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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar linhas de resisténcia a penetracdo em um tanque de solo
utilizando um penetrometro elétrico-eletronico. Para efetuar a compactagao no tanque de solo através
de uma Prensa Hidraulica, foi utilizado um pneu agricola Diagonal 23.1-30 inflado com uma pressao
de 194,70 kPa (20 psi). As for¢as normais aplicadas ao solo pelo pneu foram: 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 kN. O
tanque foi preenchido com quatro camadas de Latossolo distrofico, estando cada camada com teor de
agua médio de 0,12 kgkg' e densidade média do solo de 1,30 kg.dm™. A distribuicio de tensdo
imposta pelo pneu ao solo foi simétrica para todas as forcas aplicadas pelo rodado. Os maiores valores
de resisténcia do solo a penetragdo para as forgas aplicadas 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN, foram
respectivamente, 325,58; 670,54; 954,26 ¢ 1784,50 kPa na diagonal menor e 359,70; 718,60; 996,12 e
1646,50 kPa na diagonal maior da area de contato pneu-solo no tanque.

Palavras-chave: compactacao, fisica do solo, pneu agricola.

Lines of resistance to the penetration obtained in tank of soil for an electric-electronic

penetrometer

Abstract: The objective of this work went evaluate resistance lines to the penetration in a soil tank
using an electric-electronic penetrometer. To make the compactagdo in the soil tank through a
Hydraulic Press, a Diagonal agricultural tire was used 23.1-30 inflated with a pressure of 194,70 kPa
(20 psi). The normal forces applied to the soil by the tire were: 0,5; 1,0; 1,5 and 2,0 kN. The tank was
filled with four layers of Latossolo distréfico, being each layer with medium text of water of 0,12
kg.kg-1 and medium density of the soil of 1,30 kg.dm-3. The tension distribution imposed by the tire
to the soil was symmetrical for whole the forces applied by the wheeled. The largest values of
resistance of the soil to the penetration for the applied forces 0,5; 1,0; 1,5 and 2,0 kN, were
respectively, 325,58; 670,54; 954,26 and 1784,50 kPa in the smaller diagonal and 359,70; 718,60;
996,12 and 1646,50 kPa in the largest diagonal of the area of contact tire-soil in the tank.
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Introducao

As maquinas agricolas tornaram-se inquestionavelmente a fonte primaria de forcas de
compactacao dos solos agricolas. O aumento do peso dos tratores fez com que houvesse um aumento
do tamanho dos pneus, num esfor¢co de manter constante a pressao normal de contato do pneu com o
solo (Maziero, 1993).

De acordo com Maziero (1993) a compactagdo de um solo ¢ definida como a diminui¢do do
volume de uma determinada massa desse solo, provocado pelo rearranjo de suas particulas.

O fendmeno da compactacao pode ser avaliado sob dois pontos de vista: estatico e dindmico.
Segundo Gill & Vanden Berg (1967), uma caracteristica dindmica ¢ aquela que se revela como
resposta a aplicagdo de uma for¢a enquanto que uma estatica independe desse fator. Portanto, na
avaliacdo da compactagdo podera utilizar como critério de medida a resisténcia oferecida a penetragao
como resposta a agao de uma forga ou, a relacdo entre massa e volume. Horn et al. (1995) acrescentam
que nao somente a pressao estatica (tensdo normal) causa compactacdo, mas também forcas dindmicas
causadas pela vibragao do trator arrastando implementos e pelo patinamento.

A resisténcia do solo a penetracdo ¢ um indicador intermedidrio da compactacdo, nao sendo
uma medicao fisica direta das condi¢des do solo, uma vez que seu valor € variavel em fungao de outros
fatores, principalmente do teor de dgua e do tipo de solo (Langas, 1996).

