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1. INTRODUCAO

O solo agricola, como fator de producdo, exige a manutencdo e a garantia de sua perenidade. Portanto, a
indispensavel mecanizacdo das operagdes agricolas deve corresponder as necessidades pedologicas e
fitotécnicas.

No entanto, o trafego continuo de maquinas dentro de uma area tem provocado alteragdes significativas no
solo no que diz respeito a compactagdo. Em vista disso, ha necessidade de direcionar o projeto, a sele¢do e o
manejo dos equipamentos agricolas e os sistemas de produgdo, visando obter niveis de compactacao ao
longo do perfil do solo que ndo sejam restritivos ao desenvolvimento da cultura.

Quanto aos varios fatores que concorrem para os agravamentos do fenomeno, como € o caso da patinagem
dos rodados, o dominio sobre os processos pelos quais a compactacdo do solo pode ser modificada e
controlada, bem como a forma de determina-la, ¢ essencial para uma agricultura permanente.

O trafego de pneus em solos agricolas difere do trafego em rodovias. Somente em -circunstancias
excepcionais, o solo agricola apresenta resisténcia as cargas aplicadas por pneus sem exceder o limite
elastico e sem deformar-se permanentemente. A forma e a extensdo dessas deformagdes dependem
sobretudo das propriedades fisicas do solo e do pneu.

De acordo com Soehne (1958), o efeito de compressdo do pneu do trator tende a concentrar-se na linha
central do rasto.

Soane et al. (1981) citam que a pressdo da inflagdo, o tamanho do pneu e a resisténcia da carcaga controlam
a distribuicao de forca sobre a area de contato com o solo, que ¢ influenciado primariamente pela sua
resisténcia inicial.

Raghavan et al. (1976), estudando a compactagdo causada por pneus agricolas de tamanhos diferentes,
mostram a vantagem da utilizacdo de pneus mais largos, a fim de distribuir a carga sobre uma area maior,
resultando em menor compactagao.

O tipo de constru¢do do pneu também pode determinar maior ou menor compactagdo do solo. Os pneus
radiais, devido a disposi¢ao das lonas, tornam os flancos mais flexiveis, por isso obtém maior area de
contato que o pneu de construgdo diagonal. Abeels (1976) e Plackett (1984), ao trabalharem com esses dois
tipos de pneus, verificaram, respectivamente, quanto ao radial, aumento da area de contato e diminui¢ao da
pressdo aplicada ao solo.



O efeito da pressao de inflacdo do pneu tem também grande importancia na compactagao. Segundo McLeod
et al. (1966), em um pneu de baixa pressao, carregando 10.8 kN, houve uma redu¢do de 42% da 4rea da
seccdo transversal do sulco quando a pressdo de inflagdo baixou de 41 para 27 kPa.

Coleti & Dematté (1982) e Novak et al. (1989) mostram que a intensidade de trafego afeta a compactagdo do
solo, aumentando sua densidade e diminuindo a condutividade hidraulica.

Stafford & Mattos (1981), estudando o efeito da velocidade de deslocamento sobre a densidade do solo,
verificaram que a compactacao por rodas aumenta dentro de uma faixa grande de teores de umidade quando
ha decréscimo da velocidade. O efeito ¢ atribuido pelos autores a adi¢do de compactagcdo produzida pela
deformacao que ¢ causada por cisalhamento devido a patinagem, sendo esse efeito menor a altas
velocidades.

Davies et al. (1973), ao pesquisarem sobre a compactagdo do solo provocada por tratores operando com
diferentes lastragens e patinagens, observaram que a patinagem foi a causa de compactagdo mais importante
que a lastragem.

Raghavan & McKyes (1977) avaliaram, em condi¢des de laboratorio, o efeito do cisalhamento provocado
por patinagem na compactacdo do solo. Os resultados mostraram que a cada nivel de pressao normal, a
aplicacdo de cisalhamento causou acréscimo de densidade de 20 a 50%.

