do fabricante

Tabela 7. A area de contato (A) e tensio maxima (omax) aplicada sobre a drea de contato, resultados da simulagdo, conforme
Keller (2005), de acordo com as especificages dos pneus dianteiro e traseiro.

Pneu
Parametro
Dianteiro Traseiro
Area de contato (A), m? 0,52 0,18
Tensao maxima (Omax), kPa 278 211

Em outro detalhe importante, a 6max N0 pneu dianteiro é maior que no pneu traseiro (Tabela 7), também
resultado das especificagbes da maquina-pneu. A distribuicao das tensdes sobre a area de contato podem ser
observadas na Figura 17. Note que, no pneu dianteiro, a omay, ocotre, imediatamente ao lado do centro do pneu, em
direcdo a largura, enquanto que do pneu traseiro, a Gma.x Ocorre no centro do pneu. Na pratica, isso demostra que, de
acordo com os modelos de Keller (2005), a distribuicao na area de contato nio ocorre de forma uniforme, e varia
conforme as especificagdes do pneu. Em comparagio, a omax N0 pneu dianteiro superou em aproximadamente 70

kPa a omax do pneu traseiro (Tabela 7).
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Figura 17. Distribuicio das tenses (kPa) na drea de contato dos pneus dianteiros e traseiro, conforme o modelo de Keller

(2005).

A tensao em diregao do solo foi propagada abaixo do centro do pneu, tomando-se as distribui¢bes na area
de contato, de acordo com S6hne (1953), em termos de p, onde o fator de concentra¢io (£) foi adotado como 5, para
solo firme (O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007). A ¢ atuante na camada analisada foi considerada como sendo
aquela calculada em 0,05 m de profundidade (Figura 18), a qual estaria préxima ao respectivo centro da amostra (0,02

m). As simula¢bes mostraram que o pneu dianteiro aplicou p = 134 kPa na respectiva profundidade, enquanto o
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pneu traseiro aplicou p = 102 kPa (Figura 17).
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Figura 18. Propagacio da tensdo em dire¢io ao solo para os pneus dianteiro (A.1) e traseiro (A.2), conforme S6hne (1953), dados

Pneu Dianteiro

p (kPa)
50 100 150 200 250
| | | |
;
"
I P(0.05) = 134

300
250
200
150
100
50

-0.1 0.1 0.3

-0.3

A.2)

0.05 0.00

0.10

0
—
o

A.2)

50

100
|

Pneu Traseiro

0.1 0.3

Pneu Traseiro

150
|

200 250

P(0.05) = 102

em termos de tensdo média normal, p. p em 0,05 m, considerada como a tensio atuante na camada.

300
250
200
150
100
50



43

4.2.2. VariagGes de Ds (medicGes e simulagbes)

Estimados os valores de p que agem sobre a profundidade analisada, conforme a Figura 18, alterages na
D; foram medidas em campo antes e apds a passagem da colhedora para o solo Azyp. O modelo de O’Sullivan &
Robertson (1996) foi usado para estabelecer as relagdes de tensdo-deformacio por efeito da passagem da maquina.
Os modelos ajustados para o solo Az, resultado dos testes de compressdo, foram usados para estimar os parimetros
N, Za e k&, conforme a Tabela 5. Os valores de £’ e 7 foram calculados conforme O’Sullivan & Robertson (1996)
(detalhes na metodologia). A D medida antes do trafego nos 10 blocos, assim como 4, foram usados para alimentar
o modelo e computar os valores dos parametros. Um resumo dos valores usados na simulacdo é dado na Tabela 8.

Note que, a Tabela 8 traz valores para estimativas dos parametros mecanicos para as passagens dos pneus
dianteiro e traseiro. Os valores estimados para computar os efeitos da passagem do pneu dianteiro foram tomados
em campo, antes da passagem da maquina. Conforme verificado nas equacdes ajudadas para os parametros
mecanicos do solo (Tabela 5), tais parametros variam em funcio da Ds e 4. Conforme os resultados da simulacio, a
passagem do pneu dianteiro alterou a densidade do solo, e este resultado foi portanto usado para calcular os
parametros de entrada para simular o efeito do pneu traseiro. Veja que, o modelo de estimativa dos parimetros
mecanicos (Tabela 5) requer tanto a Dy como 4, no entanto, estimativas ou medi¢des de 4 apds a passagem do pneu
dianteiro nio foram possiveis dentro desse estudo. A Tabela 8 resume os parimetros estimados conforme as
equagOes da Tabela 5 para o pneu dianteiro, e para o pneu traseiro, trazendo os parametros e densidade (Ds) obtidas
antes da passagem da mdquina, para o pneu dianteiro, assim como aqueles, resultado da simulacdo para do pneu

dianteiro, para o pneu traseiro.

Tabela 8. Parimetros mecanicos do solo usados para simulagio das varia¢des de densidade do solo por efeito da passagem dos
pneus dianteiro e traseiros da colhedora no campo experimental.

Parametros do solo Pneu Dianteiro Pneu Traseiro

N () 2,098 (0,065) 2,022 (0,036)

A [In (kPah)] 0,090 (0,010) 0,078 (0,005)

£ [ln (kPa)] 0,0155 0,0155

£'[In (kPa)] 0,037 (0,002) 0,034 (0,001)

m [In (kPa)] 1,3 1,3

D, Mg m™) 2,67 2,67

D, Mg m-) 1,50 (0,04) 1,55 (0,02)
b (hPa) 126 (21) 126 (21)

N: volume especifico em p=1 kPa; A, indice de compressio; 4: indice de recompressio; £ inclinagdo da RCL;
separacdo da YL e VCL; D: densidade de particulas; Dg: densidade do solo; /: suc¢do matricial. Para mais detalhes,

consultar a Figura 7.
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Comparagbes entre as medi¢ées de antes e depois da passagem da colhedora mostraram que houve
incremento na Ds média (# = 10). A média de Ds antes da passagem da colhedora foi de aproximadamente 1,50 Mg
m3, e depois da passagem da maquina aumentou para 1,56 Mg m-3. Essa diferenca foi estatisticamente diferente,
testada via intervalo de confianga, conforme a Figura 19. A média da D depois da passagem da maquina apresentada
na Figura 19 considera a passagem dos pneus dianteiro e traseiro, computando o efeito total.

A Figura 20 mostra as comparacoes entre as médias de Dy avaliadas e simuladas para depois do trafego.
As médias consideram os efeitos dos pneus dianteiro e traseiro para computar a média final, tanto para as medig¢Ges
quanto para as simula¢ées. Note que, ha uma pequena diferencga entra as médias, com as simulagdes sobrestimando
as medi¢es em aproximadamente 0,03 Mg m3. No entanto, as médias nio sdo consideradas diferentes,

estatisticamente, conforme sobreposicdao dos intervalos de confianca para as médias.

1.62

1.557

-3
Ds (Mgm™)
152 154 156 1.58 1.60
|

I 1.499

1.48 1.50

[ [
Antes Depois

- medido em campo -

Figura 19. Médias (» = 10) de densidade do solo (Ds) medidas antes e depois da passagem da maquina para o solo Azp. As
médias sao consideradas iguais quando ha sobreposi¢io dos intervalos de confianga.
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Figura 20. Médias (» = 10) de densidade do solo (D;) medidas e simuladas para depois da passagem da maquina patra o solo Axqp.
As médias sdo consideradas iguais quando ha sobreposicdo dos intervalos de confianca.

As simulacGes para Dy média que computam os efeitos separados dos pneus dianteiro e traseiro sdo
apresentadas da Figura 21. Note que, mais importante que verificar diferencas estatisticas entre os pneus dianteiro e
traseiro, é observar que houve incremento de Dy da passagem do pneu dianteiro par o pneu traseiro. A Figura 18,
discutida anteriormente, mostra que a tensdo aplicada pelo pneu dianteiro foi de 134 kPa, enquanto pelo pneu
traseiro foi de 102 kPa. Tal resultado é importante no que tange mdltiplas passadas. Dependendo do modelo
utilizado para caracterizar as relagoes de tensio-deformacio, o efeito do pneu dianteiro (134 kPa) seria absoluto, e
qualquer tensdo menor que esta levaria a carga a agir sobre a linha de recompressdo (zona eldstica), e nenhum efeito
de incremento de Dy seria esperado, uma vez que estas seriam completamente recuperaveis. O incremento observado
na Figura 21 deve-se, portanto, as deformagoes residuais (Keller et al., 2012) que podem ocorrer antes da op, dadas
pela linha de inclinacio £’ no espaco #-ln(p) do modelo de O’Sullivan & Robertson (1996) (Figura 7). Estes
resultados mostram que multiplas passadas, causadas pelos pneus da mesma maquina, poderiam causar incrementos

de D, mesmo com tensdes menores que aquelas aplicadas em passagens anteriores (Figura 21).
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Figura 21. Médias (#z = 10) de densidade do solo (Ds) simuladas para os pneus dianteiro e traseiro para o solo Azp. As médias sdo
consideradas iguais quando hd sobreposi¢ao dos intervalos de confianga.

A variacdo média de volume dentro do espaco #-In(p), ocorrida apds a aplicagdo das tensdes via pneu
dianteiro e traseiro sio dadas na Figura 22. Note que, para o pneu dianteiro, a o de 134 kPa (In(p)) (linha laranja) age
sobre a VCL (linha preta) e se recupera segundo a inclinagdo da linha de recompressao (linha azul). Para o pneu
traseiro, a tensao aplicada pelo pneu dianteiro muda o arranjo das retas (uma vez que D; foi alterada) no espago #-
In(p); a Dy inicial para esse espaco ¢ portanto a final obtida apds passagem do pneu dianteiro. Os parametros
mecanicos rearranjam as retas, ¢ ¢ de 102 kPa aplicada pelo pneu traseiro age sobre a linha de inclinagio £ (linha
cinza), com leve recuperacdo dada pela inclinagio da linha de recompressao. Tal movimento é o principio do modelo

de O’Sullivan & Robertson (1996) e explica a variacio de D; apresentada na Figura 21.
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Figura 22. A variacio média de volume dentro do espago #-In(p) ocorrida apds a aplicacdo das tensdes via pneu dianteiro e
traseiro. Detalhes sobre cada uma das linhas na Figura 7.

As comparag¢oes entre medicGes antes e depois (Ds) da passagem da maquina (Figura 19) mostraram que a
tensio aplicada pela colhedora (Figura 18) foi suficiente para incrementar a Ds sob as condi¢oes iniciais da Tabela 8.
Na pratica, os resultados demonstram que tal solo estaria susceptivel a compactacdo sob operacoes de trafego dentro
dos niveis de tensio aqui analisados. No entanto, os limites de carga e caracteristicas do solo, que sdo usados como
indicadores de trafego, ndo sio faceis de serem determinados. Variacbes de solo e maquina poderiam ser
fatorialmente estudados e as conclusdes trariam certamente condi¢des que em o solo foi e nio foi adicionalmente
compactado. Em outras palavras, a aproximacdo da predicio da compacta¢do torna-se muito dificil sem que haja
analise da interagdo tensio-deformacido, que no campo traduz-se na relagio solo-maquina.