De acordo com Langas (2000), ¢ possivel realizar comparagdes da resisténcia do solo a
penetragdo em mesmo local, mas em €pocas diferentes, porém com o solo na mesma condigdo de teor
de agua, tal como na avaliacdo da evolucdo da compactacao num mesmo local ao longo do tempo. O
autor comenta que a utilizagdo de penetrometros ou penetrografos manuais, além de estar limitada ao
esfor¢o méximo que uma pessoa pode fornecer, ndo garante velocidade constante de penetragao, pois
dificilmente o operador tera sensibilidade o suficiente para variar instantaneamente a forca aplicada em
funcdo das variagdes naturais da resisténcia mecanica do solo ao longo do perfil desejado.

De acordo com Nagaoka (2001), no desenvolvimento e avaliagdo do desempenho de um
equipamento para ensaio dindmico de rodado agricola individual, o tipo de pneu utilizado, apresentou
influéncia significativa na compactacao do solo, mostrando que na média dos valores obtidos, o indice
de cone com o pneu diagonal (23.1-30) (2510 kPa) foi maior do que o pneu radial (23.1-R 30) (2380
kPa). Todas as cargas utilizadas no experimento modificaram a condi¢do inicial do solo, sendo que as
cargas mais elevadas (19000 N e 16000 N) provocaram maiores valores de indice de cone e seus
incrementos. As camadas do solo de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm sofreram maiores incrementos no
indice cone. Os tratamentos que utilizaram pneu radial com carga de 16000 N causaram os maiores

incrementos do indice de cone do solo.
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Raper et al. (1995) estudaram o comportamento do pneu radial 18.4 R 34, R1, medindo a
pressdo exercida ao solo, combinando 4 niveis de carga e pressdao de inflagdo no pneu. Os resultados
obtidos pelos autores permitiram verificar que com o aumento da pressao de inflagdo, a pressdo de
contato pneu-solo aumentou ao centro do rasto do pneu enquanto para as bordas do rasto ndo alteram
significativamente. O aumento da pressdo no centro do pneu sdo transferidos para o solo aumentando a
compactacdo, observados pela medi¢do do indice de cone. O pneu inflado corretamente otimiza a
tracdo liquida e eficiéncia tratoria

Lépore e Steffen (1983) afirmaram que hé possibilidade de numerosas alternativas nos ensaios
em tanques de solos, e tais alternativas podem ser melhores e mais rapidamente analisadas em tanques
em escala reduzida, uma vez que a constru¢do de modelos consome menos material. Além da
preparacdo do solo para cada ensaio, ¢ necessario consumir menos tempo e apresentar uma melhor
uniformidade do mesmo. Acrescentam ainda que, do ponto de vista pratico, para que seja possivel
conseguir um teste bem controlado ¢ indispensavel dispor de um tanque de solo com dimensdes
adequadas e instalado em um laboratdério com ambiente controlado.

O estudo da distribuicao de tensdo do pneu imposta ao solo ¢ de suma importancia para o
estudo da dindmica entre pneu/solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar linhas de

resisténcia a penetragdo ao longo de um perfil, imposto por um pneu agricola, em um tanque de solo.

Material e Métodos

Os ensaios foram executados com amostras de um Latossolo Vermelho distréfico, de textura
arenosa média pertencente a uma area experimental da Faculdade de Ciéncias Agronomicas — UNESP,
Campus de Botucatu/SP. Para efetuar a compactacdo no tanque de solo através de uma Prensa
Hidraulica, foi utilizado um pneu agricola Diagonal 23.1-30 que foi inflado com uma pressdo de
194,70 kPa (20 psi). Para demarcagdo das perfuracdes das linhas de resisténcia do solo a penetracao,
foi utilizado um quadro de madeira com 990 mm de comprimento ¢ 850 mm de largura sendo que no
interior foi colocado uma malha de barbante (100 x 100 mm). Para a obtencdo dos valores de
resisténcia do solo a penetracao, foi utilizado um penetrometro elétrico-eletronico desenvolvido por
Leite (2004) e para a aquisi¢do destes valores foi utilizado um sistema de aquisi¢do de dados modelo
CR23X Micrologger. Os niveis de carregamento relativos as for¢as normais aplicadas ao solo pelo
pneu, por meio de um atuador hidraulico, foram: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN, sendo estas cargas controladas
e registradas por meio de um manometro acoplado ao painel da referida prensa.

