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Durante toda nossa existéncia muitas pessoas, do nosso
relacionamento intimo ou ndo, tentam nos ajudar.

Elas, invariavelmente, nos dizem como devemos ou ndo
devemos agir, o que fazer ou o que ndo fazer.

Para tanto, algumas destas pessoas usam palavras na
tentativa de explicar agbes e métodos para atingir tais
objetivos. Outras, mais evoluidas, sdo exemplos, mediante
seus atos.

Os verdadeiros Mestres, no entanto, vdo além e nos
ensinam como distinguir os que falam daqueles que
agem e, assim, aproveitar as licées contidas em ambos
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APRESENTACAO

onhecer os segredos da agricultura através

da domesticacdo de plantas e animais

foi, talvez, a mais importante das con-
quistas, dentre tantas outras alcancadas pelo ser
humano ao longo de sua existéncia. Observou-se,
a partir de entdo, um continuo e rapido crescimento
sociocultural e econbmico, se comparado com todo
0 tempo anterior em que a espécie esteve pre-
sente na face da Terra. A relativa certeza de que
teria alimento suficiente para suprir as necessida-
des de sua familia, tribo ou aldeia proporcionou a
seguranca e 0 tempo necessarios para 0s ances-
trais do homem moderno dedicarem-se a outros
afazeres que ndo a busca por alimento. A partir
de entdo, novas tecnologias prosperaram: artes,
engenharia, medicina e comércio, dentre outras
areas do conhecimento.

No inicio do século XX, a mecanizagao
da agricultura com a introducéo dos tratores re-
volucionou a agropecuéria e conduziu a ativi-
dade a uma armadilha sem precedentes na historia.
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Eu sou a grande Mae Universal...
A ti, 6 lavrador, tudo quanto é meu.
Teu arado, tua foice, teu machado.

O berco pequenino de teu filho.
O algodéo de tua veste
e 0 pao de tua casa.

Cora Coralina

Foi possivel o uso intensivo do solo, com a ocu-
pacdo de novas areas em funcdo da facilidade da
retirada da vegetacdo nativa. O custo de produ-
¢do e o prego dos alimentos diminuiu como con-
sequéncia do aumento de producéo e eficiéncia
do trabalho motomecanizado.

Tal alteracdo das relacdes do trabalho hu-
mano na atividade rural gerou na populacdo a
sensacdo de progresso. O solo agricola passou a
ser considerado somente um fator de producéo,
ao lado do trabalho e do capital. Infelizmente,
tal filosofia desvincula totalmente o solo do am-
biente, tratando-o como um bem renovavel ou
de oferta infinita, integrando-o fortemente a ques-
tdo agraria, em detrimento da questdo agropecuaria.
O prego destas modifica¢Ges foi pago com a de-
gradacdo ambiental, pois a ignoréncia sobre a
aplicacdo da nova tecnologia motomecanizada
resultou na utilizagdo inadequada das novas ma-
quinas que revolvem o solo e transitam sobre
ele. Seus efeitos podem ser notados atualmente
nos campos e pradarias do planeta, assim como
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nos cursos d’agua. As alteragdes das condi¢oes
fisicas do solo foram, a partir de entdo, rapida e
inconsequentes na busca por alimento e poder.

Infelizmente, no inicio do século XXI,
esta filosofia ainda comanda o comportamento
de parte daqueles que usam a terra como meio
de producdo. Mesmo com o progresso do co-
nhecimento e dos avangos da ciéncia ambiental,
maquinas e implementos continuam desma-
tando vorazmente, revolvendo o solo e transi-
tando sobre ele de forma indiscriminada e sem
0 menor controle, provocando toda ordem de
degradacdo fisica por acdo mecanica.

O comportamento fisico do solo resulta
da combinacdo de uma série de efeitos associa-
dos a fatores que podem ser divididos em duas
grandes categorias: as de origem ambiental e as
de formacgao ou composi¢cdo. Os fatores ambi-
entais estdo sob constante alteracdo, quer seja
por acdo do clima, dos seres vivos que habitam
a regido ou deliberadamente por acdo humana,
atraves de uso agricola ou modificacdo para ou-
tros fins, relacionados com obras civis € mine-
racdo, por exemplo. Os fatores de formacao, re-
ferentes a composicdo mineralégica do solo
estdo intimamente relacionados com os fenéme-
nos que a ele deram origem e representam carac-
teristicas que sdo praticamente fixas e de dificil
modificagao.

Na exploracdo agropecuaria, em decorrén-
cia da aplicagdo de tecnologias mecanizadas, as
necessidades operacionais dos equipamentos utili-
zados nas atividades de cultivo e tracdo, muitas
vezes, exigem condi¢bes de solo antagbnicas
aquelas desejaveis para 0 bom desenvolvimento e
frutificacdo das plantas. O conhecimento das
propriedades fisicas dos solos cultivados, portanto,
pode colaborar na manutencédo de sua fertilidade
e integridade estrutural, retardar ou atenuar os
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efeitos degradativos da atividade humana na
producédo, possibilitando desenvolvimento de
técnicas cada vez mais adequadas de uso, ao longo
do tempo. Além disso, tal conhecimento maxi-
miza a eficiéncia da aplicacdo e utilizacdo dos
equipamentos necessarios a produgdo e mini-
miza os efeitos indesejaveis resultantes de opera-
¢Oes agricolas, assim como reduzem a exigéncia
de energia para tracdo e movimentacao sobre a
superficie.

Os fatores ambientais que possuem maior
potencial de interferéncia nas propriedades fisicas
do solo séo:

e« Contetdo de agua;

¢ Tipo e intensidade de exploragéo;

o Sistema de manejo;

¢ Tipo e quantidade de sais existentes;
¢ Grau de compactacéo;

o Cobertura vegetal e quantidade de ma-
terial organico;

e Temperatura (ambiente e insolacéo).

Os fatores de formacao ou de composicéao
gue determinam as propriedades fisicas do solo
séo:

e Tipo e proporcdo de minerais;

e Origem e estrutura;

e Forma e tamanho de particulas;

¢ Tipo e quantidade de cations presentes
na solucédo do solo;

e Proporcéo de material orgénico.

Na producéo agricola, pecuéria e florestal,
0 que se considera solo é composto pela camada
superficial da crosta terrestre que, via de regra,
é rejeitada por outras atividades humanas como



a engenharia civil e a mineracdo, uma vez que
se trata de material instavel. No entanto, estes
dois setores do conhecimento sdo 0s que execu-
tam a maior parte dos estudos sobre as proprie-
dades mecénicas dos solos. Tais estudos, em
grande parte das vezes, ndo se ocupam da ca-
mada superficial. A expressdo “melhoramento
de solo” ¢ um termo comum na construgdo civil
e refere-se a acOes que visam compactar o solo
(o qual em muitos casos tem que ser substituido
por materiais mais homogéneos provenientes de
uma regido geralmente mais profunda, aquilo
que os agricultores classificam como subsolo, de
forma que ele suporte, por exemplo, o leito de
uma rodovia. Melhorar o solo quando o objetivo
é produzir commodities agricolas tem outro signi-
ficado e esta relacionado com agdes, em grande
parte, opostas aquelas realizadas pela engenharia
civil, procurando evitar a compactacgéo e remedia-
la quando ja instalada, dentre outras de carater
quimico relacionado com nutri¢do de plantas.

Entdo, o que se considera solo agricola
poderia ser a parcela da crosta terrestre chamada
camada de aradura (ou aravel) representada pe-
los primeiros 30 a 40 centimetros de profundi-
dade, que é a regido onde se observa a maior ex-
ploracdo pelas raizes das plantas. Além desta
profundidade pode-se considerar mais algum
material (quando presente), pertencente aos ho-
rizontes mais profundos, cujo interesse princi-
pal seria o de oferecer seus espacos vazios (po-
ros) como reservatorio de agua.

Como resultado da acéo das ferramentas
usadas em operacOes agricolas, a regido super-
ficial onde ocorrem os fenémenos relacionados
a tracdo e ao cultivo ja ndo possui sua estrutura
original, uma vez que foi revolvida, em alguns
casos, através de milénios. Assim, os profissionais
que se ocupam em estudar o comportamento
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Apresentacao

mecanico deste material devem estar preparados
para trabalhar com material amolgado e que
possui elevada parcela de matéria organica,
composicdo quimica totalmente alterada pela
adicdo de fertilizantes, além de saber que na na-
tureza esté sujeito a todos os tipos de acbes ma-
cro e microbioldgicas.

Portanto, estudar o comportamento meca-
nico do solo agricola torna-se uma tarefa extrema-
mente complicada. Sua prdpria composicao, em
condi¢des naturais e ndo perturbadas é complexa.
As inter-relagdes eletroquimicas das particulas
com a agua e os eletrolitos, a determinacdo dos
efeitos de manejos passados assim como dos
atuais e a inadequada aplicacdo de aproxima-
cOes de teorias fisico-quimicas e mecanicas di-
ficultam o trabalho de reproduzir em laboratério
as condi¢Bes de campo.

A despeito das dificuldades em quantificar
os fatores que interferem no comportamento
mecanico dos solos, muitos progressos tém sido
alcancados e os conhecimentos adquiridos neste
processo permitem afirmar que é possivel me-
Ihorar o desempenho dos equipamentos de cultivo
e tracdo através deles.

Da mesma forma, conhecer o solo e seu
comportamento mecénico torna-se fundamental
para que o profissional das ciéncias agrarias possa
tomar decisdes no sentido de preserva-lo. Com
isso podera implementar acdes que auxiliem na
manutencdo da fertilidade, conservagdo da sua
estrutura, minimizar os processos de compactacao
e erosdo o que, por consequéncia, resultard em
enormes beneficios para a manutencdo da integri-
dade da &gua de superficie e de subsolo. Ao mesmo
tempo pode trabalhar no sentido de diminuir a
demanda de energia nas opera¢Ges motomecani-
zadas como também minimizar o desgaste dos
equipamentos. Quando necessario provocar 0



Comportamento mecanico do solo em operag@es agricolas

revolvimento ou qualquer outra forma de mobi-
lizagdo, este conhecimento ajudaré a obter re-
sultados mais significativos para a necessidade
das plantas, concorrendo para a eficiéncia da
utilizacdo dos insumos.

Associados a outros avangos das ciéncias
agrérias, tais conhecimentos levardo a atividade
de producdo no campo a uma viagem segura ao
verdadeiro campo do agronegdcio, deixando de
vez a era da exploracdo ambiental, pura e simples.

Este texto tem como finalidade discutir o
comportamento mecanico do solo agricola, medi-
ante compilacdo de conhecimentos obtidos de
publicacdes especializadas das engenharias civil,
de solos, agricola e agronémica. Seu objetivo é
fornecer subsidios a estudantes e profissionais
do setor de ciéncias agrarias para auxilio na so-
lucdo de problemas bésicos relacionados ao cul-
tivo e a tragdo, nas atividades produtivas.

Para tanto ele foi dividido em duas partes.
A primeira procura, brevemente, relativizar no
tempo a atividade agropecuéria, o periodo de
existéncia do homem moderno e sua consequén-
cia na historia do planeta, recorda os principais
fatores que influenciam a fertilidade dos solos
agricolas e busca definir, de acordo com os co-
nhecimentos de engenharia de solos, as bases
gerais do seu comportamento mecanico com
maiores interesses para a agricultura. A segunda
parte estuda o comportamento do solo como um
corpo rigido e sua resposta a mobilizacdo pelas
ferramentas, assim como sua capacidade de su-
porte quando submetido a tensdes pelos dispo-
sitivos de rodados das maquinas que transitam e
desenvolvem tracdo na sua superficie.
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CAPITULO 1

BREVE HISTORIA DA AGRICULTURA E A
SITUACAO DA AGROPECUARIA NO BRASIL

o0 descrever o inicio do universo, a Bibliat

afirma que as plantas ainda ndo brotavam

sobre a terra, pois ndo havia chovido e ndo

havia quem a lavrasse. Entdo, foi criado
0 homem, a quem foi dada a misséo de cuidar do
cultivo do solo e da preservacdo ambiental. In-
dependente de conotacdes religiosas, esta passa-
gem, num dos livros mais antigos da humanidade,
reflete a importancia das atividades relacionadas
a producéo de alimentos.

Desde o dominio da agricultura, na pré-
historia e seu continuo desenvolvimento até o
presente a humanidade desenvolveu comporta-
mentos socioecondmicos dos quais derivaram

1BIBLIA DE ESTUDO DE GENEBRA. Cultura Cristd e
Sociedade Biblica do Brasil. Sdo Paulo, Cultura Crist,
1999, 1728p.
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Do solo fez o Senhor Deus brotar
toda sorte de drvores agradaveis a
vista e boas para alimento... Tomou,

pois, o Senhor Deus ao homem, e

o colocou no jardim do Eden para

o cultivar e o guardar.

Génesis, 2:9-15

interferéncias ambientais importantes. Para com-
preendé-las seria desejavel contextualizar os
acontecimentos histéricos, tanto geoldgicos como
arqueoldgicos e localiza-los dentro de um tempo
gue permita ao ser humano a experiéncia de vi-
ver toda a histéria do planeta Terra, dentro da
escala de uma vida.

A ciéncia trata a formag&o do universo, a
origem da vida, assim como da evolugéo das es-
pécies, de forma diferente daguela descrita pela
Biblia. Ha 4,56 bilhdes de anos uma imensa massa
de gases teria surgido préxima a uma estrela e ao
longo do tempo foi se resfriando e adensando. No
decorrer dos acontecimentos teriam ocorrido trans-
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formacOes que deram origem as fases sdlida, li-
quida e gasosa do que conhecemos hoje como
Terra. Especula-se que, num determinado mo-
mento da evolucao do planeta, a atmosfera seria
composta de moléculas de hidrogénio, metano,
amonia e vapor d’agua que, na presenca de raios
ultravioleta e descargas elétricas haveriam de se
combinar em compostos organicos simples, que
posteriormente originariam os aminodacidos?.
Mesmo que, com possibilidades infinitamente pe-
guenas, considera-se que tais compostos tenham
sofrido polimerizacdo, originando moléculas mais
complexas, comparaveis aquilo que se conhece
atualmente como proteina. As teorias mais mo-
dernas preconizam que tais reacdes tenham acon-
tecido dentro de pocas de 4gua aquecidas ao redor
dos grandes e antigos vulc@es e dali arrastadas
pelas chuvas para dentro dos oceanos primitivos.