Raghavan et al. (1977) trabalharam com trés tamanhos de pneus e diferentes niveis de patinagem em dois
tipos de solos (arenoso e argiloso). De acordo com os resultados observados por esses autores, a menor
compactagdo ocorreu abaixo de 10% e acima de 50% de patinagem; acréscimos de densidade do solo de
0,12 g/lem’® e 0,25 g/cm® foram obtidos devido & patinagem, em solo arenoso e argiloso respectivamente;
observaram também que a méxima compactacdo ocorreu entre 15 e 25% de patinagem.

O objetivo deste trabalho foi determinar, em condi¢des de campo, qual a influéncia da patinagem da roda
motriz de um trator agricola na compactagdo de um determinado tipo de solo. O trabalho parte da hipdtese
de que existe uma relagdo entre niveis de patinagem e grau de compactacao na regido de contato pneusolo
em fungdo dos esfor¢os que sdo aplicados pela banda de rodagem.

2. MATERIAL E METODOS

Realizou-se o trabalho nas dependéncias da Divisao de Engenharia Agricola, em Jundiai (SP), pertencente
ao Instituto Agrondmico, em area de aproximadamente 2 ha. O solo, composto por 15% de argila, 35% de
silte, 22% de areia fina e 28% de areia grossa, caracteriza-se como franco de acordo com o Servico de
Conservacao de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Oliveira et al., 1992).

Como fonte de patinagem e compactagio, utilizou-se um trator Massey Ferguson 275(*) devi- damente
instrumentado para determinacdo de patinagem e forca de tragdo na barra. Apresentava um peso total de
39.306 N, sendo 10.738 N no eixo dianteiro e 28.568 N no eixo traseiro e distancia entre eixos de 2.150 mm,
sendo equipado com pneus traseiros Pirelli 18.4-30, R1, 10 lonas, inflados com pressao de 125 kPa.
Efetuou-se a aplicagdo de carga na barra de tracdo, a fim de provocar a patinagem, utilizando-se um segundo
trator, Massey Ferguson modelo 295 4 x 2 TDA acoplado por meio de um tirante de tracao.

Para mensuracdo da forga de tracdao, empregou-se uma célula de carga marca Alfa, com capacidade de 10 t,
precisdo de 2% acoplada a barra de tracdo do trator e que foi conectada eletricamente por meio de um cabo
ao indicador registrador, marca Kratos modelo Br 103.

Na determinacdo da patinagem, usaram-se dispositivos constituidos por roda dentada (20 dentes) e sensores
indutivos acoplados as rodas de tracdo e roda odométrica.



Para determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo, utilizou-se um penetrometro de anel marca Solotest,
referéncia S-210 equipado com relégio comparador marca Kafer com subdivisdes de 0,001 mm,
previamente calibrado.

A 4rea de ensaio era totalmente plana e nivelada, mas para tornar as condi¢des do solo as mais homogéneas
possiveis, realizou-se uma aracao, com aproximadamente 20 cm de profundidade, utilizando um arado de
trés discos de 26 polegadas, e duas gradagens por meio de uma grade com 28 discos de 18 polegadas.
Procedeu-se ao ensaio apos a area ter permanecido em descanso por quatro meses.

Como o trabalho visou avaliar a compactacdo do solo em quatro diferentes niveis de patinagem, 0, 10, 20 e
30%, desenvolveu-se o experimento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e cinco repeticdes. As
quatro parcelas de cada bloco apresentavam 5 m de largura por 50 cm de comprimento. Entre um bloco e o
seguinte, deixou-se um espago de 30 m para possibilitar a manobra do trator e a estabilizagdo das cargas.

A compactacdo do solo foi avaliada pelo indice de cone, em varias profundidades. As amos- tragens foram
feitas na linha central do rasto da impressdo da garra deixado pelo pneu, e também ao lado, a mais ou menos
800 mm da linha de centro do rasto do pneu, em terreno ndo compactado pela roda. Realizaram-se quinze
amostragens em cada uma das posicdes, tomando-se leituras de indice de cone a cada 25 mm de
profundidade até¢ 150 mm. Os valores do indice de cone obtidos no rasto do pneu foram comparados com
aqueles obtidos ao lado.