O resultado da Figura 19 torna-se util quando um mecanismo de aproximagio ou predicdo ¢ utilizado.
Isto é, medicoes antes e depois da passagem precisam ser localizadas em modelos que descrevem o comportamento
do solo, para que outros cenarios possam ser analisados. Na pratica, sem associar a tensdo aplicada pela maquina,
qualquer pequena mudanga na pressio de insuflagem do pneu poderia levar a interpretagdes de que o solo seria
pouco susceptivel a compactacio, por nio apresentar variaces entre antes e depois da passagem da maquina, por
exemplo.

Na Figura 20, os bons resultados obtidos na comparacio entre medi¢oes e simulagdes mostram que a
predicio dos efeitos (vatiacio de Ds) seria possivel usando modelos de compactagdo. O’Sullivan et al. (1999),
Defossez et al. (2003), Keller et al. (2007), Berisso et al. (2013) e Keller et al. (2015) usaram modelos para avaliar o
afeito da passagem de maquinas sobre a D e outros indicadores fisicos do solo e verificaram similaridades entre
medic¢Ges e simulages. Entretanto, a precisio dos modelos ainda ¢é afetada principalmente por solos muito “soltos”,
pulverizados, onde a Dy é muito baixa, e em zonas sob acdo das garras do pneu, como observado por O’Sullivan et

al. (1999), assim como pela omissao de deslocamentos laterais nos calculos envolvidos (Defossez et al., 2003; Keller
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et al., 2007). Todavia, O’Sullivan et al. (1999) colocam que os modelos de compactagio sao em sua esséncia
desenvolvidos para aplicar as teorias que governam os estados de tensio-deformacio, e alta precisao nido deve ser
esperada em escala de campo.

A Figura 21 mostra que o modelo de O’Sullivan et al. (1999) ¢é sensivel para computar variagio de volume
para tensGes aplicadas antes mesmo da op. Em analise dos efeitos causados sobre a D pelo pneu dianteiro e traseiro
(Figura 21), um pequeno incremento pode ser observado para uma tensao menor que aquela aplicada anteriormente
(Figura 21, 22). Outros modelos de tensio-deformagio, como aqueles desenvolvidos por Larsson et al. (1980) e
Bailey & Johnson (1989), disponiveis opcionalmente no modelo SoilFlex, negligenciariam tal efeito e computariam a
acdo da tensdo aplicada pelo pneu traseiro como atuando na zona elastica ou de recompressio. Essa variacdo de D;

antes da o}, foi observada experimentalmente por O’Sullivan et al. (1994) e Keller et al. (2012).

4.2.3. Ampliando os cenarios de varia¢oes de Ds e IHO (simulagGes)

As comparagoes entre as medigoes e simulagoes (Figura 20) mostraram que a aproximacio da variacao de
D; pode ser feita usando estimativas via modelo SoilFlex, e ndo apenas pelos resultados aqui observados, mas
também por aqueles apresentados por O’Sullivan et al. (1999), Defossez et al. (2003), Keller et al. (2007), Berisso et
al. (2013) e Keller et al. (2015). Em face dessa aproximacio e similaridade entre medicoes e simulacoes, os cenarios
de variagdao de D, foram ampliados, assim como a estimativa dos efeitos dessa variagdo na qualidade fisica do solo. O
intervalo hidrico 6timo (IHO) foi, portanto, usado para avaliar o efeito da passagem da maquina na disponibilidade
de 4gua, estimado usando as variacoes de densidade, via modelo SoilFlex-LLWR (Keller et al., 2015). Os cenarios
foram ampliados de tal forma que, o efeito da passagem da maquina foi avaliado sobre a variagao de Ds e IHO ao
longo das suc¢des matriciais de 10-1.000 hPa (1-3, em escala logio), partindo de trés diferentes densidades iniciais,
para os solos Az e Asz, usando as equacoes da Tabela 5. O resumo dos cenarios, para os solos Azp e A3z, ¢ dado

na Tabela 9.

Tabela 9. Resumo dos cenarios ampliados em simulagoes para avaliar os efeitos da passagem dos pneu dianteiro sobre a variacdo
de D e IHO, nos solos Az e Asz, via modelo SoilFlex-LLWR.

Solo Inicial D, (Mg m-3) logio[h(hPa)] pkPay*
1,40
Ao
1,60
1-3 134
1,30
Az20
1,50

*p: tensdo do pneu dianteiro (Figura 18)

Os parametros de para estimativa do IHO, necessarios para alimentar o modelo SoilFlex-LLWR, foram
tomados como: C. = 100 hPa, P, = 0,1 m? m3, RPjj, = 2,0 MPa e P, = 15.000 hPa; onde C. é capacidade de campo,
P, é porosidade de aeragdo, RPynm € a resisténcia a penetragao limitante e P, é o ponto de murcha permanente (Silva
et al.,, 1994). A densidade de particulas foi tomada para os solos Az e Az conforme a Tabela 4. A op¢io escolhida
para estimativa do IHO, de acordo com os pardmetros destacados, foi o modelo para solos brasileiros, conforme

Silva et al. (2008), disponivel opcionalmente no modelo SoilFlex-LLWR.
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Figura 23. Distribuicdo da densidade final (D) ao longo das su¢bes matriciais (4) por efeito da aplicacdo da tensio do pneu
dianteiro da colhedora, em fun¢io de diferentes densidades iniciais para os solos Az e Asp. A area sombreada mostra a
magnitude do incremento em relagdo a Dy inicial.

A Figura 23 mostra a variacdo de D final ao longo das suc¢des de 1-3 (logio) pela aplicacdo da tensao p,
para diferentes Dy iniciais nos solos A e Az (Tabela 9). A fim de facilitar a interpretagdo, os valores de 4 foram
plotados em hPa, ao invés de logio(h), que é a unidade de entrada requerida nas fungdes que estimam os parimetros
mecanicos, e que foi usada para projetar os cenarios. As simulacées mostraram que para as menores Dy iniciais, 1,40
e 1,30 Mg m3, a Ds final aumentou para aproximadamente 1,50 e 1,40 Mg m?3, para os solos Az e As,
respectivamente. A area sombreada aponta a D partindo de seu respectivo valor inicial, conforme os cenarios, até
alcancar do valor final, resultado da mudanca de volume dada pela aplicacdo da tensdo. Para as maiores Dy iniciais,
1,60 e 1,50 Mg m3, houve um pequeno incremento de aproximadamente 0,02 Mg m3, sendo similar para ambos de
solos.

Para a andlise dos efeitos ao longo de 4, a curva foi dividida e duas partes: antes e depois da capacidade de

campo (Cc). O efeito de / é melhor visualizado sobre as Dy iniciais mais baixas (1,40 e 1,30 Mg m3, Figura 23). Note
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que, para o solo A, o efeito de 4 é baixo, mas ainda assim, é possivel verificar maiores valores de Ds final antes da
C., bem proximo a saturagdao. Para o solo Az, ha uma zona onde ocorrem os maiores valores de Dy final, e esta
zona estaria por volta da C., como destacado na Figura 23. Esta seria uma zona ou intervalo critico de / para o

trafego, onde o risco de compactagao seria maximo.
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Figura 24. Distribuicio do IHO ao longo de logio(h) por efeito da aplicacdo da tensiao do pneu dianteiro da colhedora em funcio
de diferentes densidades iniciais (iDs) para os solos Az € Aso.

A Figura 24 mostra a variagao do IHO partindo das correspondentes D iniciais, conforme os cenarios da
Tabela 9. A area sombreada identifica o IHO partindo de seu respectivo valor inicial, até alcancar o valor final,
resultado da variacdio de Ds em funcio da aplicagdo da carga. Note que, as variacoes sdo bastante semelhantes sob
todos os cenarios (Figura 24), mas esta variacio nido corresponde aquela observada para D, (Figura 23), sob os
mesmos cenarios. Estes resultados indicam que, as pequenas variagdes de Dy, foram tdo degradantes para o solo
quanto as maiotes variagdes, e esse processo foi governado pela Dy inicial.

A relagdo que acontece entre a variagio da D final em fungdo da Dy inicial e /4 (Figura 23) foram

resultados da atua¢do da tensdo aplicada sobre um dado ponto no espago »-In(p), como exemplificado na Figura 22.
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Sob densidades mais baixas, combinada com um dado valor de 4, os parametros mecanicos siao arranjados de tal
forma que a tensdo aplicada (134 kPa) atua na VCL; os parametros sofrem entdo mudangas com o aumento da
densidade (Dj iniciais mais altas) e a tensdo passa a atuar no espac¢o de inclinacio £, resultando em menor variacdo
de Ds. Entretanto, é importante levantar que, tais padroes podem variar dependendo da carga aplicada, levando
tensOes mais baixas a atuarem até mesmo sob a zona elastica, onde nenhuma mudanca de Dy setia observada
(O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007).

Para cada valor de Dj inicial, uma dada variagao de Dy final é observada ao longo de / (Figura 23). Tal
variagdo aponta para um ponto ou zona que seria mais susceptivel a compactacio por efeito do trafego. Em
comparacio, note que, tais zonas seriam diferentes para os solos Az e Az, em uma relacio que depende, portanto,
da textura. Ndo ¢ dificil encontrar resultados na literatura que relacionam o risco de compactacio ao conteido de
agua, seja medindo a capacidade de suporte de carga do solo (Imhoff et al., 2004; Pereira et al., 2007; Cavalieri et al,,
2008; Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al.,, 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014), ou até mesmo
descrevendo toda curva de compressao. Hettiaratchi (1987), Petersen (1993) e Defossez et al. (2003) encontraram
tais relacoes medindo parametros mecanicos do solo, e Leeson & Campbeel (1993) relatam que a detecgdo de picos
de susceptibilidade em fungao do teor de dgua dentro desse campo de observagao seria de fundamental importincia
para prevencdo da compactagio do solo. Segundo de O’Sullivan et al. (1994), a ocorréncia desse ponto envolveria os
estados de consisténcia do solo, como o limite de plasticidade e liquidez. Os limites de consisténcia nio foram
medidos nesse estudo, mas em teoria, O’Sullivan et al. (1994) constata que mudancas no comportamento mecanico
do solo foram observadas exatamente quando o solo atingiu seu estado plastico.

Como a tensdo aplicada alterou os padrées de D, essas mudangas causaram consequentes variagdes sobre
o IHO. Embora a relacio entre IHO e densidade seja bastante conhecida (Silva et al., 1994; Guedes Filho et al,,
2013; Keller et al., 2015; Lima et al., 2016), no que se refere ao efeito do trafego e sobre pequenas variagoes de D,
alteracGes desproporcionais de IHO podem acontecer (Figura 23, 24). Na pratica, tal efeito evidencia que trafegar
sobre altas densidades iniciais poderia trazer pequenos incrementos de D, mas pode alterar fortemente a
disponibilidade de agua, estimada pelo IHO.

A Figura 25 mostra a variacio do THO em relagio aos alcances de densidades simuladas. E possivel
localizar o ponto onde a relacio munda de inclinacido e o IHO passa a ter uma taxa de decaimento maior, ao longo
da Dy, para ambos os solos. Em tal relagdo, incrementos sob altas Dy resultariam em maiores variagées no IHO,
como observado na Figura 24. Em sintese, a relagdo sugere que a Dy e o IHO sejam estimados conjuntamente,
quando a intencdo for avaliar o efeito do trafego sobre altera¢des fisicas no solo. Em todo caso, tal observacio pode
nao ser absoluta e generalizada, uma vez que o IHO depende do manejo do solo (Silva et al., 1994; Silva et al., 2008;
Guedes Filho et al,, 2014) e a relagio com a Ds poderia simplesmente variar. Para tanto, as projeg¢des feitas aqui estio
de acordo com Silva et al. (2008), e podem ser tomadas como observagdes gerais. Esses resultados serdo encontrados

em simulacGes com o modelo SoilFlex-LLWR (Keller et al., 2015).
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Figura 25. Variagio do IHO em fun¢io da densidade (D) para os solos Az e Asz. A relagdo mostra que os ambos sdo
negativamente correlacionados, mas o IHO varia com relagdo a sua taxa de decaimento ao longo de um dados alcance de Ds.