Ao longo de milhdes de anos poderiam estas
proteinas, juntamente com outros materiais, ca-
sualmente ter formado estruturas ainda mais
complexas. Segundo a teoria aceita no atual
momento do conhecimento humano, num deter-
minado momento, teriam tais estruturas, desen-
volvido uma série de reagcdes quimicas em ca-
deia que possibilitaram o aparecimento de um
organismo com caracteristicas cujo comporta-
mento chama-se de “vida”. Seriam capazes de
conseguir energia (possivelmente quimica) para
continuar o processo de reagBes em cadeia, au-
mentar seu volume e se reproduzir em outros indi-
viduos iguais a si préprios. Seriam, portanto, as
primeiras células vivas.

Evidentemente, determinar precisamente ha
guanto tempo ocorreram tais fatos é de extrema
dificuldade, mas acredita-se que teriam aconte-
cido por volta de trés bilhdes e meio de anos atras.
Cerca de um bilhdo de anos depois destes aconte-

2 Fato demonstrado no conhecido experimento dos
cientistas Stanley Miller e Harold Urey, em 1953, na
Universidade de Chicago.
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cimentos surgiriam 0S primeiros organismos ca-
pazes de realizar fotossintese oxigénica. Ent&o,
nos dois bilhdes de anos seguintes o planeta se-
ria dominado por tapetes de algas que cobririam
a superficie dos oceanos. Somente nos ultimos
650 milhGes de anos surgiriam os animais.

E nesta escala inimaginavel de tempo,
gue 0 homem estuda a sua evolug¢do. Com isso,
acredita-se que os ancestrais humanos mais antigos
(os primeiros primatas), surgiram na escala evo-
lutiva hd 65 milhdes de anos. O homem mo-
derno apareceu somente entre 400 mil e 150mil
anos atras de nosso tempo. Analises do DNA da
espécie Homo sapiens (cujo aparecimento no
planeta data de um periodo entre 70 mil e 200
mil anos, segundo autores especializados) sugere
que houve, a partir desta época, no sudoeste da
Africa, uma segregacdo em pelo menos 40 linha-
gens que, entre 70 e 60 mil anos atrés, se disper-
saram por todo o continente. Pesquisas recentes
indicam que por volta de quarenta mil anos an-
tes de nossa época tenha ocorrido uma grande
seca naquela regido do planeta, o que quase dizi-
mou a espécie, ndo fosse sua qualidade maior,
gue é a inteligéncia e decorrente capacidade de
adaptacdo. Tais acontecimentos teriam forcado
nossos ancestrais a dividirem-se em pequenos
grupos que buscaram novos locais para viver.

Estes seres viveriam em grupos, de forma
ndmade, de modo que seu estilo de vida seria o
de cagadores-coletores, comportamento que faria
com que a maior parte do tempo fosse gasto com
a busca de alimentos e de qualquer lugar que
oferecesse protecdo contra os grandes predado-
res. No restante, 0 comportamento seria proximo
ao de um animal que come quando encontra ali-
mento e depois descansa.
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Mas, segundo achados arqueoldgicos, num
tempo proximo de dez a doze mil anos antes de
nosso tempo, algo muito importante aconteceu.

Imagina-se que, em algum momento,
alguém percebeu que dos restos de uma refei¢do
(uma fruta, por exemplo), deixados no chéo ou
de alguns grdos abandonados num canto qual-
quer, inesperadamente, brotou uma planta cujas
caracteristicas eram as mesmas daquele arbusto
do qual ela havia sido extraida. Com sua capa-
cidade de raciocinio para relacionar os fatos, as
causas e os efeitos dos eventos, este ancestral
primitivo do homem atual imaginou que aquela
planta poderia crescer e se desenvolver, para
num futuro muito préximo produzir as mesmas
frutas ou grdos que, até entdo somente seriam
encontrados na savana. Este ser teria cuidado da
planta e com isso obteve o resultado esperado.

Provavelmente, este alguém foi uma mulher,
pois acredita-se gque neste momento da histéria
(pré-historia), sendo os humanos uma espécie
ndémade, caberia aos homens as atividades de
caca, pesca e até a pilhagem de outros grupos,
enquanto que as mulheres seria confiado o cui-
dado com as crias e a coleta de frutos, graos e
raizes possibilitando, portanto, a elas maior
tempo para observacdo dos fatos.

Outras teorias especulam sobre novos ca-
minhos para o0 dominio da agricultura. Uma delas
é a de gue nossos ancestrais retiravam plantas
indesejaveis (daninhas) das imediacGes das plan-
tas que produziam os graos dos quais se alimen-
tavam e, com o passar do tempo, observaram
gue as sementes delas caidas germinavam,
dando origem a outras plantas. Ainda é possivel
gue tenham observado que novas plantas pode-
riam surgir através da germinacgdo de sementes
armazenadas.
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De qualquer forma, ndo tardou para que,
com base nestas observagdes, os humanos pri-
mitivos tentassem, com sucesso, repetir tais even-
tos, criando assim suas sementeiras. Estava,
pois, dominada a agricultura. Pode-se dizer que
esta foi a forma pela qual o ser humano serviu-
se dos frutos da arvore do conhecimento, pois
tal fato acelerou o processo de desenvolvimento
tecnoldgico.

A partir de entdo, com a pratica da agri-
cultura, iniciou-se a transformacdo da ecosfera
e praticas de experimentacao baseadas em obser-
vagao, tentativa e erro, possibilitaram o aumento de
produtividade que, por sua vez, tornou o ser hu-
mano independente do meio para conseguir ali-
mentos, na medida em que poderia produzi-los.

Esta escala de tempo, desde o surgimento
do planeta até o presente (da ordem de milhares
de milhGes de anos), dificulta a consciéncia
temporal dos fatos, uma vez que a vida média
do ser humano é, na atualidade, de pouco mais
de 70 anos. Entdo, para que se possa sentir a
emocdo das fases da evolucdo brevemente des-
critas até aqui, sugere-se um exercicio de ima-
ginacdo sobre a vida de um (ou uma) jovem que
completa vinte e cinco anos de idade na data de
hoje.

Imagine, pois, que tal jovem terminou seu
curso de ciéncias agréarias dois anos atras e como
foi um aluno muito aplicado nos estudos, conse-
guiu uma bolsa para cursar mestrado logo em
seguida. Na manha do dia de hoje foi apresen-
tada sua dissertacdo, que teve aprovacdo com
louvor.

No presente instante seria um final de tarde
e, em casa, num momento de reflexdo sobre sua
sorte e o restante de sua vida, ele (ou ela) pensa
sobre seu emprego, ja garantido, numa grande
empresa rural como gerente de mecanizacdo
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agricola onde iniciara as atividades profissio-
nais amanha pela manhd. Seu primeiro trabalho:
comecar o preparo de solo para implantagéo de
uma cultura de soja.

Continuando com o exercicio, a idade do
planeta Terra sera transformada na idade do (da)
jovem. As datas de nascimento (do jovem e da
Terra) serdo, para ambos 0 ano zero. O inicio do
trabalho, amanhd de manhd, coincidira com o mo-
mento em que aquela mulher, ancestral primitiva
do Homem moderno, descobriu o segredo con-
tido nas sementes e passou a reproduzir plantas
novas a partir delas. Este ponto da histéria seria 0
inicio da revolucdo agricola do Neolitico Supe-
rior, representado na figura 1.1. Desta forma os
fatos relatados até aqui se dispde na sequéncia
mostrada na tabela 1.1.

Apos o desenvolvimento do conhecimento
gue permitiu o dominio da agricultura, alguns
comportamentos importantes do homem primitivo

comegaram a ser modificados. Os grupos néma-
des puderam estabelecer um local para viver,
pois seria possivel extrair o alimento necessario
de um campo de cultivo. Isso representou para
0 ser humano um avango em seguranca, pois
ndo havia mais necessidade da exposicdo ao
ataque dos inimigos naturais nas savanas,
quando da busca por alimentos. Assim, surgi-
ram as primeiras aldeias. Além disso, haveria
mais seguranca também com relagdo a obtencédo
de comida. O tempo economizado na diminui-
¢do das expedicBes para encontrar comida seria
utilizado em tarefas mais nobres: melhorar a efi-
ciéncia do trabalho e das condicbes de vida,
acumular conhecimento tecnolégico, artistico,
de comunicacdo e transmissao de ideias. Além
de significar aumento na idade média da popu-
lacdo, tais fatos resultaram num conjunto de
aces que podem ser entendidos como o con-
ceito de progresso.

Tabela 1.1 Sequéncia de tempo correspondente a vinte e cinco anos de idade de uma pessoa, em

relacdo a idade do planeta Terra.

Tempo Real Epoca de Vida da Pessoa :
i (1.000 anos) (com 25 anos na atualidade) [LEHD AT T
Surge o Planeta 4.560.000 Nascimento -X-
Surge a primeira célula 3.500.000 Inicio do 1° Grau Escolar 7 anos
- o
Surgem 0s animais 650.000 Inicio do 8 Semestre da 21 anos e meio
Faculdade

. Inicio do ultimo Semestre .
Surgem os Primatas 65.000 do Curso de Mestrado 24 anos e meio
Surge 0 Homem Moderno 150 Almogo de Hoje Hoje"
Dominio da Agricultura 10 Ha % hora Agora

* Deve-se considerar que este exato instante é um final de tarde.

18



Breve histdria da agricultura e a situagéo da agropecuéria brasileira
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Figura 1.1. O desenvolvimento da populacdo
humana e as revolugdes tecnoldgicas na historia
da agricultura. Adaptado de Mazoyer & Roudart
(2010).

Todos estes fatos e condicBes relativos ao
tempo decorrido e 0 que estara por vir levam a
mais reflexGes sobre as a¢des do jovem perso-
nagem do exercicio de imaginagdo proposto:

Tudo aquilo que o jovem imagindrio
realizar nos proximos minutos de seu
trabalho, que se inicia amanha pela
manha, poderéd devastar grande parte

do planeta.

Nao entendeu? Pois bem, no exercicio de
imaginar um jovem recém-diplomado em seu
curso de mestrado, anteriormente proposto, o do-
minio da agricultura s6 ocorreu ha vinte e nove
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minutos na escala de tempo proporcional a sua
idade hipotética. O conhecimento adquirido pelo
ser humano sobre como produzir alimento, pos-
sibilitou o crescimento da populacdo e o desen-
volvimento da espécie até os padrdes sociais atuais.
Portanto, a imensa maioria da degradacdo ambi-
ental observada atualmente ocorreu depois que 0
ser humano dominou as técnicas agricolas e pe-
cudrias e devido as importantes mudangas com-
portamentais decorrentes de tal conhecimento.

1.1 A Contribuicéo das atividades agricola
e pecuaria para a evolucdo social e
econdmica da humanidade

Na escala de tempo da criagdo do planeta
Terra praticamente todo o processo de degrada-
¢do do ambiente ocorreu num tempo desprezivel
em relacdo a sua totalidade.

Deve-se lembrar ainda que, segundo os
antropdlogos, a idade média do homem primi-
tivo seria em torno de vinte e cinco a trinta anos e
no atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico,
esta média facilmente ultrapassara os oitenta anos,
para a média da populacdo total, num futuro bem
préximo. Além disso, estes estudiosos afirmam
gue naquela época, o planeta poderia suprir as
necessidades de aproximadamente seis milhGes
de humanos, vivendo um estilo de vida cagador-
coletor.

O desenvolvimento de tal conhecimento
tecnolégico permitiu que o homem produzisse
mais alimentos. Com isso foi possivel que, sob
a protecdo das aldeias, houvesse aumento da po-
pulacdo, o que se incrementou rapidamente.
Além disso, melhores condi¢Oes de vida também
possibilitaram que se vivesse por mais tempo.
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Em decorréncia de tais condiges surgiram
novas necessidades sociais, dando origem a or-
ganizacdo em funcdo das tarefas exigidas pelos
novos problemas a serem solucionados. Dai,
com mais pessoas para alimentar, os lideres se
empenharam em desenvolvimento de técnicas
para potencializar a producdo e produtividade
agricola.

Ndo ¢é dificil de imaginar que se tenha
aprendido, em relativamente pequeno periodo de
tempo, que sementes enterradas germinavam me-
Ihor que aquelas que eram simplesmente deixadas
sobre o solo. No entanto o fisico do ser humano
(equipado de maos habeis, porém frageis para tra-
balhos vigorosos) ndo é adequado para produzir
covas com a finalidade de enterrar sementes.

O proximo passo, portanto, seria desenvol-
ver ferramentas que ajudassem na abertura das
tais covas®. Um pedaco de galho reto deu lugar
a utensilios mais elaborados, feitos de madeira
entalhada e recurvada. Mais evoluidos, ferramen-
tas de materiais mais resistentes como 0ssos,
conchas e pedras podem ter sido utilizados para
revestir a madeira. Nao demoraria para que tais
ferramentas evoluissem para instrumentos capazes
de abrir sulcos rasos, no lugar de covas.

A seqguir, surgiram estruturas mais elabo-
radas que eram usadas por, talvez, dois homens.
Enquanto um puxava o outro forcava e conduzia
a ferramenta pelo solo. Mais recentemente fo-
ram adaptadas para serem atreladas a animais,
cuja domesticagdo deve ter ocorrido concomi-
tante ao dominio da agricultura. E interessante
gue se observe que 0s progressos feitos pelos
seres humanos mais primitivos (durante milhdes

% InformagGes arqueoldgicas ddo conta de que ferramentas
mais elaboradas comegam a surgir com o Homo sapiens.
Até entdo, num mundo dominado pelo Homem de
Neandertal, a confeccdo de ferramentas pouco havia
evoluido em relacdo aquelas elaboradas por espécies
ancestrais do ser humano, o Homo habilis e 0 Homo
erectus.
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de anos desde 0 Homo habilis) parecem insigni-
ficantes quando comparados aos extraordinarios
progressos tecnoldgicos obtidos nos ultimos
quarenta ou cinquenta mil anos. Este desenvol-
vimento possibilitou que se desenvolvesse a
extragdo de recursos ambientais em quantidade
além de sua capacidade de recuperacdo natural*,
necessidade provocada pelo crescimento popu-
lacional. Esta situacdo aproximou a espécie de
uma situacdo de capacidade limite de tolerancia
ambiental.