Com base no trabalho de Dickson, citado por Claverie et al. (1992), evitou-se o efeito da pressdo de contato
da roda dianteira do trator na area de acdo do pneu traseiro em estudo, regulando-se a bitola dianteira para a
posi¢dao minima, 1.420 mm, e a traseira, para a posi¢ao maxima de 2.160 mm.

Com a finalidade de minimizar as transferéncias de peso para o eixo traseiro, a medida que eram impostas as
cargas na barra de tracdo para conseguir as patinagens desejadas, invertia-se a barra de tracdo e instalava-se
um dispositivo, construido em chapa de aco SAE 1020 com 100 mm de largura e 13 mm de espessura, o
qual se encontrava acoplado no ponto de fixa¢do da barra de tragdo do trator. Dessa maneira, o ponto de
engate da barra de tragdo passou a situar-se a 100 mm acima do nivel do solo, porém a mesma distancia do
plano vertical que passa pelo centro do eixo traseiro.

Para determinar os valores de forca a serem aplicados a barra de tragdo durante o ensaio, que
proporcionassem a patinagem desejada, realizou-se um trabalho preliminar em terreno localizado junto ao
campo experimental. Nesse local, o trator que estava a reboque imp0ds cargas crescentes ao trator em teste.

Para cada carga, calculou-se a patinagem correspondente.

Com os dados obtidos, determinou-se uma equacdo que representasse a patinagem em funcao da forca de
tracdo. A equacao obtida foi:

P = 0,3286505 + 8,99065 - 10° - Ft +
+8,466856 - 10™ - Ft* (r = 0,998) (1)

onde:

P = Patinagem, em % ¢ Ft = Forca de tragao, em N.

Por essa equagdo, estabeleceram-se as cargas a serem aplicadas a barra de tragdo do trator, durante os
ensaios definitivos, em funcdo dos niveis de patinagem definidos para cada tratamento, com uma tolerancia

de mais ou menos 1% em torno do valor nominal.

Fez-se o calculo da patinagem, utilizando-se a equagao:



onde:

P = patinagem, em %;

N =n.° de giros da roda motriz com carga;

No = n.” de giros da roda odométrica;

PE = perimetro eficaz da roda motriz, em mm,;

PEo = perimetro eficaz da roda odométrica, em mm.

Perimetro eficaz ¢ o perimetro de uma roda equivalente a distdncia por ela percorrida em uma volta
completa, com patinagem presumivel igual a zero. As determinacdes do perimetro eficaz da roda motriz do
trator e da roda odométrica foram realizadas em pista de concreto, em uma das condi¢des zero definidas pela
American Society of Agricultural Engineers (1987), com trator deslocando-se sem exercer forga de tracao na
barra.

A cada tratamento, realizaram-se as determinacdes de indice de cone, distribuindo-as da seguinte maneira:
quinze na linha de centro do rasto deixado pelo pneu da roda motriz, e quinze no terreno ao lado, com
leituras para seis profundidades.

Efetuaram-se trés amostragens de solo para determinagdo do teor de dgua do solo nas profundidades de 50,
100 e 150 mm, para cada parcela, cujos valores sdo apresentados no quadro 1.

Quaire 1. Valores médios do teor de dge do solo em
cauda st o
Teor de fgna no solo
Tratamento(l) | Profirwldade
Média v
k- i £

0- 50 2180 6,60
0 S0- 100 2310 1,25

100-150 203 6,57

(- 50 20,13 .50
1} E0- 10 21.58 12

100-150 110 3,368

0- 50 08 773
i S0=100 1156 6,77

100-150 1344 5.56

(- 50 20.9% 763
30 S0=100 23353 6,03

100-15¢ 23,17 358
(1) Patnagem nommal.