A Figura 26 detalha o que fisicamente acontece com a disponibilidade de 4gua sobre maiores valores de
D, para os solos Az e Aszo, segundo as equacoes dadas por Silva et al. (2008). RestricGes impostas pela resisténcia a
penetraciao (RP) seria o principal fator limitante e evidenciam que as pequenas variagdes observadas para a D, (Figura
23) resultaram em imediato aumento na RP, e consequentemente em reducio do IHO (Figura 24, 26).

A RP ¢é uma medida direta da resisténcia que o solo oferece ao crescimento e alongamento radicular.
Resultados experimentais mostram que a RP varia principalmente com a Ds e conteudo de agua (Silva et al., 2008;
Vaz et al,, 2011; Vaz et al,, 2013). De acordo com o modelo de Silva et al. (2008), o IHO para os solos Az e Az
seria bastante sensivel a RP para a partir das Ds de 1,53 e 1,48 Mg m™, respectivamente (Figura 26). Segundo
Tormena et al. (1998), a resisténcia critica, ou aquela que comega a restringir o desenvolvimento das raizes nio ¢é
consensual, mas RP = 2,0 MPa tem sido frequentemente aceita como limitante ao crescimento das raizes (Silva et al,,
1994; Tormena et al., 1998; Silva et al., 2008; Lima et al., 2016). Na pratica, e de acordo Silva et al. (1994), em caso de
incremento de Ds, como dado na Figura 23, o balanco de agua deveria ser entdo reestabelecido para dentro dos
limites do IHO, a fim de evitar limitagdes importas pela resisténcia do solo a penetragdo das raizes.

Em teoria, de acordo com modelo SoilFlex-LLWR, incrementos na densidade do solo impactariam a
manutencdo do balanco de 4gua no solo, estimada pelo IHO, a fim de se evitar limitacGes fisicas para as plantas, com
os decréscimos do THO sendo esperados de acordo com a taxa de decaimento correspondente a uma certa faixa ou
alcance de densidade. As maiores taxas de decréscimos no IHO acontecem sob altas densidades, com a RP sendo o
principal fator limitante da disponibilidade de agua para os solos estudados. Embora haja o conceito de densidade
critica para o IHO (Silva et al. 1994), o ponto onde a taxa de decaimento se torna maior (Figuras 25,26), seria um
interessante ponto a ser estudado, uma vez que a partir de entdo, o IHO seria bastante sensivel a pequenos

incrementos de Ds.
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Figura 26. Limitacdes importas pela C. (capacidade de campo), P, (porosidade de aeracdo), RPym (resisténcia a penetracio
limitante) e Py (ponto de murcha permanente) na disponibilidade de 4dgua dada pelo IHO em funcio da densidade para os solos
Az00 € Azzo.

4.3. Predicdao do risco de compactacao

4.3.1. Avaliacao de zonas de risco usando a op

Diferente da predicio da alteragao de volume, como dado pelos modelos de Larsson et al. (1980), Bailey
& Johnson (1989) e O’Sullivan & Robertson (1996), em que o resultado final é uma varidvel que explore a relacio
massa-volume ap6s aplicagdo de uma dada tensio, o risco de compactagio tem sido estudado considerando apenas a
capacidade de suporte de carga do solo, em um sistema que denote apenas o risco ou ndo de compactagao por efeito
do trafego (Cavalieri et al, 2008; Keller et al., 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014). O risco de
compactacio tem como variavel principal a o, onde a compactacio é esperada quando a tensdo aplicada torna-se
maior que a op (Imhoff et al., 2004; Cavalieri et al., 2008; Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2012; Severiano et al.,
2013; Stettler et al., 2014).

A tensdo vertical (oy) é aquela utilizada nos testes de compressdo uniaxial e frequentemente tomada para
construir a relagio tensdo-deformagio via curva de compressio, de onde ¢ extraida a o, (ver Figura 6). Estimativas da
oy aplicada pela passagem da colhedora foram determinadas usando a de area de contato calculada de acordo com
Keller (2005) (Figura 17) e a propagacio em direcio ao solo conforme Séhne (1953) (Eq. 13). As simulac¢Ges para
estimativa da oy foram realizadas de acordo com os parametros da Tabela 6, com o fator de concentracio, & tomado

como £ = 5, conforme critérios de O’Sullivan et al. (1999).
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Figura 27. Tensio vertical (oy) estimada no perfil por efeito da passagem dos pneus dianteiro e traseiro da colhedora.

Os resultados das simula¢Ges mostraram que a o, para o pneu dianteiro (248 kPa) foi maior que aquela
estimada para o pneu traseiro (195 kPa), na camada de 0,05 m, conforme a Figura 27. Tais variacGes sio funcio das
especificacées do pneu, assim como da carga da roda (Tabela 6), variando conforme o principio de estimativa do
modelo de Keller (2005).

Sob o esquema experimental dado na Figura 9, valores de / (z = 10) antes da passagem da maquina foram
tomados para os solos Az e Asgo, a fim de estimar a 6, de acordo com as equagdes dadas por Severiano et al. (2013)
(Tabela 2). A variabilidade do teor de argila, D, e 4 antes da passagem da maquina para as areas Az e Asgo ¢ dada na
Tabela 10.

A o, foi assumida como sendo a resisténcia do solo a deformacoes plasticas (Imhoff et al., 2004; Saffih-
Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014), e o risco de compactagdo foi
analisado conforme critério adotado pelo modelo Terranimo (Terranimo, 2016; Stettler et al., 2014), onde para nivel
de tensio < 60,5 (tensdo < 50% da o), ndo ha risco de compactagio; nivel de tensio > 6,0,5 ¢ < 6p1,1 (ou 50-110%
da op,), ha consideravel risco de compactagao; e para tensdes > op1,1 (ou tensées > 110% da op), a compactagio
certamente pode ser esperada. A Figura 28 traz as zonas de risco calculadas conforme o modelo Terranimo, usando a

op estimada por Severiano et al. (2013).
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Tabela 10. Variabilidade do teor de argila, D e / antes da passagem da médquina para as areas Az € Adgo.

Solo Axy Solo Augo
Estatistica Argila h Ds Argila h Dy
g kgt hPa Mg m™ gkg'! hPa Mg m?3
Média 200 126 1,49 480 162 1,18
Desvio Padrao 10 21 0,04 10 26 0,06

Como a tensdo aplicada pelo pneu dianteiro foi superior (248 kPa) aquela aplicada pelo pneu traseiro (195
kPa), as comparaces entre a o, € a oy foram baseadas sobre tal valor (248 kPa). Na Figura 28, naturalmente o solo
Azno é mais resistente que o solo Aggo (Imhoff et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009; Severiano et al., 2013), embora
haja diferencas nos valores de 4 antes da passagem da maquina (Tabela 10). Para nossas condicdes experimentais, a
op do solo Az é superior aquela observada para o solo Asgo, 0 que resultou na elevacdo da zona de risco maxima,
destacada pela area vermelha. Nestes cenarios, compactagao adicional é esperada para ambos os solos, uma vez que a
linha que representa a o, cruza ambos os solos sob as areas amarela e vermelha, dos solos Ao e Asgo,

respectivamente.

0 I I 0
Solo A200 Solo A480

Figura 28. Zonas de risco compactacio calculadas conforme o modelo Terranimo, usando a o, média (# =10) estimada por
Severiano et al. (2013) em uma relagao que envolve a o, ¢ a oy. A linha horizontal (linha preta) representa a ¢ vertical aplicada pelo
pneu dianteiro (248 kPa) da colhedora. Zona verde: o < 6,0,5 (tensdo < 50% da o), néo ha risco de compactagio; Zona amarela: o >
0p0,5 ¢ < 6,1,1 (ou 50-110% da op), ha consideravel risco de compactagio; Zona vermelba: e para 6 > op1,1 (ou tensdes > 110% da
op), 2 compactagio certamente pode ser esperada.

A sensibilidade das estimativas das zonas de risco foram testadas por comparar a Dy antes e depois do
trafego. A Figura 29 mostra as médias de D (#» = 10) obtidas para antes e depois da passagem da maquina patra os

solos Axy e Augo. B possivel observar que houve diferenca estatistica (intervalos nio se sobrepde) para média de Dy
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por efeito da passagem da maquina em ambos os solos, comparadas via intervalo de confianga. Os resultados
estariam, portanto, em concordancia com o incremento de Dy esperado, sob avaliagio que constata o risco de
compactacio conforme analise do diagrama de risco da Figura 28.

A simplicidade do modelo, baseada em um sistema que denota apenas o risco ou nio de compactagio,
conduz também a uma simples avaliagio da sua sensibilidade, sem mais detalhes sobre a magnitude das variagdes ou
taxa de incremento de densidade, por exemplo. Sendo a 6, o ponto que divide a curva de compressio em zonas
elastica e plastica, o incremento de D apds o trafego, observado na Figura 29, certamente nos conduz a constatar
que a tensao aplicada (248 kPa) pelo pneu agiu sobre a zona plastica ou virgem (VCL), e este cenario foi apontado

pelo diagrama de decisdo, conforme a Figura 28.
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Figura 29. Intervalo de confianga para as médias de densidade do solo (Ds) antes e depois da passagem da maquina para os solos
Ao € Aggo. As médias sao consideradas iguais quando ha sobreposi¢io dos intervalos de confianga.

A avaliagao da sensibilidade do sistema de decisio foi realizada sob texturas contrastantes (A2 e Aso,
Figura 29), o que aponta que a avaliacdo do risco de compactagio usando este principio pode funcionar para um
amplo teor de argila. A concordancia aqui observada entre a predi¢do e a variagdo esperada das medigdes em campo
pode ser listada sob alguns principais motivos: a) predicao realista da drea de contato e consequente propagacio das
tensGes em direcdo ao solo; b) aproximacio da o, via fun¢bes de pedotransferéncias para a mesma classe de solo; ¢) e
avaliacio do risco de compactacio por zona.

Assumindo-se que a distribuicao das tensdes sobre a area de contato ndo é uniforme, e a forma area de
contato é melhor estimada pela super-elipse (Hallonborg 1996; Keller et al., 2005; Schjonning et al., 2008; Stettler et
al., 2014), o modelo de Keller (2005) traz uma aproximagao mais realista do contato pneu-solo. Segundo Hallonborg
(1996), Keller (2005) e Schjonning et al. (2008), a precisio da estimativa da area de contato é de fundamental

importancia para o resultado da propagacio da tensio em dire¢io ao solo. Resultados da comparagio entre
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estimativas e medicoes de tensdes sobre a area de contato modelada pela super-elipse podem ser encontradas em
Keller (2005), Keller et al. (2007) e Schjonning et al. (2008).