Entdo, pode-se imaginar que a habilidade
de cultivar a terra ndo tenha sido uma descoberta,
mas sim, resultado de uma necessidade. No en-
tanto, esta atividade como forma de producéo de
alimentos que seria o sustento das primeiras aglo-
meragOes de seres humanos, certamente, deman-
dava enorme quantidade de trabalho e energia
para os padr@es da época e, assim, somente seria
executada quando fosse absolutamente indispen-
savel. A melhor das técnicas conhecidas até entdo
restringia-se unicamente a abertura de sulcos
para deposicdo das sementes ficando, portanto,
longe do que denominamos hoje de preparo de
solo.

Com o0 aumento da necessidade de ali-
mentos devido ao inevitavel crescimento da
populacéo e considerando a evolugdo observada
nas ferramentas utilizadas na agricultura primi-
tiva, é possivel inferir que as areas naturais para
semeadura e conducdo das “rocas” ja ndo eram
mais suficientes. Comecou-se, entdo, a derru-
bada do mato para aumentar a &rea de producéo,
intensificando o fendmeno de degradagdo ambi-
ental.

4 A caca desenfreada e predatoria, por exemplo. Ha razdes
para crer que grupos de pessoas conduziam manadas
inteiras para precipicios, causando a morte de centenas
ou até milhares de animais de uma Unica vez.
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Por tratar-se de uma atividade anterior a
escrita, o registro da evolucdo da agricultura
ainda é obscuro. Ha quem defenda que a ativi-
dade surgiu concomitantemente em varias re-
gides do planeta, nos vales e nas varzeas. As
principais regides agricolas da antiguidade esta-
riam localizadas nos vales dos rios Tigre e Eu-
frates na Mesopotamia (atual Iraque), Amarelo
e Azul, na China e Nilo, no Egito. Ha noticias
de intensas atividades agricolas no norte do
Peru, na América do Sul, nesta mesma época.
No chamado crescente fértil do Oriente Médio
e na Africa teriam sido cultivados, inicialmente,
centeio e grao de bico. Posteriormente “einkorn”
e “emmer”, dois ancestrais selvagens do trigo
moderno. Nas Américas encontrou-se amen-
doim, algodao e legumes.

E importante notar que o ato de selecio-
nar, cultivar e criar outras espécies, modificar o
ambiente e construir abrigos e sociedades
“urbanas”, em beneficio proprio ndo sdo exclu-
sividades da espécie humana. Castores e abelhas
constroem suas moradias. Os primeiros modifi-
cam profundamente o ambiente com suas repre-
sas e 0s insetos se reunem em sociedades com-
plexas. Formigas e térmitas cultivam fungos
como fonte de alimento. Algumas espécies de
formigas “cuidam” de pulgdes como animais
confinados, aproveitando-se da seiva das plan-
tas, por eles extraidas, como seu alimento.

O ser humano ndo nasceu construtor muito
menos agricultor. Formigas e térmitas, por exem-
plo, replicam o comportamento, de suas espécies
e utilizam seus dotes anatbmicos (presas, man-
dibulas, etc.) para obter ganhos de outras espé-
cies ja previamente domesticadas (de forma

5 Ou com corda amarraras, noarado, ao boi selvagem? Ou escavara
ele os vales apos ti? Jo, 39:10
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inata), enquanto que humanos desenvolveram a
técnica de domesticar plantas e animais. Neste
ato, proporcionaram a estas espécies um
aumento na sua valéncia ecologica.

O advento da metalurgia tornou possivel
um consideravel avango nas técnicas de cultivo
a medida que o revestimento metélico dos uten-
silios utilizados para revolver o solo tornou-os
mais resistentes.

Pesquisas arqueoldgicas afirmam que o
primeiro arado de tragdo animal foi utilizado na
China, por volta de 2.800 a.C. A Biblia, refere-
se a tracdo animal pela primeira vez no livro de
J6°, que tem data estimada anterior a 1.500 a.C.,
embora o livro de Génesis® ja faca referéncia a
culturas em grandes areas. Devido as dificul-
dades relacionadas as técnicas de metalurgia,
ndo se tem noticia de grandes evolucdes nos ara-
dos, desde entéo.

O centro da atividade econémica, durante
milénios, foi a agricultura. Toda producdo de
bens e riquezas esteve baseada nos trabalhos
com a terra e na producdo de alimentos.

No inicio do século XVIII, na Inglaterra,
Joseph Foljambe inovou e produziu o que se pode
chamar de primeiro arado de aivecas moderno,
0 qual foi construido em larga escala por uma
indlstria. Somente em 1763, em Berwickshire, no
sul da Escocia, foram produzidas aivecas com
base em calculos matematicos para suas curva-
turas.

Em 1892, John Forlich, mecéanico de
lowa, nos EUA inventa o primeiro trator com
motor movido a gasolina, que se locomovia so-
bre esteiras. Clarence Leo Best inicia em 1910 a
fabricacdo de tratores de rodas pneumaticas,

6 Porque ja houve dois anos de fome no meio da terra, e

ainda restam cinco anos em que nao havera lavoura nem
sega. Génesis, 45:6
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também nos EUA. Em 1917 Henry Ford lanca o
primeiro modelo Fordson, que se tornou um
enorme sucesso de vendas e a partir dai a tecno-
logia comecga a mudar decisivamente a historia
da agricultura.

Durante o século XIX, o alemdo Justus
von Liebig, iniciou seus estudos sobre a nutri-
cdo das plantas com a adicdo de substancias qui-
micas ao solo (o que lhe conferiu o titulo de “Pai
da Agricultura Moderna”). No entanto, somente
em meados do século XX foi possivel aplicar os
conhecimentos em larga escala, por questdes de
tecnologia industrial de producdo de compostos
quimicos em quantidades necessarias, além de
questdes culturais. Depois da Segunda Grande
Guerra Mundial, com o advento dos fertilizantes
quimicos, a agricultura deu seu grande salto. Es-
tas substancias produziriam no solo, em sema-
nas, efeitos que o pousio ou a adi¢do de esterco
necessitariam de anos para realizar.

Datam da mesma época, a introducao no
mercado agricola de outras substancias quimi-
cas que serviriam de suporte aos agricultores
para controle de pragas e doengas das plantas e
animais domésticos, o que resultou num enorme
ganho de produtividade.

Estes avangos possibilitaram a substitui-
¢do da méo de obra no campo provocando uma
rapida urbanizagdo’. Nos EUA, em 1930 a po-
pulacéo rural seria de trinta milhGes de pessoas
gue produziam alimentos para cem milhGes de
habitantes. No ano de 2006, somente trés mi-
Ihdes de trabalhadores rurais produziam alimen-
tos para trezentos milhdes de habitantes, com
excedentes para exportacdo ao resto do planeta.

7 Segundo Mazoyer & Roudart (2010) o éxodo rural
verificado a partir do final do século XIX é resultado de
um fendmeno complexo relacionado com a queda de
preco dos produtos agropecudrios e que provocou a
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Os precos das commodities agropecuarias
foram rapidamente minorados com a introducéo
das novas tecnologias, de modo que a diferenca
dos custos de producdo entre a agricultura ma-
nual e menos produtiva, quando comparados com
aqueles que aplicam as técnicas mais produtivas,
passaram de um para dez anteriormente, para um
para quinhentos ap6s o advento da mecanizagéo’.

A despeito de todo o progresso observado,
surge uma questao:

Qual foi o preco do aumento de

eficiéncia na atividade agricola?

Esta ndo é uma pergunta facil de responder.
As controvérsias que esta discussao pode gerar
sdo imensas. Mas é inegavel que, ao observar as
figuras 1.1 e 1.2, uma reflexdo seja feita. A
populacdo humana estd crescendo num ritmo
desenfreado. No inicio da era cristd, estima-se que
havia cento e setenta milhdes de seres humanos.
Por volta do ano 1.800, pela primeira vez, foi
possivel manter vivos sobre a Terra, um bilhdo
de habitantes. No entanto, num periodo posterior,
de somente cento e trinta anos (por volta de 1930),
ja seriam mais de dois bilhdes de pessoas e atu-
almente (UNFPA, 2012), mais de sete bilhdes,
crescimento aproximado de um bilhdo de
pessoas em apenas treze anos (a cifra de seis
bilhdes de habitantes no mundo ocorreu em 1999).

ProjecOes da Organizacdo das NagOes
Unidas (ONU, 2009), com base em indices esti-
mados para a fertilidade feminina8, informam
que a populagdo humana podera crescer de quatro

extincdo mundial de dezenas de milhdes de pequenas e
médias propriedades rurais.

8 Fertilidade média observada entre 2005 e 2010: 3,81 filhos
por mulher. A projecéo para 2050 considera indices médios
de fertilidade convergindo para os seguintes nimeros, de



Breve historia da agricultura e a situa¢do da agropecuéria no Brasil

formas diferentes, a partir do ano de 2010, con-
forme figura 1.3. De acordo com 0s cenarios que
resultariam destas consideracfes, uma popula-
¢éo superior a onze bilhdes de habitantes pode-
ria ocorrer dentro das proximas quatro décadas.

A condicéo de crescimento da populacdo
do Brasil, relatada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), esta mostrada
na figura 1.4.

Considerando o periodo entre 1950 e 2006,
observa-se que a populacdo mundial cresceu
141,8%, enquanto a populacdo brasileira teve
um incremento de 226,9%. Este fato pode suge-
rir que o nivel médio de fertilidade no Brasil €

Populagéo (Bilhdes)

superior aquele que, se espera, produza um cres-
cimento menor na populagao.

Qualquer que seja o indice considerado, o
crescimento da populacdo mundial (assim como
a do Brasil) tera importante incremento nas pro-
ximas décadas. Além disso, o avango tecnolé-
gico nas ciéncias médicas e farmacéuticas pos-
sibilitara que as pessoas vivam cada vez mais
tempo, com uma melhor qualidade de vida,
mesmo nos paises de menor nivel de desenvol-
vimento. A ONU (2009) estima que a expecta-
tiva média da vida do ser humano por volta de
2050 seré de setenta e cinco anos e meio, assim
divididos por sexo: 73,3 anos para 0s homens e
77,9 anos para as mulheres.

2028

1999

1974

1927

1P

0 500

1000 1500

Anos da Era Crista

Figura 1.2. Crescimento histérico e projetado da populacdo humana durante o periodo da

era crista.

acordo com cada classe mostrada no gréfico da Figura 1.3:
Baixo = 1,35; Médio = 1,85 e Alto = 2,35.
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Figura 1.3. Projecdo de crescimento da populacdo humana a partir de 2010, até 2050, de
acordo com indices de variacdo da fertilidade das mulheres. Estimativa efetuada pela ONU

(2009).
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Figura 1.4. Evolugdo da populacéo brasileira e mundial. Fonte: ONU (2009) e IBGE (2010).

Este fato exige que a sociedade solucione
algumas questes importantes relativas ao abas-
tecimento das populagfes com alimentos, agua,
energia, seguranca, moradia, lazer, etc. Mais

9 Heller (2012)
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impressionante ainda sdo as previsdes de que,
somente nos paises em desenvolvimento, deve-
rdo ser incluidas trés bilhGes de pessoas na ca-
mada socioecondmica denominada classe média®.
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Estes participantes do processo econdmico terdo
sua renda aumentada dos atuais dez ou quinze
dolares, para valores com média entre 50 e 100
dolares diarios. Estas pessoas estardo avidas por
comprar melhores alimentos, como carnes mais
nobres, frutas selecionadas e bem embaladas, rou-
pas mais sofisticadas, somente para citar aquilo
que esta diretamente relacionado com a agrope-
cuéria, além de consumir outros produtos que
causardo impactos importantes no ambiente como,
por exemplo, energia ou um automovel para levar
as criancas a escola.

Ao profissional de ciéncias agrarias, seja
ele um técnico formado em nivel médio, supe-
rior ou um produtor rural com formagao pratica,
caberé a tarefa de suprir a demanda por alimen-
tos e fibras além de outros materiais de interesse
comercial, assim como flores por exemplo.
Cabe também a esta parcela da sociedade a res-
ponsabilidade de diminuir a0 maximo a agressao
ambiental decorrentes das atividades agricola,
pecuaria e florestal, principalmente no que se re-
fere a degradacdo do solo, conservacgdo da agua
e utilizacdo de insumos que podem contaminar
0 ambiente, como os fertilizantes, pesticidas e
demais agroguimicos.

Fornecer, pois, as chamadas commodities
agropecuarias, para a totalidade da populacéo
sera, com certeza, uma questdo de dificil equa-
cionamento. Maior nmero de pessoas vivera por
mais tempo e com melhor qualidade de vida, o que
significa aumento da demanda por area agricul-
tavel, dgua e todos os outros insumos citados
anteriormente.

Apesar de todos os esfor¢os o fendmeno
acerca da fome no mundo tende a agravar-se. O
percentual da populacéo que tem fome diminuiu
desde a Conferéncia da Cupula Mundial pela Ali-
mentacdo patrocinada pela Fundacao das Nacdes
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Unidas para a Agricultura e Alimentacao (FAO),
realizada em Roma, 1996, mas a quantidade total
de pessoas que sofrem suas consequéncias au-
mentou com o decorrer dos acontecimentos. A
proposta seria erradicar a fome do mundo no
longo prazo e reduzir o nimero de pessoas des-
nutridas pela metade do observado na época, no
mais tardar, até o ano 2015. Novo encontro com
0s mesmos objetivos, em 2001, reconheceu que
0 mundo contaria ainda com algo em torno de
setecentos milhdes de famintos. O Secretério
Geral da ONU, Sr. Ban Ki-moom, durante o
mesmo férum de discussdo, no ano de 2008, afir-
mou que o mundo teria oitocentos e cinquenta
milhGes de pessoas em estado de fome e que
este nimero poderia aumentar em trezentos mi-
Ihdes, se até 2030 a producdo de alimentos ndo
for majorada, em pelo menos 50%, em relacéo
a observada na época da declaracao.

Considerando os resultados das conversa-
¢Bes pode-se verificar que o nimero absoluto de
pessoas acometidas por escassez de alimentos é
cada vez maior. E as perspectivas futuras mos-
tram-se sombrias. No entanto, esta questao nao
é somente um problema. Ela pode se transformar
numa grande oportunidade.