As diferencas entre os valores de indice de cone obtidos na linha de centro do rasto do pneu e no terreno ao
lado, foram analisadas estatisticamente por meio de delineamento de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, com cinco repeti¢des. Nessa andlise, os niveis de patinagem constituiram as parcelas e os
niveis de profundidades, as subparcelas.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O quadro 2 apresenta os valores médios de for¢a imposta a barra de tragdo e os respectivos valores médios
das patinagens, em cada tratamento. Os valores médios de forca de tracdo podem ser considerados
uniformes, em funcdo do baixo coeficiente de variagdo. O mesmo ocorre com a patinagem, permanecendo
dentro da tolerancia de mais ou menos 1% do valor nominal de cada nivel, conforme previsto.

Ouadio 2. Valores médios de forga de tragio @
palmgem obtdos cm cada rataments

Tratamentoi 1} | Forga de tragho Patinagen
Média CN. | Média | CV
o kN o S
O - - 02 79
1t 10,349 2,7 T4 4.1
20 14,749 1.1 %7 a7
a0 1797 08 i 14

(1) Patmagem nommnal

Os resultados médios de indice de cone referentes a cada tratamento em funcdo da profundidade sao

apresentados na figura 1. Verifica-se que os pontos correspondentes a condi¢ao II apresentam tendéncia
uniforme de incremento de indice de cone com a profundidade.
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Figura 1. Valores médios de indice de cone em fungdo da profundidade, para os diferentes niveis de patinagens, no rasto e ao lado
do pneu.

As diferencas, para cada tratamento, entre os valores médios de indice de cone obtidos na linha de centro do
rasto do pneu e no terreno ao lado, nas diversas profundidades, constam do quadro 3 e da figura 2.




Quadro 3, Vakores dos diferencis entre os Sulces de come
obiilos no rasto do preu ¢ mo lemene ae ko
Putimagem (%o )
Profundidade Média(l)
1] 10 20 k1|
i A
25 501 640 T30 TS0 080 A
50 527 630 651 T 635 A
75 404 403 402 551 j487 R
10H} M8 171 7 407|382 C
125 21 257 246 252 24 1
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Médin1) M b | 434 ab | 44 ab | 480a
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Figura 2. Diferengas entre os indices de cone obtidos no rasto ¢ ao lado do pneu.

Pode-se avaliar a contribuicao de cada tratamento no efeito compactante, uma vez que a compactacao inicial
do solo foi colocada no mesmo nivel de referéncia. Comparando-se as médias das diferencas de indice de
cone, verificou-se que os valores foram 19,2; 22,0 e 31,9%, quando se passou de 0 para 10, 20 e 30% de
patinagem respectivamente. Sendo assim, fica evidente que ao aumento progressivo do efeito compactante
corresponde o aumento da patinagem, o que concorda parcialmente com Raghavan et al. (1977) que
observaram menor compactacdo abaixo de 10% de patinagem.

Quanto ao indice de cone, nota-se que os valores mais altos encontram-se nas camadas mais proxi- mas da
superficie; nota-se, também, que os valores médios de indice de cone obtidos nas profundidades 25 ¢ 50 mm
diferem significativamente dos valores encontrados nas demais (Quadro 3). Pelo teste de Tukey ao nivel de
5%, observaram-se diferencas signifi- cativas apenas entre os niveis 0 e 30%. Também se observa uma
tendéncia de crescimento do indice de cone com o aumento da patinagem, embora de 10 a 20% ndo tenha
havido diferencas significativas.



4. CONCLUSOES
1. Houve diferencas significativas no indice de cone apenas entre os niveis 0 e 30%.
2. O efeito compactante da patinagem sobre o solo foi significativamente maior até 50 mm de profundidade.

3. Embora se tenha constatado aumento progressivo do efeito compactante da patinagem sobre o solo, de
19,2; 22,0 e 31,9%, quando se passou de O para 10, 20 e 30%, respectivamente, ndo houve diferenca
significativa no indice de cone na faixa de 10 a 20% de patinagem.
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