A medicio de pardmetros mecanicos em campo ndo ¢é facil e nem sempre é possivel. Para tanto, a
estimativa via func¢bes pedotranferéncia tem se tornado uma alternativa para uma rapida predi¢do. No entanto, a
precisdo da estimativa recai sobre o erro da fungdo, que em caso de parimetros mecanicos, pode ter origem no
proprio solo. Especificamente para op, as variaveis explicativas sdo frequentemente tomadas como teor de argila, teor
de 4gua, sucgdo matricial, densidade inicial, carbono organico, entre outros (Imhoff et al., 2004; Pereira et al., 2007,
Cavalieri et al., 2008; Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014).
Entretanto, o comportamento mecanico do solo pode varia em conforme a mineralogia (Ajayi et al., 2009; Severiano
et al., 2013; Keller et al, 2015), e seria mais adequado aplicar fun¢ées de pedotranferéncia assumindo determinada
classe, origem e mineralogia do solo, a fim de ser evitar erros nas estimativas.

Neste estudo, foram usadas as funcdes de pedotranferéncia dadas por Severiano et al. (2013), construidas
especificamente para Latossolos, sobre amplo teor de argila (aproximadamente 15 a 70%) e variagio de A, que
cobriram, portanto, a classe de solo e os intervalos de argila e /4 dos solos Az e A4go. Embora seja reportado
frequentemente o efeito de outros atributos fisicos do solo sobre a resisténcia do solo, tal como a densidade inicial
(Imhoff et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009) e carbono organico (Pereira et al., 2007), o sistema torna-se simples e
objetivo quando s3ao consideradas varidveis importantes e significativas como o teor de argila e 4. Resultados
experimentais mostram que o teor de argila e 4/ podem explicar boa parte da variacdo da o, (Imhoff et al., 2004;
Saffih-Hdadi et al., 2009; Keller et al., 2012; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014), assim como pode facilitar a
obtencao rapida da estimativa da resisténcia do solo em escala de campo.

O fato do sistema nio acusar risco de compactacido apenas para niveis de tensdo < 0,0,5 (isto é, 50%
abaixo da op), ¢ alertar para a existéncia de risco para niveis de tensio > 6,0,5 ¢ < op1,1, pode diminui as chances de
erros na predicdo, advindos, por exemplo, de diferentes métodos de determinacio da o, (Gregory et al., 2000;
Cavalieri et al., 2008; Silva & Lima, 2016), deformacées residuais (Keller et al., 2012), funcées de pedotransferéncias
(Severiano et al., 2013), assim como erros dos modelos de estimativa de aplicagdao e propagacio de tensées (S6hne,
1953; Defossez et al., 2003; Keller, 2005). Em outras palavras, a criagdo dos intervalos de risco pode minimizar o
erro de todo modelo, quando comparado a decisdo de trafegar ou nio trafegar baseada em apenas um ponto (op).

A relagio e abordagem aqui estabelecida computa apenas a variacio de volume que acontece por
consequéncia da oy, e portanto, o sistema niao decide sobre tensées cisalhantes, que podem ocorrer sem que haja
variacdo de volume (Atkinson & Bransby, 1978; Horn et al., 2003; Berisso et al., 2013). Segundo Horn et al. (2003),
problemas como deterioracdo da estrutura e homogeneizagao do sistema poroso podem acontecer por consequéncia
das tensdes de cisalhamento e distor¢des. No entanto, os parametros requeridos como inputs em equagbes que
computem tensoes cisalhantes ndo sio facilmente encontrados na literatura (Keller et al., 2007), e tornam o modelo,

de certa forma, mais complexo.

4.3.2. Implementagdo de um sistema de predic¢do para solos brasileiros

O modelo Tetranimo (Terranimo, 2016; Stettler et al, 2014) dispée de um banco de fung¢des de

pedotransfréncia para estimativa da resisténcia do solo a compacta¢io, onde o teor de argila e / sdo requeridos no
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modelo. A area de contato é calculada usando parametros de maquina-pneu, a propagagiao em dire¢do ao solo é
computada e a resisténcia do solo é comparada com a o, aplicada; o resultado é o diagrama de risco de compactagio.

Segundo Keller et al. (2015), o ideal é que parimetros mecanicos do solo sejam estimados para uma dada
classe de solo e origem, a fim de se evitar erros nas estimativas devido a variagSes na mineralogia (Ajayi et al., 2009),
em especial ao tipo de argila (1:1, 2:1), como colocado por Severiano et al. (2013), assim como na classe textural e
proporcio das fragdes granulométricas, como nas diferencas observadas em solos estudados por Severiano et al.
(2013) e Stettler et al. (2014). O objetivo portanto, é ampliar as predicdes para atender as variacdes no
comportamento compressivo do solo importas pela mineralogia, em diferencas experimentais que foram observadas

por Imhoff et al. (2004), Ajayi et al. (2009), Saffih-Hdadi et al. (2009), Severiano et al. (2013) e Stettler et al. (2014).

Tabela 11. Parimetros de maquina-pneu e solo usados para estimativa da tensdo aplicada e resisténcia do solo usando as fungoes
stressTraffic e soilStrength do pacote soilphysics, software R.

Caracteristica de

Parametros Fungio no R (soilphysics)
pneu/solo
Pressao de insuflagem (kPa) 200
Pressao de insuflagem recomedada (kPa) 200
Diametro do pneu (m) 1,60
Largura do pneu (m) 0,70 stressTraffic
Carga por roda (kg) 5.000
Fator de concentracio (%) 5
Profundidade (m) 0,05-1
Teor de atgila (%) 20, 40 e 60
s0#S trength
b (hPa) 100

O conjunto de equagdes dadas por Severiano et al. (2013) (Tabela 2) para estimativa da o, em Latossolos
foi entdo posto em conexdo com o modelo de estimativa de area de contato e propagacdo de tensdes de Keller
(2005) (Eq. 3-9) e Séhne (1953) (Eq. 13-15), respectivamente, a fim de, facilmente: a) calcular a 4area de contato e
distribuir a tensées proveniente do contato pneu-solo usando parametros de maquina-pneu; b) propagar a tensio em
direcdo ao solo analiticamente; c¢) estimar a op para Latossolos e consequentemente a resisténcia do solo a
compacta¢iao em funcio do teor de argila e su¢ao matricial (4).

O modelo foi implementado no Software R (R Core Team, 2016) e esta disponivel no pacote soilphysics
(Silva & Lima, 2015; Lima et al., 2015) sobre as funcGes stressTraffic (Keller, 2005; S6hne, 1953), onde a area de
contato, distribuicio e propagacio das tensdes sdo calculadas abaixo do centro do pneu, para diferentes
profundidades; e soilStrength (Severiano et al., 2013), onde a o, para Latossolos ¢é estimada conforme os intervalos de
argila dados na Tabela 2. O potencial do modelo para realizar simulacGes foi explorado usando os pardmetros da
Tabela 11. Considerou-se aqui que os resultados para variagdo da area de contato, sob diferentes cenarios, tem sido
frequentemente estudado, e podem ser encontrados em Keller (2005), Keller et al. (2007), Lozano et al. (2013) e
Keller et al. (2014), e portanto, o foco estabeleceu-se apenas sobre o comportamento e potencial das funcdes para as
estimativas da o}, para diferentes teores de argila. Os parimetros estimados para o contato pneu-solo resultado das

simulagdes usando os dados da Tabela 11, conforme outputs da funcio stressTraffic, sio dados na Tabela 12.
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Tabela 12. Parimetros estimados para o contato pneu-solo resultado das simulagées usando os dados da Tabela 11, conforme
outputs da fungio stressTraffic, do pacote soilphysics.

Parametros/Unidades Estimativa
Atea de contato, A (m?) 0,50
Tensdo maxima, (Omax) kPa 296
Largura, L. (m) 0,70
Comprimento, Ca (m) 0,75
oy (kPa)
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Figura 30. Propagagio da o, em dire¢do ao perfil do solo sob 4 = 100 hPa, para 20, 40 e 60 % de argila. Zona verde: < 6,0,5 (50%
da op); Zona amarela: 6,0,5 - 6,1,1 (ou 50-110% da op); Zona vermelha: > o,1,1 (> 110% da op).

A Figura 30 mostra a o, propagada da superficie até¢ 1 m de profundidade sob 4 = 100 hPa, para 20, 40 e
60 % de argila. Sob estes cendrio, as zonas de risco, calculadas conforme a pressuposi¢do do modelo Terranimo, sao
localizadas em 60,5 e 0,1,1. Note que, a oy aplicada, segundo o modelo, nao apresentaria risco de compactagio em
aproximadamente 0,65, 0,95 e apenas a partir de 1 m de profundidade para os solos com 20, 40 e 60 % de argila. O
modelo aporta, portanto, que sob estas condiges, o solo com 60 % de argila estaria totalmente susceptivel a
alteragdes de volume ao longo de todo perfil, com compactagio certamente esperada até 0,6 m. Para o solo com 20
% de argila, a compactacio seria certamente esperada até 0,3 m de profundidade, em que a o, atua sobre a zona
vermelha.

Outros exemplos de aplicagdo e detalhes sobre a utilizagio da funcio, argumentos e outputs, podem ser
encontrados sobre a pagina de ajuda do pacote soifphysics, usando help(soilphysics). O cédigo em R das fungdes
stressTraffic e soilStrength sdo detalhados sobre o Anexo deste documento, entretanto, devido as frequentes
atualizacoes, ¢ recomendado usar a pagina de ajuda para mais detalhes. O pacote soiphysics pode ser obtido
gratuitamente pelo CRAN website R Core Team, 2016): http://cran.t-project.

org/web/packages/soilphysics /index.html. Web site do modelo Terranimo em Terranimo (2016).
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4.4. Dinamica de atributos fisicos do solo pds-trafego

A compactacio é puramente a mudanca de volume do solo (Horn et al., 2003; Keller et al., 2007), ¢ a
densidade, portanto, é uma medida fisica simples que efetivamente quantifica a compactacio por efeito de cargas
externas provenientes do trafego (O’Sullivan et al., 1999). Entretanto, acompanhada da varia¢ao de volume, outros
efeitos negativos resultados da compactagdo podem ser observados, tais como alteracGes na estrutura (Larson &
Gupta, 1980), succdo matricial (4) (Larson & Gupta, 1980; Cui et al., 2010), resisténcia a penetragao (RP) (O’Sullivan
et al., 1987; Silva et al., 1994; Keller et al., 2013) e dinamica do fluxo de oxigénio na matriz do solo (Ball et al., 1988;
Silva et al., 1994; Berisso et al., 2013).

Para solos insaturados, imediatamente pés-trafego, mudangas de D, RP e / seriam pouco expressivas
quanto a interpretagdo dos impactos causados pela perda total de volume, alteragdo na resisténcia oferecida pelo solo
ao crescimento das raizes e na diminuicdo do tamanho de poros (que teria consequéncia no fluxo de oxigénio e
retencdo de 4gua). Segundo Hikansson & Lipiec (2000), a Dy, por si sé, representa a variagdio de volume e o
diagnéstico de compactagio, entretanto, tomando-se em conta o efeito da textura, essa medida nao relativiza o quio
impactante foi a compactag¢ao, sendo tal impacto melhor representado pelo grau de compactagio (GC). Uma vez que
a PR (Vaz et al, 2011; Vaz et al,, 2013) e 4 (Genuchten, 1980) sao dependente do teor de agua no solo, caso haja
variagio de umidade, valores antes assumidos como limitantes também poderiam nido mais restringir o
desenvolvimento das plantas (Letey, 1995; Silva et al., 1994; Silva & Kay, 1997).