1.2 A Situacdo da agropecuaria brasileira

A agropecuaria brasileira apresentou evo-
lucdo importante nas Gltimas décadas. A produ-
tividade de algumas das principais culturas ex-
ploradas no Brasil e sua evolugao estd mostrada
na tabela 1.2.

Resultados de concursos de produtivi-
dade e informacg0es obtidas de técnicos que tra-
balham com melhoramento genético dao ideia
do real potencial das plantas cultivadas. Somente
como exemplo, pode-se citar valores corriquei-
ramente superiores a 15.000kg/ha para milho,
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8.000kg/ha para soja e trigo, 60.000kg/ha para
citros e 4.500kg/ha para o feijdo, de modo que,
apesar do progresso observado, os valores obti-
dos na agropecuaria brasileira poderiam ser
considerados muito aquém do desejavel.

E evidente que as produtividades obtidas
como resultado de pesquisas e concursos sdo
impraticaveis em grandes areas de culturas co-
merciais, por motivos muito bem conhecidos,
mas também é verdade que ndo se pode aceitar
as médias de produtividade nacional mostradas
na tabela 1.2, com resignacao.

Esta situacdo poderia ser creditada a grande
participacdo da chamada “agricultura familiar”
no panorama da agropecuaria brasileira, com re-
sultados mostrados na figura 1.5. Como afir-
mam Mazoyer & Roudart (2010):

Podemos medir a produtividade bruta do
trabalho agricola pela producéo de cereais

ou de equivalente-cereal por trabalhador
agricola e por ano. Em pouco mais de meio
século, a relagdo entre a produtividade da
agricultura menos produtiva do mundo,
praticada exclusivamente com ferramentas
manuais (enxada, cajado, facéo, faca ceifa-
deira, foice, pa...) e a agricultura mais bem
equipada e produtiva do momento real-
mente se acentuou: passou de 1 contra 10
no periodo entre guerras, para 1 contra
2.000 no final do século XX.

Os autores classificam a agricultura fami-
liar (formada por pequenos produtores) como
menos tecnificada quando comparada com aquela
motorizada e mecanizada, sugerindo que os peque-
nos agricultores (embora se utilizem de alguma tec-
nologia, como tracdo animal, por exemplo) sdo
menos equipados e que a diferenca de produti-
vidade, neste caso, pode chegar a proporc¢do de
um para quinhentos.

Tabela 1.2 Evolugéo da produtividade de algumas das principais culturas, no Brasil, em kg.ha™.

Fonte: IBGE (2010).

Tipo de producéo vegetal

Ano

Café - Algoddo Arroz Cana- Feijdo Milho Soja Trigo

(coco) S (caroco) (casca) acucar (grdo) (gréo) (gréo) (gréo)
1960 666 13.078 438 1.275  34.196 398 1.075 - -
1970 460 14.856 849 1.222  39.970 372 1.197 862 926
1975 729 18.185 923 1.333 42,979 410 1335 1542 679
1980 571 17.186 1.121 1416  53.618 397 1521 1639 914
1985 926 18.721 1.063 1.737  60.525 377 1.476 1773 1.519
1995 1.034 16505 1.333 2.711  62.086 507 2442 2334 1.701
2006  1.399 19.585 2.986 3.921  68.876 718 3.606 2.602 1.737
2010 1279 22.632 3.655 4163  78.939 929 4160 2915 2.383
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Figura 1.5. Participacdo proporcional da atividade pecuaria e agricola das atividades
familiar e patronal na composicdo do PIB agropecudrio brasileiro. Fonte: Guilhoto et al.

(2007) e CEPEA (2011).

A ocupacdo de terras no Brasil, segundo o
censo agropecuario de 2006 (IBGE, 2012) con-
tava com mais de cinco milhdes de estabeleci-
mentos rurais, em area de aproximadamente tre-
zentos e trinta milhdes de hectares. A distribuicdo
proporcional da &rea do territorio (851.487.659ha)
brasileiro estd mostrada na figura 1.6.

O IBGE (2010) afirma que na safra plan-
tada em 2009 e colhida em 2010, foram utiliza-
dos perto de 61,5 milhdes de hectares de terra agri-
cultavel. A area destinada as culturas chamadas
convencionalmente de “graos” (compostas pelos
cereais, leguminosas e oleaginosas), ocupou perto
de 47 milhGes de hectares com uma produgéo
total acima de 146 milhdes de toneladas. Consi-
derando também atividades como producédo de
forragem, flores, hidroponia e plasticultura, ca-
sas de vegetacéo e viveiros de mudas, o total se-
ria de 76,7 milhdes de hectares.
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A drea utilizada com pastagem, natural
ou implantada é da ordem de 172,3 milhGes de
hectares. Pode-se dizer que a produtividade me-
dia da pecuaria no Brasil estd nas mesmas con-
di¢bes da observada para a agricultura, ou seja,
no decorrer dos anos apresentou ganhos impor-
tantes de produtividade, mas poderia ser muito
melhor.

Conforme mostra a Figura 1.7, observa-
se que 0 aumento de area agricola entre 1980 e
2006 foi de 56,2%, engquanto a de pastagem ob-
Servou um pequeno decréscimo. A area de graos,
neste mesmo periodo, cresceu 19,3% e a producéao
foi majorada em 128,3%. Este fato indica cres-
cimento médio da produtividade superior a 90%
num periodo de pouco mais de 25 anos.

Quando, porém, compara-se 0 crescimento
das areas utilizadas na agropecuéaria no periodo
entre o final da década de 1950 e inicio de 1960,
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coincidente com o inicio da tratorizagdo da ati-
vidade no Brasil, verifica-se um incremento de
167,1% para area agricola e de somente 64,8%
para a area total. Neste mesmo periodo, 0 au-
mento do nimero de tratores foi de 1.184,6%, atin-
gindo uma frota superior a setecentos e oitenta
mil unidades no ano de 2006.

Urbanizacéo (0,2%)

Unidades de
Conservagao (8,5%)
Corpos D"agua (1,3%)

Terras
Indigenas
(14,8%)

Outras
Ocupagodes
(36,4%)

Estabelecimentos
Agropecuarios
(38,8%)

Figura 1.6. Ocupacao do territorio brasileiro, se-
gundo o censo agropecuario de 2006. Fonte
IBGE (2012).

Tal fato estd associado a utilizagdo de
tratores e a mobilizacdo do solo, mediante re-
volvimento com o uso de arados, cujo objetivo
principal é a implantacdo de culturas agricolas.
O advento dessas maquinas possibilitou o0 avanco
da fronteira agricola nos paises menos desenvol-
vidos (0 que inclui o Brasil), desde 0 momento em
que sua utilizagdo tornou-se massiva.

No caso brasileiro observa-se, a partir de
entdo, o aumento incontrolavel do desmatamento
e 0 inicio da degradacdo acentuada dos solos

10 Ver Figuras Al e A2, no Apéndice.
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agricultaveis. Pode-se observar, também, que as
figuras 1.4, 1.7 e 1.8 mostram a mesma tendén-
cia, ou seja, a medida que o nimero de tratores au-
menta, aumentam também a populacdo e a area
utilizada com agricultura.

O crescimento do nimero de tratores tem
uma caracteristica exponencial em quase todos
0s paises, a partir de um determinado momento?°.

Entende-se, equivocadamente, que é ne-
cessario preparar (revolver) o solo para implan-
tacdo das culturas, e que esta € uma operacao de
execugdo simples, facilmente compreendida e
que pode ser executada por qualquer pessoa.

No entanto, revolver o solo requer ex-
trema qualificacdo técnica, pois a complexidade
da operacdo é elevada e que pode causar danos
ambientais severos, ndo se restringindo somente
a degradacdo do solo, mas também da &gua e da
atmosfera. Na escala de tempo em que se com-
para a vida de uma pessoa de vinte e cinco anos
com a histéria do planeta, a descoberta da agri-
cultura representa somente os Ultimos vinte e
nove minutos. Nesta mesma escala, a invencéo e
a popularizacdo do uso do trator representa um
intervalo correspondente aos Ultimos quinze
segundos de vida desta pessoa.

A possibilidade de atrelar equipamentos
que realizam trabalhos agricolas a tratores causou
uma revolugao na economia mundial e no modo
de vida de toda humanidade. Ao substituir o tra-
balho fisico ineficiente do ser humano e dos ani-
mais o trator proporcionou a mudanca total das
relagdes sociais, a partir dos primeiros anos do
século XX, mas também trouxe inimeros problemas
de ordem ambiental, os quais necessitam de so-
lucbes urgentes. Estas solugbes passam, indis-
cutivelmente pela educagdo tecnoldgica de
todos aqueles que se utilizam de maquinas para
producdo agricola.
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Figura 1.7. Evolucdo das areas utilizadas na agropecuaria brasileira entre 1940 e 2006. Fonte: IBGE (2010).
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Figura 1.8. Evolucdo do nimero de tratores na agropecudria brasileira entre os anos de 1920 e
2006. Fonte: IBGE (2010).
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Assim, a oportunidade para os profissionais
da &rea de ciéncias agrarias revela-se interes-
sante, pois a possibilidade de negdcios no setor
torna-se mais atrativa, em razdo da maior parti-
cipacdo nas atividades econémicas e de suas
implicagdes ambientais.

No caso brasileiro, apesar de ser uma nacgéo
com uma economia colocada entre as dez maiores
do planeta, possuindo industria de elevado nivel
de desenvolvimento, o setor rural participa do
Produto Interno Bruto (PIB), numa escala seme-
Ihante aquela observada em paises classificados
pelo Banco Mundial (2007) como de economia
baseada na agricultura. A parcela do PIB cre-
ditada ao setor agropecuario representa 5,7% do
total™!, o que significa uma participacéo da ordem
de trés a cinco vezes maior que a encontrada nos
paises com classificacdo de urbanizados, com
maior desenvolvimento e melhores condigdes de
vida da populacdo. Tal fato, embora paradoxal,
mostra a vocacao agricola brasileira e a partici-
pacdo da atividade no PIB do pais poderia ser
majorada em muito caso houvesse maior quali-
ficacdo da méo de obra rural. Apesar dos esfor¢os
de muitos pesquisadores e professores universi-
tarios, produzindo conhecimento de alto nivel
no pais o retrato da educagdo no meio rural esta
mostrado na figura 1.9. A tabela 1.3 mostra a
distribuicdo proporcional do PIB para alguns
paises, nas duas classes (economia agricola e
urbanizados) de qualificacdo considerada.

Informagdes do Banco Mundial (2011)
apontam que o Produto Interno Bruto brasileiro
pode ser classificado como o sétimo do planeta,
sendo superado'? somente pelos paises listados na
tabela 1.4. Além disso, dentre todos os paises que

1 Informagéo do IBGE (2010). O Banco Mundial (2007)
reporta participacao de 7%.
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se encontram na lista pesquisada, Arabia Saudita,
Noruega, Polbnia, Suécia e Suica possuem PIB
total equivalente ao do agronegdcio brasileiro.

A crescente demanda por alimentos nos
paises emergentes e consequente elevacdo de
precos internacionais proporcionaram para o ano
de 2011 um crescimento, para 0 agronegécio
brasileiro, em torno de 5,7%, o que é mais do
que o dobro do verificado para o crescimento
global do pais, que ficou em 2,7%?.

Tabela 1.3. Participacdo percentual das atividades
econdmicas no Produto Interno Bruto de algumas
nacoes.

Participacdo do Setor no PIB (%)

Pais
Servico Industria Agropecuaria
india 55,2 26,3 18,5
Bolivia 50,0 38,0 12,0
Angola 19,9 70,3 9,8
Argentina 59,8 31,6 8,5
Brasil 66,7 27,7 57
Australia 70,0 26,2 3,8
Franca 78,9 19,0 2,1
Italia 72,8 25,3 1,9
Japao 75,7 22,8 15
EUA 78,9 21,9 1,2
Alemanha 70,0 29,1 0,9

Fonte: IBGE (2010) e GRUPO BANCO MUNDIAL (2011).

Quando se considera toda a parcela do
agronegocio, no entanto, a participagdo no PIB
nacional cresce para valores da ordem de apro-
ximadamente um quarto do total das riquezas,
como mostra a figura 1.10.

12 valores de PIB correspondentes ao ano de 2009.
13 CEPEA (2012)



Breve historia da agricultura e a situagéo da agropecuaria brasileira

100

Norte Nordeste Sudeste

Sul

ndo sabe ler e escrever,
alfabetizacao de adulto,
nenhum

]
[]

%

ensino fundamental,
incompleto

ensino fundamental,
completo

técnico agricola ou
ensino médio completo

. nivel superior

Centro-Oeste

Figura 1.9. Distribuicdo percentual dos produtores rurais, por nivel de instrucdo, segundo
as grandes regides do Brasil. Fonte: IBGE (2012).

Tabela 1.4. Relacgéo de paises com PIB superior ao PIB do Agronegécio Brasileiro, segundo Banco

Mundial (2011).

PIB PIB
Posicdo Pais (Bilho de Usg) | >'%2° Pals (Bilho de US$)
1 EUA 14.582 9 india 1.729
2 China 5.878 10 Espanha 1.487
3 Japao 5.497 11 Rassia 1.479
4 Alemanha 3.309 12 Canada 1.574
5 Franca 2.560 13 México 1.039
6 Reino Unido 2.246 14 Coréia 1.014
7 Brasil 2.087 15 Holanda 783
8 Italia 2.051 16 Turquia 735

Analisando os valores mostrados na figura
1.10 apura-se uma média de 24,03%, (coeficiente
de variacdo de 9,24%). Isto significa que a ati-
vidade econdmica relacionada com a agropecu-
aria “fora da porteira” das propriedades agrega
mais de trés vezes valor a producdo. O total
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desta participacdo equivale a uma riqueza de
aproximadamente a 1 trilhdo de reais.