Iniciou-se a avaliagdo das linhas de resisténcia do solo a penetracdo com a aplicagdo da forca

de 0,5 kN, imposta pela Prensa Hidraulica através do pneu sobre o solo acondicionado no tanque, onde
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foi colocado um quadro de madeira sobre o perfil do solo, fazendo coincidir a linha de centro da malha
do quadro de madeira sobre o perfil do pneu. Posteriormente, foram feitas perfuragdes a cada 100 mm,
de acordo com a malha do quadro obtendo a resisténcia do solo a penetracdo na maior segao
longitudinal do pneu e na maior se¢do transversal do pneu. Apos o término das perfuracdes, esvaziou-
se todo o tanque de solo, preencheu novamente o tanque com quatro camadas de solo, estando cada
camada com teor de 4gua médio de 0,12 kg.kg" e densidade média do solo de 1,30 kg.dm™ e iniciou-
se a avaliacdo das linhas de resisténcia do solo a penetragdo com a aplicagdo da forca seguinte, sendo
esta de 1,0 kN, procedendo-se da mesma maneira todo o método anteriormente descrito, sendo
posteriormente feitas as avaliagdes para as forg¢as de 1,5 kN e 2,0 kN.

Foi sistematizado, para permitir avaliar as linhas de resisténcia do solo a penetragdo, assim
como, o comportamento da resisténcia do solo a penetragdo nas diagonais transversal maior e
longitudinal maior do pneu ao longo do perfil do solo, para cada for¢a normal aplicada, na forma de
graficos, obtidas pelo penetrometro elétrico-eletronico. Para facilitar a interpretagao dos graficos de
linhas de resisténcia do solo a penetragdo, convencionou-se que o lado esquerdo da linha de centro da
diagonal menor e a parte dianteira a partir da linha de centro da diagonal maior, sdo apresentadas nos
graficos pelo sinal negativo. O ponto 0 (zero), tanto na profundidade quanto a resisténcia do solo a

penetragdo, coincidem com a linha de centro do pneu e linhas de centro das diagonais maior € menor.

Resultados e Discussiao
As linhas de resisténcia do solo a penetracdo foram determinadas no tanque de solo para as
forcas 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN. As Figuras 1, 2 e 3 mostram a determinacao das linhas de resisténcia do
solo a penetragdo durante o ensaio. A Figura 1 mostra o que foi denominado de Diagonal Maior e
Diagonal Menor, para orientar melhor as determinagdes de resisténcia do solo a penetragdo,

conseqlientes das cargas impostas pelo pneu ao tanque de solo.
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Figura 2 — Quadro de madeira utilizado na determina¢do das linhas de resisténcia do solo a

penetracgao.
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Figura 3 — Determinacdo das linhas de resisténcia do solo a penetracao.

Foram determinadas linhas de resisténcia do solo a penetra¢ao na area deformada pelo pneu no
tanque de solo na diagonal maior e menor do pneu agricola para cada for¢a aplicada, conforme pode
ser visualizado nas Figuras 4 a 11.

Pode-se observar pelas Figuras 4 a 11 que a distribui¢do de tensdo imposta pelo pneu ao solo
foi simétrica para todas as forcas aplicadas pelo rodado. Fato este que pode ser atribuido aos teores de
agua e densidade do solo estarem homogéneos ao longo do perfil do tanque, mostrando portanto, o
efeito da carga imposta pelo rodado ao solo .