Como colocado, mudangas de RP e 4 pds-trafego trariam problemas de interpretacdo quanto aos danos
causados para as plantas, mas sio uteis como indicares de compactacio e resisténcia do solo (Larson & Gupta, 1980;
O’Sullivan et al., 1987; Cui et al.,, 2010; Severiano et al., 2013; Keller et al., 2013; Stettler et al.,, 2014). A RP é
frequentemente usada como indicador de compactagdo (O’Sullivan et al., 1987; Keller et al., 2013), e / é usado nos
modelos de resisténcia do solo (Cui et al., 2010; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014). Entretanto, como a RP e
h nao dependem apenas da alteragdo de volume, alteracdes imediatamente pos-trafego podem nio ser observadas,
mesmo com o incremento de densidade (Larson & Gupta, 1980; O’Sullivan et al., 1987; Cui et al., 2010).

Neste contexto, sdo objetivos desta se¢do: a) quantificar os efeitos imediatos do trafego sobre o grau de
compactagdo, resisténcia a penetracdo e succ¢do matricial, e b) avaliar a sensibilidade destas variaveis como
indicadores de compacta¢do, assim como para limitagSes impostas ao crescimento das plantas, em solos com
diferentes classes texturais.

Sob o esquema experimental dado na Figura 9, para os solos Az e A4y € 0s tratamentos antes e¢ depois
do trafego, foram tomadas medidas do grau de compactagio (GC), RP, e 4, e adicionalmente, de umidade
gravimétrica (Uy). O CG foi calculado como a percentagem da D em relacdo a sua respectiva densidade maxima
(Dsvay) (GC = 100[Ds/Dsmay]) (Keller & Hakansson, 2010; Marcolin & Klein, 2011), onde a D; foi tomada como
aquela dada na Figura 29, resultado do mesmo experimento, e com a Dax sendo aquela extraida como o ponto de
maxima curvatura da funcdo que ajusta as observa¢des do resultado do ensaio de Proctor (Figura 31). A Figura 31
traz as curvas de Proctor, e suas respectivas Dy, umidade critica (Ugcyi) € as equagdes ajustadas para os solos Aang e

A480~
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Figura 31. Resultado dos Ensaios de Proctor realizados para os solos Az ¢ Asgo, 2 fim de se obter a densidade maxima do solo
(DsMay) para o cilculo do grau de compactagao. Ug: umidade gravimétrica; Uycyi: umidade critica.

Os respectivos GC, RP, 4 e U, sio dados na Figura 32. Note que, houve compactacio de ambos os solos
pela passagem da mdquina, verificada pelas diferencas nos intervalos de confianca para as médias do GC e por
consequente verificagdo da variagdo de volume, a qual remete a constatagdo da compactagio do solo (Horn et al,,
2003; O’Sullivan et al., 1996; O’Sullivan et al., 1999; Keller et al., 2007). Como o GC relativiza os efeitos de variacao
de volume, nota-se que a compacta¢do induzida pela passagem da maquina resultou em menor espago poroso total
(100-CG) para o solo A4gp em relagdo ao solo Azno.

Houve incremento nas médias de RP apds a passagem da maquina para ambos os solos, mas as diferencas
foram apenas significativas para o solo Az, onde as médias partiram de 2,5 e atingiram 3,4 MPa. Ja no solo Asgo, as
médias partiram de 2,6 e atingiram 3,2 MPa, mas com intervalos de confianga para as média estatisticamente iguais

(Figura 32).
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Figura 32. Grau de compactacio (GC), resisténcia a penetracio (RP), sucgio matricial (/) e umidade gravimétrica (U,) antes e
depois da passagem da colhedora para os solos Az e Aggo.

Também foram observados incrementos nas médias de 4, para ambos os solos. Mas, como o inverso do
resultado observado para RP (Figura 32), houve diferenca significativa apenas para as médias do solo Asgo. As médias
para o solo Az partiram de 127 hPa, e atingiram 146 hPa, apdés a passagem da maquina, mas sem diferenca
estatistica para os respectivos intervalos de confianca. Para o solo Auso, as médias partiram de 162 hPa e atingiram
220 hPa, com diferencas significativas entre os intervalos de confianca construidos para as médias. Note que, o
mesmo comportamento observado para 4, foi verificado para as médias de U,, onde diferencgas estatisticas foram
apenas observadas para o solo Aggo. Os resultados mostram que houve perda de 4gua no sistema apds a passagem da
maquina, e essa perda foi estatisticamente significativa para o solo Asgo (Figura 32).

Os resultados da Figura 32 mostram a comparacdo das variaveis dentro de cada solo. Como os resultados
sao provenientes de experimentos diferentes e a textura diferencia do estado inicial das variaveis, a comparagio entre
solos sobre o impacto do trafego ¢ limitada. Para comparar o impacto do trafego em cada uma das medidas fisicas, a
variacio foi relativizada percentualmente, de tal modo que, a variagdo final (Vna) foi computada em relagdo a média

da variavel antes da passagem da maquina, como na Eq. (25):
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X
PWMF:ﬁEJWO (25)

antes

onde X ¢ a variavel correspondente, computada em relacio a média de X (})

A percentual variagdo final, Vg, foi avaliada via analise discriminante canoénica. A Figura 33 mostra os
scores retidos pela variavel canonica 1 (CANy) e distribuidos para os solos Az e Adgo, considerando o incremento de
RP, CG e 4, e o decréscimo de Uy, tratado na projegdo grafica como -Ug. Note que, 100% da variagdo das variaveis
consideradas foram retidas na CAN; (Figura 33). A distribuicao dos escores indicam que o solo Az sofreu forte
incremento de RP, e o solo A4g, de 4, seguido pelo GC, e por fim, decréscimo de U,. Fisicamente, a Figura 33
mostra que o trafego imediatamente resultou em forte incremento da resisténcia a penetracio, para o solo Az, €

maior perda de espago poroso (GC), de agua (Uy) e incremento na energia de reten¢do da dgua no solo, para o solo

A480 .

scores candnicos cargas
o —
-

:

I
AN |

RP

S

CAN, (100%)
0

T - —U,
, GC
N - —— h
Ofl) —
[ [
A200 A480

Figura 33. Scores retidos pela vatidvel canonica 1 (CANy) e distribuidos para os solos Az e A4so, considerando o incremento

petrcentual de RP, CG e 4, e o decréscimo de Uy, tratado como -U,.
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A passagem da colhedora efetivamente resultou em compactagio, constatada pela variagao significativa de
volume em ambos os solos (Figura 32). O GC atingiu, em média, 86 e¢ 88 %, para os solos Ao e Adso,
respectivamente. Como indicador de compactagio, tanto a Ds, como o GC, sio medidas fisicas que computam
varia¢do de volume, sendo ambas inteiramente sensiveis ao diagnéstico da compactagio (Horn et al,, 2003; Keller &
Hakansson, 2010; Hakansson & Lipiec, 2000). Entretanto, a D, é bastante sensivel a textura, e o estado inicial,
naturalmente diferente, ndo fornece referéncia do impacto causado pela compactacio. Note que, seguramente, o solo
Augo sofreu maior redugdao de volume, e consequentemente, o CG, foi em média, 2% maior que aquele observado
para o solo Ao (Figura 31). Essa maior redugao de volume, ou efetivamente, compactagio, ¢ melhor quantificada
pelos resultados da Figura 32, onde apenas o incremento do GC foi medido, em referéncia ao estado inicial. Os
resultados demonstram que o solo A4go apresentou, comparativamente, orientacdo dos scores ligados ao maior
incremento percentual do CG.

A compactacdo ocorre quando a tensdo aplicada supera a capacidade de suporte de carga do solo, e a
magnitude do incremento depende da linha de compressio virgem (VCL) (Imhoff et al., 2004; Ajayi et al., 2009;
Saffih-Hdadi et al., 2009; Severiano et al., 2013; Stettler et al., 2014). Como a tensdo aplicada pela maquina foi a
mesma para ambos os solos (Figura 17), e houve deformacio plastica (Figura 32), a VCL definiu o maior incremento
para o solo A4g. Como a posicido da VCL dentro da curva de compressao depende do teor de agua, suc¢do matricial,
textura ¢ densidade inicial (Imhoff et al., 2004; Pereira et al., 2007; Saffih-Hdadi et al., 2009), a combina¢io destas
variaveis antes da passagem da maquina (Figura 32) efetivamente definiu o incremento final observado para ambos
os solos.

Segundo Hikansson & Lipiec (2000), fisicamente, as limitagcGes impostas ao desenvolvimento das plantas
via GC estiariam associadas a condicdo instantanea de 4. Lipiec & Hikansson (2000) analisaram limitagdes impostas
pela porosidade de aeracio (P,) e RP em funcdo do CG e A. Eles encontraram similaridades para os pontos criticos
de P, e RP considerando solos com diferentes contetidos de argila. Os estudos foram conduzidos segundo as
abordagem de Silva et al. (1994), para o IHO, mas sob a hipdtese de que o CG evitaria o efeito da textura na
localizagdo dos valores limitantes. De forma geral, Hikansson & Lipiec (2000), em analise de um diagrama de limites
considerando o efeito da textura, observaram que, quando o GC assume valores abaixo de 85%, é pouco provavel
que limitagées de P, e RP ocorram no alcance de 100-15,000 hPa, no entanto, para valores acima de 85%, as
limitagGes seriam graduais até que o solo atinja GC = 100%.

Embora estudos apontem para valores 6timos de GC, variando de 80 a 90% (Reichert et al., 2009), onde
maiores produg¢odes poderiam ser alcangadas (Hakansson & Lipiec, 2000; Reichert et al., 2009), a abordagem dada por
Hakansson & Lipiec, (2000), onde assume-se que o GC ndo ¢é absoluto para o suprimento de oxigénio e resisténcia a
penetracio das rafzes, parece ser adequada, e constata que o impacto de CG para o desenvolvimento das plantas é
dependente da umidade do solo (Silva et al., 1994; Silva & Kay, 1997), ou associadamente, de 4 (Hdkansson & Lipiec,
2000; Héikansson & Lipiec, 2000).

Houve compactagio do solo apds a passagem da maquina, e consequentemente, houve incremento nas
médias de RP (Figura 32), no entanto, para o solo Asgo, esse incremento nao foi significativo, sendo essa, a principal
diferenca entre ambos os solos, com o incremento para o solo Az sendo significativo e percentualmente maior e
diferente do solo A4go (Figura 33). Esses resultados mostram que, embora haja constatacio da compactagio, inclusive
com maior varia¢do de volume (Figuras 32,33), para o solo Aygo, essa compactagdo nao alterou significativamente a
RP, enquanto que para o solo Aan, a variacdo de volume foi menor, mas a RP foi fortemente incrementada (Figura

33).
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Ekwue & Stone (1995) e Mapfum & Chanasyk (1998) comentam que, naturalmente, solos com menor
teor de argila tendem a apresentar maior RP. Mapfum & Chanasyk (1998) verificaram maior RP para solos com
menor teor de argila, sob o mesmo conteudo de 4dgua. Eles destacam que, isso naturalmente acontece por efeito do
atrito proveniente do contato solo-metal, proporcionado pelas particulas de areia, que nido ganham lubrificacdo
equivalente as particulas de argila. Esse mecanismo seria, portanto, o responsavel pelas diferencas de RP final, entre
os solos. O efeito do atrito, e consequente decréscimo na RP, seria, portanto, revertido ou minimizado, pelo ganho
de umidade no sistema.