Assim, pode-se vislumbrar uma grande
oportunidade para os profissionais das ciéncias
agrarias, o que exigira deles cada vez maior do-
minio de técnicas relacionadas com atividades
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inerentes a producdo e comercializacdo, sem ne- comportamento fisico como meio de producéo,
gligenciar aquelas voltadas para a conservagao onde ocorrem as operacdes de cultivo e tracéo,
ambiental. sem se esquecer de que além dessa utilizagdo ele

é parte integrante do ecossistema agropecuario

Portanto, nos préximos capitulos serdo
e como tal deve ser tratado.

discutidos assuntos relacionados as caracteristi-
cas dos solos, cujo objetivo é esclarecer o seu

70
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Figura 1.10 Formagao do Produto Interno Bruto Agropecudrio brasileiro e sua evolugédo
percentual (ano base 1994). Fonte: Guilhoto et al. (2007); IBGE (2010) e CEPEA (2012).
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CAPITULO 2

O SOLO: MEIO DE PRODUCAO AGRICOLA,
PECUARIA E FLORESTAL

frase que esta em destaque no inicio

deste capitulo4, é também a primeira

frase do primeiro capitulo de um dos
livros mais utilizados nas escolas de ciéncias
agréarias do Brasil, quando se estuda o solo como
meio de producdo agropecudria: Natureza e
Propriedades dos Solos.

A despeito de “ser a humanidade depen-
dente do solo”, todos os dias, as terras agricul-
tadas do planeta, os solos sdo, em grande parte,
trabalhados por pessoas com instrucdo precéria
e quase nenhum conhecimento técnico sobre ele e
sem qualquer treinamento técnico para utiliza-
cdo de maquinas, implementos e ferramentas
que provocam sua mobilizag&o.

140 autor, Nyle C. Brady lecionou na Universidade de
Cornell, de 1947 a 1973 tornando-se Professor Emérito. Foi
pesquisador do IRRI’s e Administrador Sénior para
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A humanidade depende do solo e,
até certo ponto, bons solos
dependem do homem e do uso

que deles faz.

Nyle C. Brady

Fica claro, ao observar a historia socioe-
conbmica da humanidade, que as grandes civili-
zac0es se firmaram, criaram organizacOes estaveis e
progrediram em locais que dispunham, princi-
palmente, de dois recursos basicos e primordiais:
bons solos e agua.

Da mesma forma, € possivel verificar que
0 declinio de grandes civilizagbes pode estar inti-
mamente relacionado com a degradagdo ou a
exploracdo desordenada destes solos. Tais agoes,
ao mesmo tempo, desencadeiam processos acele-
rados e, muitas vezes irreversiveis, de degrada-
cao de suas reservas hidricas.

Antes, portanto, de passar para 0 assunto
objeto desse texto, que é o comportamento mecanico
do solo quando submetido a a¢éo de equipamen-
tos que o mobilizam, proporcionam condigdes

Ciéncia e Tecnologia na USAID. Seu texto é um classico
das ciéncias do solo e encontra-se atualmente na 142
edicdo em inglés.
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para instalacdo de culturas agricolas e explora-
¢Oes pecudrias e florestais, serdo feitas conjec-
turas a respeito de informacdes basicas, sobre sua
estrutura fisica, quimica e suas propriedades.

2.1 O solo agricola

O conceito que se tem sobre o significado
da palavra solo® evoca compreensdes variadas
em cada ser humano, em razdo de sua educagao,
profisséo ou interesse. Por exemplo, para uma
dona de casa, solo tem a ver com sujeira, poeira,
po, terra na sola dos sapatos e demais conotacGes
afins. Para o engenheiro civil ele é razéo de pre-
ocupacdo e felicidade, pois quando nao oferece re-
sisténcia para suportar suas construcdes deve ser
eliminado e substituido. Por outro lado, pode ofe-
recer material de boa qualidade para ser a base
de suas obras ou até servir como fonte de matéria
prima para fabricacdo de diversos materiais para
construcdo, como tijolos e telhas. Para o enge-
nheiro de minas é um estorvo total. E o material
que recobre as rochas e por isso deve ser total-
mente eliminado. No entanto, para os agricultores
é fonte de vida, o meio onde vivem as plantas,
sem as quais ndo proveriam seu sustento.

A compreensdo do comportamento do solo
ao ser utilizado como meio de producdo agricola
remonta a histéria da humanidade. Ha evidén-
cias historicas em textos muito antigos, como a
Odisseia de Homero ou o Velho Testamento
Biblico falam dos cuidados que os antigos agri-
cultores dispendiam com relacdo a fertilidade
do solo. Achados arqueolégicos comprovam
tais relatos e, quase sempre, fazem referéncia a
adicdo de rejeito das atividades pecuarias (es-
trume) e alguma forma de matéria organica em
decomposicéo.

15 Do latim, solum, que significa “terra, pais, fundo, piso,
fundagdo”, de acordo com Cawley (2011).
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A partir do periodo histérico conhecido
por renascenca até os dias atuais, pesquisas
mais elaboradas investiram tempo e recursos
disponiveis com o objetivo de aumentar a pro-
dutividade das culturas através da adicdo de
substancias quimicas minerais ao solo. S&o classi-
cas as experiéncias de pesquisadores europeus
como van Helmont e Liebig, somente para citar
alguns.

Como fato resultante do desenvolvimento
econdmico das novas nacgdes estabelecidas nas
Américas durante o século XIX, verificou-se o
aumento da area de terras utilizadas para a agri-
cultura e pecudria. Em funcdo da vasta disponi-
bilidade de terras devolutas, durante muito tempo
perdurou o comportamento de abandonar areas
exauridas (ap6s cultivo por alguns poucos anos)
e abrir areas novas — o que implica em derru-
bada da floresta ou erradicacdo da cobertura ve-
getal nativa — para utilizacdo do solo na produ-
cdo agropecuaria. Este tipo de agricultura
primitiva, hum sistema itinerante, poucos danos
provoca ao ambiente, pois a alta capacidade de re-
generacdo da mata nativa, principalmente em
ambientes tropicais, logo repbe a vegetacdo e
restabelece o equilibrio.

No entanto, com as fortes pressdes exer-
cidas pelo crescimento populacional e pela
demanda por alimentos, a exploragao agropecu-
aria se intensificou e os solos passaram a ser uti-
lizados além de sua capacidade de sustentacdo e
regeneracéo.

Muitos dos profissionais que usam o solo
como meio de produgdo agricola, de maneira
geral, o entendem como o local onde vivem as
plantas e imaginam que sua Unica funcéo é for-
necer nutrientes de forma a proporcionar o
desenvolvimento de produtos de interesse co-
mercial. Suas acfes sdo, portanto, imediatistas.



Até mesmo alguns estudiosos referem-se a ele da
seguinte forma: “o solo esta para a Terra, assim
como a casca esta para a laranja'®”. Esta analo-
gia poderia remeter o raciocinio a um compor-
tamento inconsciente e perigoso, pois é de co-
nhecimento geral o que interessa a0 homem no
fruto da laranjeira e qual € o destino dado a sua
casca.

Em fungdo desse conceito, a visdo que a
maioria das pessoas possui sobre o solo é bidi-
mensional. Além disso, quando o objetivo é a
implantacdo de culturas agricolas, na grande
maioria das vezes, somente se concebe um
plano — ou o plano horizontal, que € a superficie,
resultado da mobilizagdo causada por uma fer-
ramenta ou no plano vertical, ao verificar a pro-
fundidade na qual ocorreu tal mobilizacdo. De
outra forma, a observacdo do plano vertical
pode ser assumida quando se deseja saber como
se distribui o conjunto de nutrientes que ira ser-
vir de meio para o desenvolvimento das plantas
cultivadas. E, na realidade, dificil imaginar o
solo em todas as suas dimensdes a0 mesmo
tempo.

2.2 O que é o solo e de onde surgiu?

A evolucdo historica do estudo dos solos
divide o conhecimento em duas concep¢Bes ba-
sicas, de acordo com o0 objeto de interesse,
dando origem a duas modalidades da ciéncia: a
pedologia e a edafologia.

A pedologia estuda os solos do ponto de
vista meramente fisico, como um corpo natural:
um objeto inanimado. Esta vertente da ciéncia
busca a formacéo de conceitos sobre aquilo que

16 BRADY, N. C. O solo em perspectiva. In: BRADY, N.
C. Natureza e propriedades dos solos. 9ed. Rio de
Janeiro: F Bastos, 1989. p9.
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se encontra na natureza, examinando os feno-
menos que deram origem ao material, sua com-
posicdo fisica, a disposi¢do dos componentes e
procura classificar os solos de acordo com tais
caracteristicas. Tal colecdo de conhecimentos é
atil a todos os que tém no solo o seu ambiente
de trabalho, desde os engenheiros que cons-
troem casas, rodovias e barragens, até os profis-
sionais de ciéncias agrarias e agricultores em
geral.

A edafologia enfatiza os solos como 0
meio em que se desenvolvem as plantas, consi-
derando suas propriedades na medida em que in-
terferem na produtividade dos vegetais. Assim, a
edafologia usa seu conjunto de conhecimentos
numa atividade pratica voltada para a orientacdo
daqueles que trabalham a terra com o objetivo
de produzir alimentos, fibras, energia, madeira,
flores e demais commodities, estabelecendo ra-
zBes que nele interferem e busca meios para man-
ter e melhorar a fertilidade.

O que fica claro a luz destas duas verten-
tes de estudo é que o solo é um sistema com-
plexo que, além de possuir uma fase sélida,
composta de minerais originarios da litosfera e
de matéria organica em diferenciados estagios
de decomposicéo, relaciona-se intimamente com
outros componentes basicos da natureza, dos
quais ndo pode ser separado. Com eles realiza
trocas importantes que podem definir o futuro
da humanidade, fazendo valer a frase que abre
este capitulo. Ao contrario do conceito bidimen-
sional descrito anteriormente, o solo é uma en-
tidade com quatro dimensdes.

Verifica-se, através do esquema da figura
2.1, que a PEDOSFERA, que é o local do planeta
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onde se aloja fisicamente o solo, esta intima-
mente ligada a todo o sistema ambiental, forne-
cendo a ele beneficios fisicos e em troca,
obtendo dele subsidios que permitam ao homem
utiliza-lo como meio de producéo.

Refletindo sobre a figura 2.1, o “conceito
da casca de laranja” poderia ser mudado. A nova
analogia deveria ser: o0 solo ¢ a pele que recobre
a terra. Ninguém se imagina apreciando uma
laranja com a casca. A casca é rejeitada, atirada
ao lixo. Agora, imagine viver sem a sua pele.
Imagine tratar mal sua pele: arranhar, lixar, des-
gastar, moer. Impensavel, ndo é mesmo? Pode-se
dizer que para que haja satde do corpo é neces-
sario que se estabeleca um padréo de tratamento
para a pele. E no caso do ambiente do planeta
Terra, este padrdo esta relacionado ao equilibrio
obtido com as trocas efetuadas entre os quatro
componentes basicos da natureza —a hidrosfera,
a atmosfera, a biosfera e a litosfera.

Considerando, pois o solo como a pele que
recobre a terra, entende-se a primeira parte da
pergunta titulo deste subcapitulo: o que é o solo?

Até pouco tempo, o solo era visto como
um recurso mineral, juntamente com os com-
bustiveis, e a 4gua. Simplesmente isto — recurso.

No entanto, cada vez mais compreende-
se de que forma o solo, além de fornecer suporte
para o desenvolvimento das plantas, para as
bases das construcOes e alguns minerais de inte-
resse comercial, tem importancia capital no futuro
da vida no planeta Terra. Pode-se afirmar que,
na realidade, a maior parte da biodiversidade
ocorre no interior do solo e ndo sobre ele.

A vida, a atmosfera, a agua, o solo e as
formas da paisagem evoluiram juntas e nenhu-
ma delas seria como hoje se apresentam, se ndo

38

fossem todas as demais. E, sem nenhuma du-
vida, a colaboragdo do ser humano na condicdo
atual do ambiente planetario é indiscutivel. Por-
tanto, para que num futuro ndo muito distante
nossos descendentes possam ver seus campos
produzirem alimentos, os jardins florescerem, o
gado crescer, as nascentes verterem agua, 0S
pocos se encherem, as ruas, estradas e pontes
com estruturas estaveis, seus investimentos
seguros e rentdveis, € necessario iniciar rapida-
mente a gestdo sustentavel do solo e dos demais
componentes do ambiente. Eles sdo insepara-
veis e interdependentes.

O pioneirismo no estudo cientifico da
origem dos solos é creditado ao russo Vasiliy
Dokuchaev (1846-1903). Ele concluiu que
diversos tipos de solo ocorrem de forma dife-
rente em diversas paisagens, mas ndo de forma
aleatoria e sim de acordo com um padréo, que
esta relacionado com o material (rocha) de origem,
clima, relevo e dos organismos vivos que atuaram
ao longo dos séculos numa dada regido — o que
foi denominado “idade da paisagem”.

Estudar ou descrever detalhadamente a
formacao dos solos ndo é proposito deste texto.
No entanto, para maior compreensao das técni-
cas utilizadas no uso dos equipamentos de mo-
bilizacdo de solo, das necessarias e decorrentes
acoes de conservagdo a serem comentadas e dis-
cutidas nos capitulos posteriores, seria funda-
mental conhecer, mesmo que de maneira basica
(como seréa descrito a seguir), os fenémenos que
ddo origem aos solos e 0s que nele se processam.

Entende-se por fatores de formagdo a
condigdo bésica para o aparecimento do mate-
rial granulado que compde o solo. S&o eles: o
material de origem, o clima, o relevo (ou topo-
grafia), o tempo e 0s seres vivos (organismos
biol6gicos) que habitam a area.
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(ATMOSFERA’

EVAPORAGAO

HIDROSFERA =
AGUA DO SOL

o

( LITOSFERA »

Figura 2.1. As quatro dimensdes do solo. A pedosfera, que aloja os solos, estd em comunhao
com a biosfera, composta por todos 0s seres vivos gque habitam a Terra; a litosfera que é a
parte solida do planeta; a hidrosfera que contém a toda agua existente e a atmosfera, com-
posta pela fragdo gasosa que envolve o todo, inclusive os chamados “espagos vazios” do

solo. Adaptado de UNESCO (2007).

2.2.1 Material de origem

O material de origem é a rocha que forne-
ceu 0s minerais para que fosse possivel o apare-
cimento do granulado (ou desagregado) que cons-
titui o solo. O fendmeno que da origem a esse
material granulado é chamado de intemperismo.