Conforme pode ser visualizado nas Figuras 4, 6, 8 e 10, os maiores valores de resisténcia do
solo a penetragdo para as forgas aplicadas 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN, foram respectivamente, 325,58;
670,54; 954,26 e 1784,50 kPa, na diagonal menor da area de contato pneu-solo no tanque. No entanto
os maiores valores observados de resisténcia do solo a penetragdao na diagonal maior da area de contato
pneu-solo para as forcas aplicadas 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kN, foram respectivamente, 359,70; 718,60;
996,12 e 1646,50 kPa (Figuras 5, 7, 9 e 11). Portanto, o aumento das forcas normais ao solo resultou
em aumento dos valores de resisténcia do solo a penetragdo, o que foi detectado pela sensibilidade do
penetrometro elétrico-eletronico, tanto na diagonal menor quanto na diagonal maior.

Pode-se observar que as maiores resisténcias do solo a penetragao estdo concentradas ao centro
da area de contato pneu-solo, mostrando assim, que o pneu exerce uma for¢ca normal de maior
resisténcia do solo a penetragdo quase pontual, fato este que dependera das dimensdes do pneu a ser

utilizado, o mesmo foi observado por Raper et al. (1995).
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Figura 4 — Linhas de resisténcia do solo a penetracao no tanque através do penetrometro

elétricoeletronico para a forga aplicada de 0,5 kN (Diagonal menor).

Resisténcia do solo i penetraciio (kPa)

-100 =300 =200 -100 0 LO0G 200 300 400
ot

E }{} N\.

& °

b=

I

TV

s

Profundidade (¢cin)

th

2
T
j )
P

——Ponto-20cm —=—Ponto-10cn —=—Pomfodtan  ——Ponto 10 an  —+—Ponto 20 cm

X%@ix%'\ mﬁ*ﬁ

+a
P

Figura 5 — Linhas de resisténcia do solo a penetracdo no tanque através do penetrometro elétrico-

eletronico para a forca aplicada de 0,5 kN (Diagonal maior).

Cascavel, v.3, n.1, p.53-63, 2010



Cultivando o

Saber 60

Profundidade (cin)

Resistencia do solo a penetracio (kPa)
-250 0 250

g
¢
J

L0
L

——Ponta-30cm —=— Ponto -20¢n ——Ponto-10cm ——Pouto 0 cm

—+—Ponto 10 an —e—Ponto 20cm —t—Ponto 30 cn

Figura 6 — Linhas de resisténcia do solo a penetracao no tanque através do penetrometro elétrico-

eletronico para a forca aplicada de 1,0 kN (Diagonal menor).
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eletronico para a forca aplicada de 1,0 kN (Diagonal maior).

Figura 7 — Linhas de resisténcia do solo a penetracdo no tanque através do penetrémetro elétrico-
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Figura 8 — Linhas de resisténcia do solo a penetragdo no tanque através do penetrometro elétrico-
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eletronico para a forga aplicada de 1,5 kN (Diagonal menor).
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inhas de resisténcia do solo a penetracao no tanque através do penetrometro elétrico

eletronico para a forca aplicada de 1,5 kN (Diagonal maior).
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Figura 10 — Linhas de resisténcia do solo a penetracdo no tanque através do penetrometro elétrico-

eletronico para a forca aplicada de 2,0 kN (Diagonal menor).
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Figura 11 — Linhas de resisténcia do solo a penetracao no tanque através do penetrometro elétrico-

eletronico para a forca aplicada de 2,0 kN (Diagonal maior).
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Conclusio
A distribuicdo de tensdo imposta pelo pneu ao solo foi simétrica para todas as forcas aplicadas
pelo rodado.
O aumento das for¢as normais ao solo resultou em aumento dos valores de resisténcia do solo a
penetracdo, o que foi detectado pela sensibilidade do penetrometro elétrico-eletronico.
As maiores resisténcias do solo a penetragdo estdo concentradas ao centro da area de contato

pneu-solo, isto pode ser atribuido ao fato de que pneus diagonais possuem menores areas de contato.
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