Como o solo pode facilmente ganhar umidade, o efeito da compactagio nido seria absoluto sobre RP
obtida pos-trafego, e os limites estabelecidos como restritivos ao crescimento das plantas, os quais sdo normalmente
tomados variando de 2 a 3 MPa (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998; Hakansson & Lipiec, 2000), seriam
dependente de umidade instantanea (Silva et al., 1994; Hikansson & Lipiec, 2000). Os resultados também
evidenciam (Figura 33) que, para o solo A4, com maior teor de argila, a RP ndo foi significativamente sensivel a
varia¢do de volume, o que poderia trazer intepretagcdes de que o solo nio foi compactado.

Conforme Ekwue & Stone (1995), e como constatado na Figura 33, o efeito do atrito pode promover em
grandes diferencas na magnitude da RP entre solos com diferentes texturas. Sendo o atrito, o efeito; a causa da
variacdo da RP poderia ser quantificada numa relacio funcional que envolve a variacdo de volume e conteddo de
agua no solo (Silva et al.,, 1994; Vaz et al., 2011; Vaz et al,, 2013). Essa relacdo pode ser dada em um espago
tridimensional, envolvendo, por exemplo, a RP em func¢io da D, e 0 (Busscher, 1990; Silva et al., 1994; Vaz et al,,
2011; Vaz et al,, 2013; Lima et al., 20106), e foi recomendada por O’Sullivan et al. (1987), como sendo uma correta
abordagem para medir RP pés-trafego.

Foram observadas variagoes significativas para Uy e 5 para o solo A4g, enquanto para o solo Az, as
diferencas nio foram significativas. Pode-se destacar que o incremento de / pos-trafego ocorreu sob condicdo de
variagio de dois componentes fisicas do solo: GC e U, O GC proporciona o decréscimo de volume, e
consequentemente, o decréscimo do tamanho dos solos (Larson & Gupta, 1980; Cui et al., 2010), enquanto a perda
de U, resulta em saida de agua do sistema, e por consequéncia, incremento na energia de retencdo da agua no solo
(Genuchten, 1980; Larson & Gupta, 1980; Cui et al., 2010). No entanto, essas propor¢des ocorreram de forma
diferentes entre os solos.

A relacio de decréscimo de volume e incremento de 4 ndo ¢é absoluta. Larson & Gupta (1980)
investigaram a variacio de succdo matricial para diferentes estados de compressio, considerando solos com
diferentes texturas. Eles verificaram que, em um primeiro momento, a suc¢ao matricial sofre incremento, atinge um
patamar, e em seguida, decresce. O mecanismo controlador dessa variagdo seria o grau de saturacdo, uma vez que
sob sucessivas tensoes, o decréscimo de volume reduz o tamanho dos poros, e eleva a energia de retencio, atinge um
patamar, e torna a decrescer como resultado do aumento do grau de saturagido, o que diminui a energia de reten¢ao
(Cui et al., 2010). Esse mecanismo foi verificado experimentalmente por Larson & Gupta (1980) e Cui et al. (2010).
No entanto, as condi¢Ges experimentais de campo deste trabalho permitem que o solo seja livtemente drenado, e
nao sé o decréscimo de volume seria responsavel pela variagdo de A, mas também, a saida de agua do sistema. Apesar
dos testes realizados por Cui et al. (2010) terem sido conduzidos sob condi¢bes sem drenagem, houve diferenca
entre a quantidade inicial e final de 4gua no sistema, notada nas margens do cilindro do teste de compressio.

E certo que, o mecanismo de variacio de 4, como descrito por Larson & Gupta (1980) e Cui et al. (2010),
traria problemas para modelos de compactagao que calculam resisténcia do solo e variacdo de densidade, no que se

refere a multiplas passadas promovidas por pneus agticolas. Isto é, a correcdo de 4 ndo seria simples com cada
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passada e incremento de densidade, umas vez que, haveria, invariavelmente, mudangas no grau de saturacio em
fun¢do da perda de 4gua e decréscimo de volume. Como o grau de saturagdo combina informag¢des de volume do
solo e 4gua no sistema, Larson & Gupta (1980) sugerem que essa seria uma forma de estabelecer relagdes para
varia¢do de / no que envolve o mecanismo de tensio-deformacao, entretanto, poucos estudos foram desenvolvidos

sobre estas relagoes (Larson & Gupta, 1980; Veiga et al., 2007; Cui et al., 2010).
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Figura 34. Cocficientes de correlagio entre os estados inicias do grau de compacta¢io e umidade volumétrica (0) e os estados
finais de GC, resisténcia a penetragiao (RP) e sucgio matricial ().

A Figura 34 mostra os coeficientes de correlagdo (7) entre os estados inicias do GC e 0 e os estados finais
de GC, RP e /. Note que, os coeficientes de correlagdo quantificam o quao importante foram os estados de iniciais
de compactacio, dado pelo GC, e do teor de agua, dado por 0, para atingir a variacdo final do CG, RP e / dentro de
cada solo. Comparando os efeitos sobre os solos, a relagdo indica que o GC inicial foi mais importante para variacdo
final do GC no solo Az, enquanto que para o solo Aggo, fol mais importante para variagao final de 4. O teor de agua
inicial influenciou fortemente os estados finais do GC, RP e 4, enquanto nao demostrou praticamente nenhum efeito

sobre o solo Azgo.
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Os estados iniciais de volume e conteddo de agua sobre o comportamento compressivo do solo foram
estudados por Saffih-Hdadiet al. (2009). Eles concluiram que efetivamente a Dy inicial tem um importante papel e foi
mais correlacionada com o estado final de deformagio de solos arenosos, enquanto o teor de agua governou a
deformacio dos solos argilosos. Os resultados da Figura 34 refor¢am que, efetivamente, maiores deformacoes e
variagbes nos estados finais de RP e 4 foram correlacionadas com a umidade, para o solo A4g. O entendimento da
magnitude das variacbes de volume do solo em funcido do teor de dgua e volume inicial, sio discutidas nas
investigacoes de Imhoff et al. (2004), Ajayi et al. (2009), Saffih-Hdadi et al. (2009), Severiano et al. (2013) e Stettler et
al. (2014).
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5. CONCLUSOES

Os parametros mecanicos do solo, N e A, vatiam em funcido da densidade inicial e succdo matricial. Um
simples modelo de regressio foi usando para predi¢do de N, e o conceito do ponto pivé foi aplicado para
estimativa de A, em fung¢do de IN. Nio foi possivel ajustar um modelo para o parimetros £, e este foi
tomado com a média para cada um dos solos estudados.

O teor de argila afetou a susceptibilidade a compactagio do solo em func¢do da sucgdo matricial. Uma zona
de maxima susceptibilidade foi detectada para o solo Az, que acontece proxima a capacidade de campo
(100 hPa); a compactacdo do solo Az foi pouco sensivel a variacao da suc¢do matricial.

Em testes de campo, incrementos na densidade do solo foram observados apds a passagem maquina.
Comparagdes entre medigoes e simulagdes usando o modelo SoilFlex-LLWR mostraram que os parimetros
mecanicos foram sensfveis a esta variagdo, apenas com uma pequena superestimacio.

Extensdes dos cenarios de simulagdo mostraram que a densidade inicial afeta fortemente o estado final de
compactagio, com os incrementos de densidade sendo governado pelo arranjo da curva de compressao.
Sob densidade mais altas, pequenos incrementos podem ser tio danosos para o IHO quanto maiores
variacGes que acontecem sob densidades mais baixas. Como a taxa de decréscimo do IHO pode variar para
um dado alcance de densidade, solos compactados podem ser bastante sensiveis a variagdo de fatores
limitantes para as plantas, como resisténcia do solo a penetracdo e aeragdo. Embora haja o conceito de
densidade critica para o IHO, o ponto onde a taxa de decaimento se torna maior seria um interessante
aspecto a ser estudado.

Sob compactagio, solos arenosos e argilosos apresentam respostas diferentes quanto a variacio do grau de
compactacio, resisténcia a penetracdo e sucgdao matricial. O incremento de densidade, e consequente grau
de compactagdo, varia para solos arenosos e argilosos sob a mesma tensio. O resultado final do grau de
compactagio é consequéncia as relagoes de tensio-deformacio, e pode ser atribuido, em sintese, ao teor de
argila e ao estado instantineo de umidade e volume inicial em que o corpo recebe a tensio.

A variagdo e magnitude da resisténcia a penetragido ¢ maior sobre solos arenosos. Solos argilosos podem
nao apresentar sensibilidade na variacio de resisténcia a penetragio sob compactagao.

A variagio e magnitude da succdo matricial ¢ maior sobre solos argilosos. Solos arenosos podem nio
apresentar sensibilidade na variagio de sucg¢do matricial sob compactagdo. O comportamento da suc¢io
matricial com a variagdo de volume por aplicagio de tensdo em solos insaturados nio ¢ clara, e isso é um
problema para ajustes da resisténcia do solo em modelos de compactagio quando multiplas passadas estdo
para serem consideradas.

Na pratica, medidas de resisténcia a penetracdo e suc¢do matricial pos-trafego ndo substituem avaliagoes
diretas de variacdo de volume no diagnéstico de compactacio do solo.

Fundamentos de mecanica do solos foram usados para propor um simples modelos de estimativa de tensdo
e capacidade de suporte de carga para solos brasileiros. Nao é esperado que o modelo concorde
precisamente com avaliagbes de campo, mas que os principios que governam o estado de tensdo e
deformacio sejam aplicados considerando prévias observacSes estabelecidas para relacdo entre maquina e
solo. A exploragao do modelo em testes de campo e a inser¢iao de novas variaveis de solo que aumentem a
precisdo das estimativas sio encorajadas, e serdo objetos de futuras pesquisas. O modelo foi escrito em R

(Software R), e pode ser utilizado e obtido gratuitamente pelo download do pacote soifphysics.
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APENDICES

APENDICE A. A,B) Colhedora John Deer - Hydro 1175, utilizada no procedimento experimental de aplicagio de
tensdes sobre as entrelinhas onde se configuraram os blocos. C,D) Procedimento de estabelecimento e demarcagio dos
blocos experimentais dentro das entreleinhas.

B)




Passagem da mdquina sobre os blocos estabelecidos.

A

APENDICE B.
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APENDICE C. Cédigo R para estabelecimento das froteiras da drea de contato pneu-solo, distribui¢io das tensGes
sobre a area de contato por Keller (2005), e propagacdo das tensdes verticais e média normal, conforme Séhne (1953). Ver
Secio 2. Funcio: stressTraffic

stressTraffic <- function (inflation.pressure, recommended.pressure,

alphaljl),

tyre.diameter, tyre.width, wheel.load, conc.fator,layers,
plot.contact.area = FALSE,...)