Pode-se entender intemperismo como sendo
0 conjunto de fendmenos quimicos, fisicos e biolo-
gicos que provocam a alteracdo das rochas e
seus minerais. Independente do estado ou das
dimensdes do fragmento da rocha, o intemperismo
€ um processo continuo e constante e seus resul-
tados sdo muito variaveis. O processo, ao longo
do tempo, recebe o nome de intemperizago e
ocorre desde a superficie avancando em profun-
didade. Como resultado € possivel que, num
mesmo local, encontre-se material rochoso em
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niveis de alteracdo bem distintos, e como conse-
quéncia, o conjunto final apresente aspecto dife-
renciado. Geralmente, a superficie apresenta ma-
terial em estado avancado de desagregacdo e
decomposicdo, quando comparado com aquele
encontrado num ponto mais profundo, onde pode
haver mistura, em grau bastante irregular, de
material ndo alterado com material alterado.

O material alterado da rocha original
(rocha s&), em seu conjunto total, recebe o nome
de regolito, enquanto que o material superficial,
em grau mais avancado de alteracdo e lixivia-
cdo, que na maioria das vezes esta associado a
matéria organica, chama-se solo.

Para que ocorra intemperismo é necessario
que forcas da natureza atuem sobre as rochas. Tal
fenbmeno ndo é somente importante na formagao
do solo, mas participa também, e de forma intensa,
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no ciclo de transformagao das rochas, como pode
ser observado na figura 2.2. Na pratica é um
conjunto dindmico de acontecimentos que vai,
lentamente, desestruturando a rocha. Para classi-
ficacdo didatica pode-se classificar o intempe-
rismo em duas categorias: fisico (ou mecanico)
e quimico.

Basicamente ha trés tipos de rochas na
natureza. As igneas ou magmaticas, cuja origem
esta relacionada com a atividade vulcanica e, por-
tanto, trata-se de lava resfriada; as sedimentares que
sdo resultado da deposicdo e recementagdo de
fragmentos de outros tipos de rocha, cuja origem
é derivada de alguma forma de intemperismo e
as metamdrficas, que surgem pela mudanca na
forma de algum dos outros dois tipos de rocha,
devido a acdo da pressdo e temperatura. O
intemperismo atuando sobre este material pro-
duzira solos de diferentes caracteristicas. Po-
rém, mesmo para rochas de mesma origem é
possivel obter solos diferentes, em fungdo dos
processos de formacdo (intemperizacdo) no de-
correr do tempo. Um esquema que procura resu-
mir e generalizar os efeitos do intemperismo e dos
fendmenos que dao origem aos solos é mostrado
na figura 2.3.

O intemperismo fisico, também chamado
de desintegracdo ou desagregacao age no sen-
tido de diminuir o tamanho das rochas e dos mi-
nerais, sem que isso resulte em mudanca de sua
composicdo. Os fendmenos que ddo origem ao
carater fisico do intemperismo sdo bem conheci-
dos, sendo que a importancia de cada um deles é
associada ao tempo em que ocorreram. As varias
eras glaciais as quais o planeta foi submetido
participaram abundantemente do intemperismo
fisico, agindo no desgaste por abrasdo e no
transporte das rochas. As geleiras, devido ao seu
peso e deslocamento, trituraram e misturaram os
minerais. Também o vento provoca a¢do abrasiva
nas rochas que encontra em seu caminho, pois
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carrega consigo residuos material granulado fino
(areia). E conhecido que também os vegetais
podem desagregar rochas pela acdo de suas
raizes, porém em menor escala.

Figura 2.2. O ciclo de transformacéo das rochas.
Adaptado de Caputo (1973).

No entanto, nenhum outro fendbmeno
fisico é mais agressivo no intemperismo que a
temperatura. A acgdo do calor solar durante o dia
e o resfriamento noturno provocam dilatacéo e
contracdo nas rochas. Por serem constituidas de
minerais de diferentes composigdes cristalinas,
possuem propriedades fisicas distintas. Sabe-se
que a dilatacdo térmica difere de um tipo de
material para outro e, como consequéncia disso,
as rochas ficam sujeitas a enormes tensdes com
a variacdo da temperatura. Como resultado des-
tas tensdes o material fragmenta-se ou nele apa-
recem fissuras. O processo de decomposigao sera
acelerado quando, por exemplo, 4gua preenche
tais espacos e congela-se. E importante ressaltar
que a diferenca de pressdo existente entre o interior
da crosta e a superficie também contribui para a
expansdo diferencial. Tais modificagbes, no



entanto, ndo alteram a composi¢do mineraldgica
do material.

ROCHA ORIGINAL (SA)
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Eolico Rocha Decomposta
Glacial Saprolito
g Lateritico

Figura 2.3. Representacdo esquematica dos
efeitos fisico-quimicos que atuam na formagéo
dos solos.

O intemperismo quimico, também chamado
de decomposi¢do é o processo que age nos mi-
nerais que compdes as rochas e sua acao sera
tanto maior, quanto menor forem os tamanhos das
partes desagregadas. Fica claro, portanto, que
decomposicdo e desagregacdo Sa0 processos
simultdneos e ndo podem ser dissociados. Seu
resultado é acelerado pelas condi¢Ges ambientais
de umidade e calor. As reagBes fisico-quimicas
mais comuns no que se denomina intemperismo
quimico séo a hidrolise, a acidificacio, a oxidag&o,
além de hidratagéo e dissolucao. Tais reagdes,
por sua vez, alteram a composic¢do quimica dos
minerais que compde a rocha original.

Como se pode observar pelo esquema da
figura 2.3, o intemperismo é o responsavel pela
formacéo dos solos residuais, cuja origem implica
na decomposi¢do “in situ” da rocha de origem.
Apesar disso, este fendmeno facilita o apareci-
mento dos solos chamados de transportados,
fornecendo material para acdo de transporte,
principalmente das aguas e do vento.
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2.2.2 AgOes climéticas na formacéo dos
solos

O clima funciona como um catalizador do
processo de intemperismo e determina a sua
natureza. Quanto mais Umido for o local, maior
sera a quantidade de reages quimicas possiveis e
de a¢Bes mecénicas que ocorrerdo, em funcdo da
quantidade de agua presente. O mesmo pode-se
dizer da temperatura. Assim, se forem ofereci-
das amplas oportunidades, o clima tendera a
dominar o processo de formagéo dos solos.

As condigdes climaticas sdo fundamentais
para o desenvolvimento da biota local, determi-
nando a acdo das plantas, de suas raizes, da
movimentagdo dos animais dentro e fora do solo,
do tipo e quantidade dos dejetos que serdo meta-
bolizados e quimicamente transformados, influen-
ciando tanto no intemperismo fisico como no
quimico. Uma evidéncia deste fato é a quanti-
dade de material organico encontrada nos solos
das regides tropicais Umidas em contraste
aquela encontrada nos solos de regides aridas.

2.2.3 Interferéncia do relevo ou topografia

Regibes com relevo de caracteristicas pouco
onduladas que favorecem drenagem vertical,
regra geral, apresentam solos mais desenvolvi-
dos, podendo alcangar grandes profundidades.
No entanto, se a drenagem destes locais for defi-
ciente e eles permanecerem alagados por grande
parte do tempo, a agdo do clima serd anulada
pela presenca da &gua. Por outro lado, topogra-
fias acidentadas e fortes declives, onde o pro-
cesso de drenagem é lateral, facilitando e pro-
movendo a erosdo, produzem solos mais rasos.

Além disso, o relevo tem influéncia deci-
siva na vegetacao que recobre um dado solo. Por
isso pode-se afirmar que a vegetacdo, em funcéo
do relevo, torna-se um fator controlador das
modificagBes observadas nestas areas.
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2.2.4 O efeito do tempo

O tempo em que ocorre 0 intemperismo é
determinante na maturidade dos solos. Quando as
condigdes sdo favoraveis, como é o caso das
regides tropicais (quentes e Umidas), o fator tempo
ganha maior importancia, dando origem a solos
mais desenvolvidos.

2.2.5 Organismos agindo no meio mineral

Além de microrganismos, uma variedade
enorme de seres vivos se estabelece na superficie
de rochas. Dentre eles, torna-se importante para
0 intemperismo a presenca de musgos e liquens,
cuja conformacao fisica facilita o acimulo de
poeira e outros detritos, que combinados com
residuos da decomposicdo das partes mortas
dessas plantas inferiores, produzem substancias
quimicas que podem atacar a estrutura das rochas.

A0 mesmo tempo em que as rochas sao
desagregadas e decompostas, 0 processo de
formacdo do solo vai se concretizando. Depois
dos micrébios e vegetais inferiores ele comeca
a ser “habitado” por toda espécie de organis-
mos, cujo papel na diferenciacdo do material ori-
ginal ndo devera ser subestimado. A vegetacdo
reduz a erosdo e por consequéncia o ritmo da
remogdo de nutrientes. Os animais e as raizes
introduzem grandes quantidades de nitrogénio
ao sistema e promovem homogeneizacdo das
camadas em fungdo de seus movimentos.

Por fim, a influéncia do ser humano exerceu
importancia fundamental no desenvolvimento dos
solos em eras geolGgicas recentes - o Holoceno,
que teve inicio ha aproximadamente 11.500 anos.
A retirada da vegetacdo nativa para uso agricola,
urbano, construcdo de estradas e barragens tem
importancia capital na mudanga da paisagem e,
por conseguinte, na formac&o dos solos, mesmo
sendo muito recente na histdria do planeta. Além
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destas agOes diretas, pode-se acrescentar a irriga-
cao de terrenos aridos, a adigdo de fertilizantes,
corretivos e agroquimicos, assim como as ope-
racOes de mobilizacdo em aradura como fatores
intensamente determinantes na alteragdo do
ambiente.

Antes, de analisar a acdo do homem sobre
a modificacdo dos solos, é preciso que se saiba
que o processo de formacdo interfere nas suas
caracteristicas fisicas, que sdo semelhantes em
todas as regies do planeta, como constatou o
peddlogo Dokuchaev, em meados do século
XIX: a chamada estratificacdo em camadas. De
maneira geral, considera-se que tal estratificacdo é
composta de materiais ndo consolidados sobre
um leito rochoso — o regolito. Este material pode
variar de alguns centimetros até dezenas de metros
de profundidade (como mostrado na tabela 2.1),
em funcdo da rocha da qual se originou e sua
composi¢do. Também é funcdo dos processos
de formacéo, podendo ser material desintegrado
da rocha subjacente assim como transportado e
depositado por agua, vento ou geleiras, ao longo
dos tempos.

Tabela 2.1 Espessura de camadas (m) do solo em
funcdo da rocha de origem (adaptado de Nogueira,

1988).

Basalto 18 -25
Granito 19-24
Gnaisse Micaceo e Micaxisto 33- 42
Arenito 28 - 45

Percebe-se, ao examinar o regolito nas
suas camadas superiores (proximo da superficie
do solo, o que pode significar em alguns locais
até 2 metros de profundidade), que a composi¢ao
difere do restante, mais profundo. E a esta dife-
renciacéo gque se chama de solo. Como mostra a
figura 2.4, de todo o material ndo consolidado, é
na parcela superior onde ocorre 0 maior nimero
e as principais inter-relagbes com os organismos



Vvivos, sendo por isso a regido de maior interesse
para a agricultura. As camadas estratificadas que
compde o solo tém caracteristicas distintas entre
si, no que se refere a sua composicao fisica,
quimica e granulométrica e cada uma delas é
conhecida pelo nome de horizonte. A sequéncia
estabelecida pelos horizontes superpostos €
conhecida como perfil do solo. Portanto, o perfil
do solo é que Ihe confere suas caracteristicas
agronomicas e determina a forma com que ele

serd manejado com vistas & manutencdo e
melhoria de sua fertilidade.

Basicamente, os horizontes s&o classificados
de acordo com sua composicao geral e sdo identi-
ficados pelas letras maiusculas O, A, Be C. A
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formacéo do solo depende das diversas condigdes
de origem das rochas, do clima, da umidade,
além de outras, sendo que os horizontes apre-
sentam varia¢fes em funcao de tais condicGes.
Em alguns solos um ou mais horizontes podem
estar ausentes, assim como o desenvolvimento de
cada um deles é extremamente variavel. Muitas
vezes, pelas caracteristicas verificadas na inves-
tigacdo, ha necessidade de dividir um determi-
nado horizonte em subclasses ou estabelecer
uma regido chamada de transicdo, por ndo ser
possivel determinar com clareza os limites entre
eles.

INTEMPERISMO / TEMPO

Figura 2.4 Representacdo esquematica do regolito e seu posicionamento em relagdo a rocha
subjacente. Posi¢do ocupada pelo solo e seus respectivos horizontes.
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A figura 2.5 mostra, teoricamente, como
deveria ser a composicdo volumétrica de um
solo natural sem nunca ter sido utilizado para a
atividade agricola sendo que neste caso, seus
horizontes apresentariam com maior intensi-
dade as caracteristicas descritas a seguir.

Poros do
Solo

Ar
25 a 30%

Minerais
45%

Agua
25 a 30%

Solidos do
Matéria ____—" Solo

Organica
5%

Figura 2.5 Composicdo volumétrica (média
esperada) de um solo na sua camada de aradura.
(Adaptado de Brady, 1989).

Horizonte organico (O)

Ocorre frequentemente nas florestas e
quase sempre sdo ausentes nas areas de vegeta-
¢éo mais baixa, como as pastagens naturais. Trata-
se de uma fase do solo que esta logo acima dos
minerais, uma vez que sua composicao é basi-
camente de restos dos seres vivos que ocupam a
superficie. Entdo, sdo encontrados no horizonte
O, folhas e galhos caidos das arvores, carcacas
de animais de toda espécie, assim como seus
dejetos, todos eles em variados niveis de
decomposic¢do. Ha quem divida este horizonte
em trés subclasses (i, e e a) creditando a elas um
crescente no estado de decomposicgdo. Evidente-
mente que, com a utilizacdo agropastoril e
consequente revolvimento do solo, esta camada
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incorpora-se a subsequente, ndo sendo mais
observada.

Horizontes eluviais (A)

E um grupo de horizontes de caracteristica
mineral, constituindo a camada mais superficial,
mas fortemente impregnada de matéria organica
humifera, o que lhes confere uma cor mais
escura que os horizontes mais profundos, ten-
dendo ao cinza. Esta € a regido mais lixiviada do
solo (ou eluviada que é sinonimo de “lavada”),
mas que possui as propriedades gue Ihe conferi-
rdo as caracteristicas de fertilidade desejavel
para exploracao agricola, pastoril e florestal.

O horizonte A compde, em geral, a regido que
se convencionou chamar de camada de aradura,
por se tratar da regido em que o arado atua (ou
deveria atuar), cortando e revolvendo o solo,
para cumprir as finalidades que se espera desta
operacdo na fertilidade.

E nesta fase do solo onde ocorre a esma-
gadora maioria das transformacgdes micro e
macrobioldgicas.

Horizontes iluviais (B e C)

O horizonte B é a camada do solo que
recebe o material lavado das camadas superiores
e, portanto, onde se acumula a maior quantidade
de substancias como 6xidos de ferro, aluminio e
de argilas. Em regides aridas, devido a ascensdo
de &gua por capilaridade e forte evaporacéo
ocorre nesta regido o acimulo de diversos sais.

Por vezes o horizonte B é classificado ou
tomado como subsolo, o que é equivocado. Em-
bora a quantidade de matéria organica seja pra-
ticamente inexistente, nesta camada existem
substancias minerais que poderdo ser incorpo-
rados & camada de aradura, servindo como



nutriente para os vegetais. Além disso, trata-se
de um importante “reservatério” de agua,
devido a sua porosidade.

O horizonte C, quando presente, esta
muito mais profundo e podera ser ou ndo com-
posto por material ndo consolidado da rocha que
originou o solo. Suas camadas superiores po-
dem se misturar com as inferiores do horizonte
B, devido ao processo de intemperismo.

Como no caso do horizonte C misturando-
se ao B, é possivel que isto ocorra entre as de-
mais camadas descritas, podendo ser dificil de
distinguir onde uma termina e onde a outra co-
mega. Assim, designam-se estas zonas como
AB, BA, BC ou CB, de acordo com todas as
possibilidades de mistura verificadas.

Como ¢ facil de entender, quando se inicia
a lavra de um solo, procede-se a mistura de todos
0S materiais componentes, originando dai uma
estrutura que compde a camada de aradura. Fre-
guentemente, torna impossivel o reconhecimento
dos horizontes superficiais, principalmente em
solos mais rasos. A camada de aradura, por sua
vez, deveria apresentar uma composicao volu-
métrica, na média, equivalente ao apresentado na
figura 2.5, para 0 bom desenvolvimento vegetal.

2.3 Fertilidade do solo e desenvolvimento
vegetal

A definicdo mais aceita de fertilidade
refere-se a propriedade do solo em fornecer os
nutrientes que 0s vegetais necessitam para seu
metabolismo, em quantidades adequadas e
proporgdes convenientes.

Esta definicdo poderia provocar enganos
nos leitores menos avisados, pois levaria a crer
que ¢ possivel adicionar ou retirar tais “nutrientes”,
como forma de regular seu fornecimento aos
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vegetais, 0 que é verdadeiro somente dentro de
certos limites. Assim, tomar esta verdade como
referéncia ao trabalho do agricultor ou dos pro-
fissionais das ciéncias agrarias poderia conduzir
a sérios danos ambientais.

Para que se forme um conjunto de conheci-
mentos que permita entender o conceito amplo e
moderno de fertilidade faz-se necessario defi-
nir algumas caracteristicas basicas dos solos
cultivados.

Ao observar a figura 2.5 verifica-se que o
volume ocupado pelo solo é dividido em duas
partes, praticamente iguais, compostas de
vazios (ou poros) e sélidos.

2.3.1 Algumas caracteristicas dos espagos
vazios ou porosidade do solo

A porosidade do solo é formada basica-
mente em funcdo da acomodacdo das particulas
organicas e minerais que o compde. Desta forma,
a distribuicdo da porosidade variara na mesma
propor¢do em que varia a mistura dos sélidos do
solo e a composicao mineral também determinara
as dimens6es dos poros, classificados como
microporos e macroporos, em fun¢éo do seu dia-
metro médio. Estas duas categorias de poros
desempenham funcdes diferentes e de impor-
tancia capital para a fertilidade. Em condicGes
de campo néo se pode desprezar a acdo das gale-
rias produzidas por animais e pelas raizes
mortas.

O limite fisico entre macro e micropo-
rosidade é controverso e alguns autores interpo-
lam uma terceira classe definida como mesopo-
ros. No entanto, aceita-se que espagos com
diametro médio até 10*m seriam microporos e
quando os diametros estiverem acima deste li-
mite seriam macroporos.
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Como é de se esperar, a &gua preenche o0s
poros, & medida que o solo vai umedecendo, por
chuva ou eventualmente por irrigacdo, podendo
ocupar até 100% dos espagos vazios. A partir desta
condicdo de umidade, a cada gota acrescentada,
uma serd drenada. Esta condi¢do é denominada
méxima capacidade de retencdo. Cessando a
fonte de fornecimento de 4gua ocorre que, natural-
mente, 0 excesso é drenado por um mecanismo
gravitacional chamado gradiente hidraulico. Com
0 progresso da drenagem, num determinado mo-
mento, quase todos 0s macroporos estardo to-
mados pelo ar e o liquido restante no solo
ocupard a maioria dos microporos, ndo mais
ocorrendo drenagem pela agdo gravitacional.
Este é o segundo ponto importante na caracteri-
zacdo das condices fisicas do solo, relativo a
sua umidade, denominado capacidade de campo.
Isto ocorre devido ao fendmeno de adeséo da
agua as paredes dos microporos, da coesdo entre
suas particulas e da gravidade, o que € conhe-
cido por capilaridade. Nesta situacdo a respira-
cdo do sistema radicular dos vegetais € plena,
assim como a absor¢do da dgua e dos nutrientes
nela dissolvidos (solucdo do solo) ocorre sem
maiores dificuldades.

Se ndo ocorrer novo fornecimento de agua,
o fendmeno de metabolismo vegetal “bombeara”
a agua disponivel no interior do solo para suas
partes aéreas, provocando transferéncia do liquido
para a atmosfera, processo conhecido por eva-
potranspiracao. Além disso, tanto o calor solar
como a movimentagdo de ar nos poros do solo
provocard a evaporacdo da agua existente nas
camadas mais superficiais, diminuindo gradativa-
mente as reservas. Nesta situacéo, verifica-se que
0s vegetais perdem agua durante o dia, conse-
guentemente murchando, recuperando sua tur-
gescéncia durante a noite. A permanecer a falta
de fornecimento da agua 0s vegetais ndo mais
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terdo capacidade de retird-la do solo, embora ainda
exista umidade nele. Nesta condicdo, chamada
de ponto ou coeficiente de murcha permanente,
ocorre situacao critica e os vegetais morrerdo
em curto periodo de tempo, caso ndo haja repo-
sicdo dos estoques liquidos.

Em fungdo do comportamento descrito
conclui-se que a agua adicionada ao solo pela
chuva, irrigagdo ou outra forma qualquer, pouca
importancia teria, ndo fosse sua capacidade de
reté-la nos seus espacos vazios e, quando enchar-
cado, proporcionar o escoamento do excesso, para
permitir a vida (respiracdo) das raizes. O solo
funciona, pois, como um reservatério entre uma
chuva e outra sendo que a capacidade de armaze-
namento depende, dentre outras propriedades,
principalmente, de sua profundidade, textura e
constituicdo. A quantidade de 4gua armazenada e
que fica disponivel para as plantas é conhecida
como capacidade de retengdo de agua disponivel.

O comportamento médio dos solos, com
relacdo a sua capacidade de retencdo de agua em
funcdo de sua textura esta representado na
figura 2.6. E necessario lembrar que outras
propriedades importantes para o fenémeno
foram negligenciadas.

A influéncia da textura dos solos sobre a
disponibilidade de agua para as plantas tem rela-
cdo com a capacidade das particulas em reté-la
“aderida” a sua superficie. Os solos de textura fina
tém maior capacidade de retencdo, se compara-
dos com o0s de textura mais grossa, porque guanto
menor o tamanho das particulas, maior sera a
area superficial encontrada em um mesmo vo-
lume, conforme mostra a figura A3 do apéndice.

A estrutura do solo, que é caracteristica
do arranjo das particulas, também influencia a
capacidade de retengdo de &gua, pois é a respon-



savel pela porosidade (principalmente a micro-
porosidade). Entdo, solos em cuja estrutura as
particulas se unem mais firmemente possuem
como caracteristica reter maior quantidade de
agua de que os mais soltos. No entanto, a firmeza
como a agua é retida em alguns solos de textura
muito fina (o0 que também ¢é influenciado pelo

0
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tipo de argila existente) pode indisponibilizar a
umidade as plantas. Como esquematizado na
figura 2.6, quando a porcentagem de argila fica
ao redor de 30%, verifica-se a maior diferenca
entre as linhas limites de capacidade de campo
e ponto de murcha permanente, significando a
maior disponibilidade de dgua para as plantas.

% de Argila no Solo
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Figura 2.6. Comportamento dos solos de acordo com sua capacidade de retencdo de agua
em funcdo da textura. Adaptado de Troeh & Tompson (2007).

A matéria organica é outro fator que pode
influenciar a retencdo de agua, principalmente
nos solos arenosos. Estes apresentam, em me-
dia, retencdo de 15%, em volume, quando na
capacidade de campo. Estima-se que 1% em
peso de matéria organica possa aumentar a
capacidade de retencdo em 1,5% representando,
neste caso, algo em torno de 10% da capacidade
total de retencdo de agua num solo arenoso.
Porém, a simples adicdo de matéria organica
ndo terd influéncia imediata na retengdo de

7 Considerando 0,25m de profundidade, massa especificas
do solo arado 1.000kg.m e do esterco 600kg.m.
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agua, pois ela deve estar intimamente ligada as
particulas fazendo parte da estrutura do solo.
Além disso, considerando a profundidade da
camada de aradura, para aumentar em 1% o indice
de material organico num solo, deveriam ser adi-
cionados a ele, aproximadamente 40.000m® de
estrume ou algum material desse tipo'’ por hec-
tare, tarefa economicamente inviavel. Mesmo
que fosse executada tal operacdo, grande parte
da matéria organica seria decomposta rapida-
mente. Para surtir efeito, a adicdo de matéria
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organica deve ser realizada ao longo do tempo,
de forma planejada. Como mostrado na figura
2.5, da porcdo porosa do solo, praticamente a
metade € ocupada com ar. Alguns autores divi-
dem esta parcela em 3 partes iguais. Uma delas
seria a 4gua, outra o ar e a terceira seria comple-
tada com a mistura de ambos, para mostrar que
ha constante alteracdo nestas proporcades.

Na realidade, o solo é um nicho onde
vivem animais de variados tipos, microrganismos
e, evidentemente, plantas e suas raizes. Para obter
energia, os autotrofos utilizam-se de compostos de
carbono e mediante reacGes bioquimicas os redu-
zem a varios outros compostos. O principal efeito
deste fendmeno é que ele consome oxigénio (Oy)
e libera gas carbonico (CO), no processo aero-
bio, que é o mais comum. Credita-se essa ativi-
dade quase que totalmente aos microrganismos.

E facil compreender a necessidade de
fazer com que o CO,, um géas tdxico, saia de
dentro do solo e que a quantidade de O; seja
reposta possibilitando a continuagdo da respi-
racdo. Este efeito, no entanto, ndo é facil de ser
obtido como se conclui, em funcdo do que foi
discutido até aqui, sobre a composicao e carac-
teristicas do solo. Além de uma parte dos espacos
vazios ser tomada pela agua, ha necessidade de
fazer com que o ar do solo “movimente-se”, de
forma a provocar as trocas gasosas com a atmos-
fera. Estas trocas deverdo ser tanto mais rapidas,
quanto maior for a atividade microbioldgica, que
é extremamente desejavel, na decomposicdo da
matéria organica e consequente liberagcdo de
nutrientes nela fixados, como fosforo e nitrogénio,
dentre outros.

Um solo bem aerado (ou arejado) seria,
portanto, aquele que possibilita trocas gasosas
com a atmosfera numa velocidade suficiente para
evitar a concentracdo toxica de CO, e forneci-
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mento de O para continuidade do desenvolvi-
mento normal dos microrganismos assim como
das raizes dos vegetais.

Fica claro, entdo, que a porosidade total e
a umidade do solo interferem decisivamente na
sua capacidade de realizar as trocas necessarias
com a atmosfera. A deficiéncia na aeragéo inter-
fere no crescimento dos vegetais superiores
(plantas cultivadas) por dificultar os processos
metabdlicos nas raizes e consequente absor¢ao
da agua e nutrientes. Verifica-se que, nestas
condicdes, as plantas apresentam sintomas de
deficiéncias nutricionais, mesmo existindo no
solo a quantidade adequada de elementos nutri-
entes assimilaveis. Uma indica¢do importante
da deficiéncia de aeracao esta na observacao de
grande quantidade de material organico ndo
decomposto, consequéncia da baixa atividade
microbiana no solo.

Por sua vez, com aeracao deficiente (en-
tenda-se falta de O), alguns microrganismos
poderdo se utilizar de outras formas de sobrevi-
véncia e comecam a obter energia sob a forma
anaerobia, que embora mais lenta, possibilita a
decomposicdo de matéria orgénica. O inconve-
niente deste processo é que existe possibilidade
de aparecimento de substancias ndo totalmente
decompostas (chamadas quimicamente de redu-
zidas) que apresentam elevado poder toxico
para as plantas.

2.3.2 Algumas caracteristicas fisicas dos
componentes sélidos do solo

Como mostrado na figura 2.5, 0 solo é um
sistema poroso composto por particulas inorga-
nicas (minerais), material organico (em decom-
posic¢ao), &gua e ar. A seguir, serdo apresentadas
algumas caracteristicas da parte solida de tais
componentes.



2.3.2.1 Composigao organica

Os solos chamados minerais contém, em
teores muito variaveis, uma porcdo de material
de origem organica que pode atingir, na média
geral, parcelas de até 5%, na camada aravel.

A sua fertilidade esta intrinsecamente
associada ao teor de matéria organica, proveniente
de dejetos e residuos, resultado do metabolismo
dos organismos Vvivos ou de suas carcagas apos a
morte. A esmagadora predominancia, no entanto,
faz parte integrante do solo, é de origem vegetal
e esta totalmente decomposta, recebendo 0 nome
de humus (ou humo). O himus é considerado,
portanto, material amorfo, de composicdo quimica
complexa e extremamente modificada, quando
comparada com o tecido organico de onde se
originou.