# CONTACT AREA ————————mmmmm oo
wheel.load <- (wheel.load * 9.81)/1000

stressmax <- 34.4 + (1.13 * inflation.pressure) + (0.72 * wheel.load) -
33.4 * log(inflation.pressure/recommended.pressure)

area.length <- 0.47 + 0.11 * (tyre.diameter”2) - 0.16 *
log(inflation.pressure/recommended.pressure)

n <- 2.1 * (tyre.width * tyre.diameter)”"2 + 2

wx <- function(x) tyre.width/2 * (1 - (2 * x/area.length)”n)”(1/n)

ly <- function(y) area.length/2 * (1 - (2 * y/tyre.width)”n)”" (1/n)
contact.area <- 4 * integrate(wx, 0, area.length/2)$value
fstressXY <- function(x, y, alpha) {

x <- abs (x)

y <= abs(y)

delta <- 9.3 - 7.3 * tyre.width

facx <- ifelse(x <= ly(y), x/ly(y), 1)

facy <- ifelse(y <= wx(x), wx(x), 1)

dis.hor <- function(y) ((tyre.width/2) - y) * exp(-delta *
((tyre.width/2) - vy))
o <- optimize (dis.hor, interval = c(0, tyre.width/2),

maximum = TRUE)

C <- 1/0$objective

stress <- stressmax * (1 - facx™alpha) * (C * ((tyre.width/2) -
y) * exp(-delta * ((tyre.width/2) - y)))

return (stress)

}
x <- seq (0, area.length/2, by = 0.01)
x <- seqg(-max(x), max(x), by = 0.01)
y <- seq(-tyre.width/2, tyre.width/2, by = 0.01)
alpha <- seqg(l, 16, length = 100)
dstress = NULL
for (j in 1:100) {
dstress[j] <- (sum(outer(X = x, Y = vy, fstressXY, alpha =

na.rm = TRUE) * (0.01"2) - (wheel.load))"2
}
alpha.0 <- alpha[which.min (dstress) ]
mstress <- round(outer(x, vy, fstressXY, alpha = alpha.0),0)
mstress[is.nan (mstress)] <- 0
dimnames (mstress) <- list(round(x, 2), round(y, 2))
if (plot.contact.area) {

contour(x, vy, 2z = mstress, method = "edge", xlab = "Tyre footprint
length (m)",
ylab = "Tyre width (m)",...)
box ()

}

# STRESS PROPAGATION —-————=———————mmm oo

Pi <- mstress * (0.01 * 0.01)

F.max <- sum(as.vector (Pi), na.rm = T)
kg.max <- (F.max * 1000)/9.81

Df <- ((wheel.load - F.max) * 1000)/9.81
Pi <- t(Pi)

PRINCIPAL STRESS, Z...
ZStress <- function(Layers,conc.fator) {
Z.stress <- c{()
for (j in 1l:length(Layers)) {
r <- outer(y, x, function(y, x) sqrt(y”"2 + x"2))
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R <- sqgrt(as.vector(r)”2 + Layers[]j]"2)
Pi <- as.vector (Pi)

coss <-
stress.R <-

(Layers[j]1/R)
((Pi * conc.fator[J])/(2 *
(coss” (conc.fator[7]

(pi) * R"2))

- 2))

stress.layers <- stress.R * coss”2
<_

Z.stress[]]

Z.stress

# X STRESS, X...

round (sum(as.vector (stress.layers),

}

XStress <- function(Layers,conc.fator) {

X.stress <- c()
for

r <- outer (y,
R <- sqgrt(as.vector(r)”2 + Layers[]j]"2)
Pi <- as.vector (Pi)

coss <-

coss2 <-r
for

coss2[,k]

}

stress.R <-

((Pi * conc.fator[J])/ (2 *
(coss” (conc.fator[7]

Xy

(j in 1l:length(Layers)) {

function(y, x) sqgrt(y"2 + x"2))

(Layers[j]1/R)
seno <- sqgrt(l -

(coss ~ 2))

(k in 1:length(x

)) o
<- (abs(y)/coss2[,k])

(pi) * R"2))

- 2))

*

na.rm

*

stress.layers <- stress.R* (seno”2)* (as.vector (coss2)"2)
<_

X.stress[7]

X.stress

# Y STRESS, Y...

round (sum(as.vector (stress.layers),

}

YStress <- function(Layers,conc.fator) {

Y.stress <- c{()
for

r <- outer (y,
R <- sqgrt(as.vector(r)”2 + Layers[]j]"2)
Pi <- as.vector (Pi)

coss <-

seno2 <-r
for

seno2[1i,]

}

stress.R <-

((Pi * conc.fator[J])/ (2 *
(coss” (conc.fator([7]

Xy

(j in 1l:length(Layers)) {

function(y, x) sqgrt(y"2 + x"2))

(Layers[j]/R)
seno <- sqgrt(l -

(coss ~ 2))

(i in 1:length(y

)
<- (abs(x)/seno2[i,])

(pi) * R"2))

- 2))

na.rm

*

stress.layers <- stress.R*(seno”2)* (as.vector (seno2)"2)
<_

Y.stress[7]

Y.stress

# MEAN NORMAL STRESS,

P

round (sum(as.vector (stress.layers),

}

pStress <- function(Layers,conc.fator) {

72<-ZStress (Layers,conc.fator)
X<-XStress (Layers,conc.fator)

na.rm

T),

T),
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Y<-YStress (Layers,conc.fator)
MEAN <- round ((Z+X+Y)/3,0)
return (MEAN)

Indices <- c("Applied Wheel Load", "Modeled Wheel Load","Diference")
Loads <- c((wheel.load * 1000)/9.81, round(kg.max, 0), round(Df,0))
Loads <- data.frame (Indices, Loads)

colnames (Loads) <- c("Parameters","Loads (kg)")

# Area

Parameters <- c("Max Stress", "Contact Area", "Area Length", "Area
Width")
Units <= c("kPa ", "m"2 ", "m ", "m ")
Value <- c(round(stressmax, 0), round(contact.area, 2),
round (area.length, 2), tyre.width)
Area <- data.frame (Parameters, Value, Units)
Layers <- layers

# Stress

stress.X <- XStress(layers,conc.fator)
stress.Y <- YStress(layers,conc.fator)
stress.Z <- ZStress(layers,conc.fator)
p <- round((stress.Z+stress.X+stress.Y)/3, 0)

stress <- data.frame (Layers, stress.Z,p)
colnames (stress) <- c("layers","z", "p")

out <- list (Area = Area, Loads = Loads,
Stress = stress, stress.matrix = mstress,
fZStress = ZStress, fmeanStress=pStress,
fXStress=XStress, fYStress=YStress)
class (out) <- "stressTraffic"

return (out)

# EXEMPLO
stressTraffic(inflation.pressure=200,
recommended.pressure=200,
tyre.diameter=1.8,
tyre.width=0.4,
wheel.load=4000,
conc. fator=c(4,5,5,5,5,5),
layers=c(0.05,0.1,0.3,0.5,0.7,1),

plot.contact.area = F)
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APENDICE D. Cédigo R para calculo da deformacgio, via variacio de densidade do solo em fungido da tensio
aplicada, conforme O’Sullivan & Robertson (19906). Fun¢io: SoilDeformation

soilDeformation <- function(stress,p.density, iBD, N, CI, k, k2,
m,graph=FALSE, ...)

# Parameters

lp <- log(stress) # log do stress
Vi <- (p.density/iBD) # volume inicial
NYL <- c() # N da YL
for (j in l:length(N)) {
NYL[F] <= N[JI+CI[J]1*(0-m[3])
}
XRCL2 <- c() # x da RCL 2 com a YL

for (j in 1l:length(N)) {
XRCL2[3] <= (NYL[F]-Vi[3])/(-k[FI+CI[3F])
}

YRCL2 <- c() # y na RCL 2 com a YL
for (j in 1l:length(N)) {

YRCL2[§] <- (Vi[j]-k[3]*XRCL2[3])

}

NRCL2 <- c{() # N da RCL 2
for (j in l:length(N)) {
NRCL2[Jj] <= (YRCL2[J] + k2[J]*XRCL2[31])
}

XRCL2.VCL <- c() # x na RCL 2 com a VCL
for (j in 1l:length(N)) {

XRCL2.VCL[J] <- (N[J§]-NRCL2[3]1)/(-k2[F]1+CI[F])

}

YRCL2.VCL <- c () # y na RCL 2 com a VCL
for (j in 1l:length(N)) {

YRCL2.VCL[j] <- (NRCL2[j]-k2[j]*XRCL2.VCL[j])

}

# Functions
fVCL <- function (x) N[1]-CI[1]*x
fYL <- function (x) NYL[1]-CI[1]*x

fRCL <- function (x) Vi[l]-k[1]*x
NRCL <- fRCL(0)

fRCL2 <- function (x) NRCL2[1]-k2[1]*x

# Graph
if (graph) {
curve (fRCL2, from=0,to=10,1lwd=2, xlab="1ln[Stress(kpPa)]l",
ylab="v", col="darkgray", lty=2,...)
segments (x0=XRCL2[1],x1=XRCL2.VCL[1],y0=YRCL2[1],
y1=YRCL2.VCL[1],col="darkgray", lty=1l, lwd=2,...)
curve (fRCL, lwd=2, col="blue", add=T,...)
curve (fYL, lwd=3, col="red", add=T,...)
curve (fVCL, lwd=3, add=T,...)

if (1p[l1]1>0 & 1p[l]<=XRCL2[1])
{y0 <= Vi[1l]
x0 <- log (1)



yl <= NRCL[1]-k[1]*1p[1l]
x1 <= 1p[1]}

else if (1lp[l]>XRCL2[1] & lp[l]<=XRCL2.VCL[1])
{y0 <= NRCL2[1]-k2[1]1*1p[1]
y0 <= yO0+k[1]*1p[1]
x0 <= log (1)
yl <= NRCL2[1]-k2[1]*1p[1]
x1 <= 1p[1]}

else if (1lp[l1]>XRCL2.VCL[1])
{y0 <= N[1]-CI[1]*1p[1]
y0 <- yO0+k[1]*1p[1]
x0 <- log (1)
yl <= N[1]-CI[1l]*1p[1]
x1 <= 1p[1]}

segments (x0=x0,x1=x1, y0=yO0,
yl=yl,col="orange", 1lty=3, lwd=2,...)
segments (x0=1p[1l],x1=1p[1l],y0=0,
yl=yl,col="orange", lty=3, lwd=2,...)
points (x=1lp[l],y=yl,pch=16,col="orange")
}

volume <- c{()
for (j in l:length(N)) {
if (lp[jl1>0 & 1lp[jl<=XRCL2[j]) {volume[]j] <- (Vi[j])}
else if (lp[j]>XRCL2[]J] & lp[j]< XRCL2.VCL[31])
{volume[]J] <- (NRCL2[Jj]-k2[]J]1*1p[]])
volume[j] <- volumel[]j }+k[j]*lp[j]}
else if (1p[j]>XRCL2.VCL[3])
{volume[j] <- (N[J]-CI[j]1*1lpI[]])
volume[j] <- wvolume[j]+k[jl*1lp[j]}

# OUT

round (iBD, 3)

fBD <- round((p.density/volume),4)

vf <- (p.density/fBD)

increasing <- round(((fBD*100)/iBD)-100,0)

out <- data.frame (iBD, £BD, round(vi 4) ,round(vf, 4),increasing)
colnames (out) <- c("iBD","fBD","vi","vi","I%")

return (out)

# EXEMPLO
soilDeformation (stress = 300,
p.density = 2.67,
iBD = 1.55,

N = 1.9392,
CI = 0.0603,
k = 0.0060,

k2 = 0.0191,
m = 1.3,graph=T)
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APENDICE E. Cédigo R para célculo da pressdo de preconsolidagio e resisténcia do solo a compactagio conforme
Severiano et al. (2013) e de acordo com o modelo Terranimo, respectivamente. Fun¢io: soilStrength

soilStrength <- function(clay.content, matric.suction=NULL,
water.content=NULL)
{

if (!is.null (matric.suction) || !is.null (water.content)) {
if (is.null(clay.content))
warning ("To estimate soil strength, please inform water.content
or matric.suction")

if (is.numeric (matric.suction) & is.numeric (water.content)) {
warning ("To estimate soil strength, please inform only one of
them: water.content or matric.suction")}

pre.cons.water <- function(clay.content, water.content) ({
mh <- c ()
for (j in 1l:length(clay.content)) {
if (clay.content[j] <= 20) {
mh[j] <- ((((0.42)/(water.content[]j] - 0.049356))"(1/0.42))

1)7(1/1.72) * (1/0.79)
}
else if (clay.content[j] > 20 & clay.content[]j] <=
31) |
mh[j] <= ((((0.45)/ (water.content[J] - 0.08689))"(1/0.36)) -
1)7(1/1.56) * (1/0.72)
}
else if (clay.content[j] > 31 & clay.content[]j] <=
37) |
mh[j] <= ((((0.46)/ (water.content[J] - 0.10696))"(1/0.34)) -
1)7(1/1.52) * (1/1.66)
}
else if (clay.content[j] > 37 & clay.content[]j] <=
52) |
mh[j] <= ((((0.5)/(water.content([j] - 0.125941))"(1/0.33)) -
1)~ (1/1.47) * (1/2.04)
}
else {
mh[j] <- ((((0.51)/(water.content[j] - 0.139358))"(1/0.28))

1)~ (1/1.38) * (1/2.27)
}
}
return (round (mh, 0))
}
if (length(matric.suction) > 0) {
matric.suction <- matric.suction
}
else {
matric.suction <- pre.cons.water (clay.content = clay.content,
water.content = water.content)
}
pcs <= c()
for (j in l:length(clay.content)) {
if (clay.content[j] < 20) {
pcs[j] <= round (129 * matric.suction[j]”(0.15),0)
}
else if (clay.content[j] >= 20 & clay.content[j] <=
31) |
pcs[j] <= round(123.3 * matric.suction[3]7(0.13),0)
}
else if (clay.content[j] > 31 & clay.content[j] <=
37) |
pcs[j] <= round(85 * matric.suction[j]"(0.17),0)



else if (clay.content[j] > 37 & clay.content[]j] <=
52) |
pcs[j] <= round(70.1 * matric.suction[j]”(0.16),0)

}
else if (clay.content[j] > 52) {
pcs[j] <- round(62.7 * matric.suction[3j]”(0.15),0)

}

pcs05 <- pcs*0.5

pcsll <- pcs*1l.1

soil.strength <- data.frame (pcs,pcs05,pcsll)

colnames (soil.strength) <- c("Pc","LL.Pc","UL.Pc")
return (soil.strength)

}

# EXEMPLO
soilStrength (clay.content=c (25,28,30,30,30),
matric.suction = ¢(100,330,1000,3000,5000))

83



84

APENDICE F. Cédigo R para estimativa do intervalo hidrico étimo (IHO) em funcio da densidade do solo
conforme Silva et al. (2008), para solos brasileiros, e de acordo com Silva & Kay (1997), para solos canadenses. Fungao:
11wrPTF

11wrPTF <- function(air,critical.PR, h.FC, h.WP,p.density,
Bd,clay.content, org.carbon=NULL)

{

# BRAZIL
11wrBRAZIL <- function(Bd,air,critical.PR, h.FC, h.WP,
p.density,clay.content)

thetaAIR <- c()

thetaCC <- c()

thetaWP <- c()

thetaPR <- c()

for (j in 1l:length(Bd)) {

thetaAIR[j] <- (1-(Bd[j]/ p.density))-air

thetaCC[]] <- (1-(Bd[j]/p.density))* (h.FC/ (3.0846 - 0.0441 *
clay.content[j]))"~(-1/(0.9354 + 0.2863 * clay.content[j]))
thetaWP[]] <- (1-(Bd[j]/p.density))* (h.WP/ (3.0846 - 0.0441 *

clay.content[j]))"~(-1/(0.9354 + 0.2863 * clay.content[j]))
thetaPR[]J] <- (critical.PR/((0.0121 - 0.0001 * clay.content[j])* (Bd[]]
A~ (2.911 + 0.0428 * clay.content[j]))))"~(1 / (-0.8546 - 0.0412 ~*
clay.content[j]))

}

SL <- c ()

IL <= c()

for (j in 1l:length(Bd)) {
if (thetaAIR[]j] < thetaCC[j]) {SL[j] <- thetaAIR[]]}
else if (thetaAIR[]j] > thetaCC[j]) {SL[]j] <- thetaCC[]j]}
if (thetaWP[j] > thetaPR[]]) {IL[Jj] <- thetaWP[]j]}
else if (thetaWP[Jj] < thetaPR[]J]) {IL[j] <- thetaPR[j]}

}

LLRW.Brazil <- (SL - IL)
for (j in 1l:length(LLRW.Brazil)) {
if (LLRW.Brazil[j]<0) {LLRW.Brazil[j]<-0}
}
return (LLRW.Brazil)
}

# CANADA
11wrCANADIAN <- function(Bd,air,critical.PR, h.FC, h.WP,
p.density,clay.content,org.carbon)

{
thetaAIR <- c()
thetaCC <- c()
thetaWP <- c()
thetaPR <- c()
for (j in 1l:length(Bd)) {
thetaAIR[]j] <- (1-(Bd[J]/ p.density))-air
thetaCC[j] <- exp((-4.1518 + 0.6851 * log(clay.content[j]) + 0.4025
log(org.carbon[j]) + 0.2731 * log(BdA[j])) + (-0.5456 + 0.1127 *
log(clay.content[j]) + 0.0223 * log(org.carbon[j]) + 0.1013 * log(Bd[]]))
* log(h.FC / 10000))
thetaWP[j] <- exp((-4.1518 + 0.6851 * log(clay.content[j]) + 0.4025
log(org.carbon[j]) + 0.2731 * log(BdI[7j])) + (-0.5456 + 0.1127 *
log(clay.content[j]) + 0.0223 * log(org.carbon[j]) + 0.1013 * log(Bd[]]))
* log(h.WP / 10000))

d)
d

thetaPR[j] <- exp((log(critical.PR) - (-3.6733 - 0.1447 * clay.content([]]
+ 0.7653 * org.carbon[j]) - ((3.8521 + 0.0963 * clay.content[j])
log(Bd[j]))) / (-0.4805 - 0.1239 * clay.content[j] + 0.208 «*

org.carbon[j]))

}
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SL <- c ()

IL <- c()

for (j in 1l:length(Bd)) {
if (thetaAIR[j] < thetaCC[j]) {SL[j] <- thetaAIR[]]}
else if (thetaAIR[]Jj] > thetaCC[j]) {SL[j] <- thetaCC[]j]}
if (thetaWP[j] > thetaPR[]J]) {IL[j] <- thetaWP[]j]}
else if (thetaWP[]j] < thetaPR[j]) {IL[j] <- thetaPR[j]}

}

LLRW.Canadian <- (SL - IL)
for (j in 1l:length(LLRW.Canadian)) {
if (LLRW.Canadian[j]<0) {LLRW.Canadian[j]<-0}
}
return (LLRW.Canadian)
}

LLWR.C <- 1lwrCANADIAN (Bd=Bd,clay.content=clay.content,
air=air,critical.PR=critical.PR, h.FC=h.FC,
h.WP=h.WP,
p.density=p.density,org.carbon=org.carbon)

LLWR.B <- 11wrBRAZIL (Bd=Bd,clay.content=clay.content,
air=air,critical.PR=critical.PR, h.FC=h.FC, h.WP=h.WP,
p.density=p.density)

LLWR <- data.frame (LLWR.B,LLWR.C)
return (round (LLWR, 4))
}

# EXEMPLO
11wrPTF (air=0.1,critical .PR=2, h.FC=100, h.WP=15000,p.density=2.65,
Bd=c(1.2,1.3,1.4,1.5,1.35),clay.content=c(30,30,35,38,40))
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APENDICE G. Cédigo para extracdo dos pardmetros mecinicos N, A, e £ da curva de compressio conforme o
modelo de O’Sullivan & Robertson (1996). Ver Figura 7. Fun¢io: mecParameter

mecParameter <- function(stress,BD,PD=2.65,nVCL=2,nRCL=2,m=1.3,graph=F,...)

{

if (length(stress) != length(BD)) {stop("incompatible dimensions!:
please, check the length of BD and stress")}

if (length(PD) != 1) {stop("please, inform only one value to PD")}

if (length(m) != 1) {stop("please, inform only one value to m")}

v <- (PD/BD)

VCL <- lm(head(rev(v),n = nVCL) ~ head(rev(log(stress)),n = nVCL))
CI <- as.numeric (abs (coef (VCL) [2]))

N <- as.numeric (coef (VCL) [1])

RCL <- Im(head(v,n = nRCL) ~ head(log(stress),n = nRCL))
k <= as.numeric (abs (coef (RCL) [2]))
NRCL <- coef (RCL) [1]

stressYL <- head(rev(log(stress)),n = nVCL)-m
YL <- 1lm(head(rev(v),n = nVCL) ~ stressYL)

NYL <- N+CI* (0-m)
k2 <- (k*CI)"0.5

XRCL2 <- (NYL-NRCL)/ (-k+CI)
YRCL2 <- (NRCL-k*XRCL2)
NRCL2 <- (YRCL2 + k2*XRCL2)

if (graph) {

plot (x=log(stress),y=v,main="Determining Soil Mechanical Parameters",
xlab="1n[Stress (kPa)]",ylab="v",ylim=c (min(v) ,N),...)

mtext ("Check your model here",side = 3, line = 0.3, cex=0.9)

RCL2grapf <- function (x) NRCL2-k2*x
curve (RCL2grapf, from=0, to=max (log(stress)),add=T, lwd=2, col="gray")

YLgrapf <- function (x) coef (YL) [1] + coef(YL) [2]*x
curve (YLgrapf, from=0, to=max (log (stress)),add=T, lwd=2,col="blue")

VCLgrapf <- function (x) coef (VCL)[1] + coef (VCL) [2]*x
curve (VCLgrapf, from=0, to=max (log (stress)),add=T, lwd=2)

RCLgrapf <- function (x) coef(RCL)[1l] + coef(RCL) [2]*x
curve (RCLgrapf, from=0, to=max (log (stress)),add=T, lwd=2,col="red")

parameters <- data.frame(N,CI,k,k2,m)
return (parameters)

# EXEMPLO
mecParameter (BD=c(1.1,1.13,1.15,1.18,1.27,1.37,1.52,1.7,1.92),

stress=c(1,10,25,50,100,200,400,800,1600),graph=T)

NOTA: Todas as fun¢des colocadas aqui estdo disponiveis no R pacote soiphysics, e podem sofrer atualizagdes em
versoes futuras do pacote. Portanto, embora os cédigos descritos neste apédice funcionem plenamente, para os
calculos dos parimetros descritos, é recomendado sempre consultar a pagina de ajuda do pacote, onde os argumento
e exemplos sdo colocados em detalhes.