Os organismos Vvivos que estdo presentes
no solo e fazem parte da matéria organica po-
dem ser divididos em:

Raizes Vegetais: constituem a maior parte da
matéria organica viva abaixo da superficie. Ao
se desenvolver movimentam as particulas do solo
e modificam seu arranjo a medida que crescem
e penetram no perfil. Além disso, durante este
processo elas perdem células da epiderme, por
esfoliacdo, além de secretar diversas substan-
cias que podem colaborar no desenvolvimento
das outras formas de vida;

Macrofauna: séo animais vertebrados tais como
roedores e cavadores que vivem total ou parci-
almente enterrados. Sua ac¢do provoca a dimi-
nuicdo de tamanho das particulas vegetais de
que se alimentam, por mastigacéo, e promove a
digestdo parcial do material, deixando residuos
de toda ordem. Alguns desses animais séo pre-
dadores carnivoros. Outros sdo detritivoros e
alimentam-se de carcagas e restos de outros seres
ja sem vida.
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Microfauna: sdo animais pertencentes aos filos
Artrépode, Anelideos, Nematoides e Moluscos
(respectivamente animais conhecidos como inse-
tos e aranhas ou &caros, minhocas, nematoides,
caramujos e lesmas em geral). Destes, 0s insetos
e as minhocas sdo, de longe, 0os mais importan-
tes e mais numerosos. Seus atributos estéo rela-
cionados ao fracionamento do material organico
em particulas menores que aquelas conseguidas
pelos animais da macrofauna. Outra caracteris-
tica importante é que eles escavam galerias,
transportam e misturam o solo, contribuindo na
drenagem;

Microrganismos: trata-se de um grupo de
seres vivos composto por representantes dos rei-
nos animal (geralmente menores que 0,2mm) e
a chamada microflora (seres cuja dimenséo
pode ser de 1um). Os maiores representantes
dos animais microscopicos sdo 0s nematoides
que, em geral, vivem nos residuos em putrefacéo,
mas em alguns casos sao parasitas, podendo cau-
sar danos as plantas cultivadas. Os representan-
tes dos microrganismos, na sua grande maioria,
pertencem aos reinos Plantae (vegetais), Fungi
(os fungos), Monera (as bactérias) e os Protistas
(protozoarios).

A atividade microbiana € essencial para a
transformacéo dos residuos organicos em substan-
cias que podem ser aproveitadas pelos vegetais,
num fendmeno chamado de mineralizacdo, no qual
elementos como fésforo, nitrogénio e enxofre,
por exemplo, sdo metabolizados pelos micror-
ganismos e por eles rejeitados, ficando livres na
solucdo do solo em moléculas ionizadas, que
serdo absorvidas pelos vegetais.

2.3.2.2 Composi¢ao mineral

A parte estritamente mineral do solo é
composta por particulas oriundas do intempe-
rismo das rochas da qual ele se originou e a sua
formacao poderia ser representada pela sequéncia:
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M.l ne’rzfls + Ar + Agua + Calor
Primarios
A distribuicdo das particulas inorganicas
no solo ndo é homogénea e suas dimensdes sdo
extremamente varidveis. A tabela 2.2 da uma
ideia destas dimensdes e, como € possivel notar,
ndo ha consenso sobre a delimitacdo das classes

Material
Organico

Sais
Soluveis

Minerais
Secundarios

de particulas, principalmente quando se trata
daquelas de menor dimensdo. Assim, a classifi-
cacdo de um solo podera variar de acordo com
0 padréo adotado.

Tabela 2.2 Limites de tamanho de particulas que compdes os solos de acordo com algumas entidades

técnicas especializadas.

Separados do

Tamanho (10°m)

Fracéo Solo
IBP* SICS DAEUA
Cascalho >2 >2 >2
Areia Areia muito grossa 1<a<?
Areia grossa 0,6<a<2 0,2<a<2 0,5<a<1
Areia média 0,2<a<0,6 0,25<a<0,5
Areia fina 0,06<a<0,2 0,02<a<0,2 0,1<a<0,25
Areia muito fina 0,05<a<0,1
Silte 0,002<s<0,02 0,002<s<0,05
Silte grosso 0,006<s<0,02
Silte fino 0,002<s<0,006
Argila Argila < 0,002 < 0,002 < 0,002

* |BP — Instituto Britanico de Padrdes; SICS — Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo; DAEUA — Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América; a — areia; s — silte.

Em termos gerais, a associa¢ao das quan-
tidades de particulas por classe dimensional
determina as caracteristicas de cada solo, classifi-
cados a partir dai em arenosos, francos e argilosos,
assim como suas subdivisfes em termos de tex-
tura, que podem ser grossa, média e fina. Esta
divisdo, que classifica o tamanho das particulas,
ndo considera, no entanto, a composicao fisico-
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guimica do material. A importancia dessa com-
posicdo esta associada ao fenémeno de plastici-
dade que sera discutido no préximo capitulo. A
saber, pode-se classificar os componentes do solo
de acordo com sua origem e composi¢do como
descrito na tabela 2.3.

Os sais sollveis contém os nutrientes que
séo classificados como essenciais e para o desen-



volvimento sadio das plantas e dividem-se em ma-
cro e micronutrientes. Os elementos considerados
macronutrientes sdo: nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), que sdo os principais compo-
nentes das formulacGes de fertilizantes quimicos,
além de enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio
(Mg). Sao assim chamados pois a concentragdo
destes elementos, necessaria para o desenvolvi-
mento das plantas, € relativamente alta se compa-
rada com os micronutrientes, que sdo: boro (B),
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cobre (Cu), cloro (Cl), Ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco
(Zn). Evidentemente, estes nutrientes apresen-
tam-se no solo sob a forma de combinagdes com
outros elementos, principalmente o oxigénio
(que é o elemento presente em maior quanti-
dade), sob a forma de cétions. Outros trés ele-
mentos sdo classificados como benéficos para
algumas plantas. S&o eles: cobalto (Co), silicio
(Si) e sodio (Na).

Tabela 2.3. Classificacdo das particulas componentes do solo conforme a composi¢éo fisico-quimica e

da origem. Adaptado de Lambe & Whitman (1979).

Argilo - minerais

SUBSTANCIAS Hidroxidos de Fe e Al
INORGANICAS Minerais N&o Micas
Organicos Feld_spatos :
Calcio e Dolomita
Quartzo
. Material Decomposto — HUMUS
SUBSTANCIAS
INORGANICAS

Organismos vivos ou seus 6rgaos

(raizes, tubérculos, caules, etc.)

A funcdo de cada um destes elementos
pode ser estrutural ou regulatdria. Isto quer dizer
que eles poderdo fazer parte da estrutura das plantas
em si, dando-lhes sustentagdo ou participar de
suas estruturas metabolicas como proteinas
plasmaticas e reservas de energia, por exemplo.
De outra forma, somente participariam de rea-
¢Oes bioguimicas necessarias a realizagdo do
metabolismo, possibilitando o crescimento, o
florescimento e o desenvolvimento de maneira
geral.

Outros dois elementos presentes no solo
sdo de importancia capital na fertilidade: o hi-
drogénio (H) e o aluminio (Al). Eles determinam
uma caracteristica fundamental que é o pH. Este
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fator mede a concentracao de acidos e bases pre-
sentes na solucdo, determinando se o solo é
acido (quando o valor obtido for inferior a sete)
ou alcalino (quando este valor for superior a
sete, 0 que também é classificado como salini-
dade, principalmente por excesso de sddio). A
maioria dos solos tém pH entre quatro e oito,
sendo que uma pequena regido préxima do valor
sete € considerada “pH neutro”. As principais
causas da acidez encontrada nos solos podem
ser creditadas aos fatores de formagéo (rochas
de origem, intemperismo, etc.), praticas cultu-
rais, profundidade de amostragem (regido do
perfil amostrada), umidade no momento da
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amostragem, estacdo do ano e método de deter-
minag&o.

A figura 2.7 mostra como a variagdo da
acidez (pH) pode influenciar o desenvolvimento
das plantas, determinando a forma quimica como
0s nutrientes se apresentam no solo, interferindo
na sua disponibilidade as plantas. Em alguns ca-
sos a absorcdo é dificultada, em outros pode
transformar os elementos nutrientes em com-
postos toxicos ou até mesmo concorrer para sua
perda por lixiviacao.

Teoricamente, todas as questfes relacio-
nadas com a fertilidade do solo poderiam ser
corrigidas. Sendo assim, a disponibilidade de nu-
trientes poderia ser obtida por correcdo da acidez
ou da salinidade. Ainda seria possivel acrescen-
tar nutrientes que faltam em alguns solos, propor-
cionando maior capacidade de producdo as
plantas e, portanto, aumentando a disponibili-
dade de alimentos. Analisando a tabela 1.2, as
figuras 1.3 e 1.4, assim como as figuras Al e A2
do apéndice, nota-se claramente que a partir de
meados dos anos 1950 houve intensa aplicacao
de tecnologia na agricultura. Ocorreu aumento
de area cultivada em decorréncia da mecanizacao
das operacoes, e sensivel melhoria na produtivi-
dade das culturas, o que deu suporte ao vigoroso
aumento da populacdo, observado até os dias
atuais. Grande parte deste sucesso pode ser
creditado aos fertilizantes quimicos. A partir da
mesma época a utilizacdo de fertilizantes cres-
ceu de pouco mais de 30 milhdes de toneladas
ao ano para mais de 140 milhGes de toneladas
na atualidade, como mostra a figura 2.8.

Os experimentos de Liebig associados
aos de outros cientistas do século XIX, até os
dias atuais, mostram que os niveis de nutrientes
no solo determinam o sucesso do crescimento e
da producdo vegetal. Quando estes niveis séo
baixos, 0 desenvolvimento é baixo. A medida
gue aumenta a quantidade de nutrientes, ocorre
ganho de produtividade, até um ponto onde o
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crescimento é 6timo. Evidentemente, tais niveis
variam de acordo com a espécie vegetal conside-
rada, mas de modo geral, existe padrdo comum de
comportamento. Assim, num intervalo restrito de
concentragdo, verifica-se méaxima produtivi-
dade, a partir do que ndo ha resposta no desen-
volvimento, mesmo que a concentracdo de
nutrientes cresca.

pH do Solo
4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1
Inatividade de Inatividade de
Microrgnismos Nitrogénio Microrgnismos
Aluminio x Calcio
& Ferro Fésforo
Lixiviagao Potassio Calcio
Lixiviaca Carbonatos
AViag=0 Calcio e Magnésio
Enxofre
Ferro e Sxid
Zinco ==
Manga[‘é_s Oxidos e
(e Aluminio) Silicatos
Lixiviagdo Hxi
Cobre Oxidos
Lixiviacao Insolubilidade
Boro
Insolubilidade
de Molibdatos Molibdénio
T T T T T
4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.7. Disponibilidade de nutrientes (partes
mais espessas das barras sombreadas) em
funcdo do pH do solo. Adaptado de Troeh &
Thompson (2007).

A figura 2.9 mostra esta situacio e pode-
se observar que, a partir de um determinado nivel
de concentragdo os nutrientes passam a exercer
0 papel de substancia toxica, determinando o
decréscimo de desenvolvimento (ou produg&o).



De maneira geral, a granulometria do solo
determina suas propriedades fisicas e quimicas
de interesse agrondmico, as quais conferem a
ele sua fertilidade. Algumas destas caracteristicas
podem ser observadas na tabela 2.4, lembrando

160 1
140 1
120 1
100 1
80+
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que os solos com textura intermediaria (chama-
dos de francos), apresentardo comportamentos
variaveis, tanto num sentido como em outro, em
funcdo da sua tendéncia em possuir maior ou
menor concentracao de argila ou areia.

Potassio

'\910 '\‘5‘6

S

»\9%6 '\(bgg »\996 7900

Figura 2.8. Evolucdo da utilizacdo de fertilizantes a base de Nitrogénio, Fosforo e Potassio
(NPK), na agricultura mundial. (FAO, 2010).
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Figura 2.9. O crescimento vegetal em fungdo da concentragdo de elementos essenciais no

solo. Adaptado de Brady (1989).
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Tabela 2.4. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, de acordo com sua classificacéo granulométrica.

Grandes Tipos de Solo Quanto a Textura

Textura Fina - Argilosa

Textura Grossa - Arenosa

Elevada retencdo de dgua

Baixa mobilidade de dgua
Plastico e pegajoso quando Umido
Duro guando seco

Coesdo elevada

Peso especifico menor
Microporosidade alta

Maior porosidade total

Bem estruturados

Maior superficie especifica
Aeracdo deficiente

Maior concentracdo de nutrientes
Maior capacidade de troca catiénica

Baixa retencdo de agua
Alta mobilidade de agua
Friavel quando imido
Friavel quando seco
Coesdo baixa

.

Peso especifico maior

;

¢

X

%Macroporosidade alta
%Menor porosidade total
Baixa estruturacéo

§Menor superficie especifica
Aeracdo satisfatdria

Menor concentracao de nutrientes

Maior dificuldade de mobiliza¢do por ocasido dosMenor dificuldade de mobilizac¢do por ocasido do

preparo periodico

%Menor capacidade de troca catidnica

preparo periddico

2.3.3 A umidade do solo e a sua fase
liquida

A 4gua é tdo importante para a humani-
dade que por milénios, juntamente com a terra,
o ar e o fogo, foi considerada um dos quatro ele-
mentos formadores do universo. A descoberta
de sua real composi¢do somente ocorreu no sé-
culo XVII: dois atomos de hidrogénio (H*) e um
de oxigénio (O™), que originam a conhecida for-
mula molecular H,O. A despeito dos estudos e
descobertas a seu respeito, a importancia da
agua é cada vez maior para a humanidade.

Esta formacdo molecular, muito conhecida
e aparentemente simples, confere a agua propri-
edades fisicas e quimicas que a tornam o mate-
rial mais importante para a sustentacdo da vida.
No planeta Terra ela é também um dos materiais

de maior abundancia na natureza e, por isso, da
a falsa sensacdo de um bem inesgotavel. Talvez
por esta razdo sua preservacao tenha sido negli-
genciada por tanto tempo.

E importante ressaltar que a parcela de
agua que circula pela atmosfera e na superficie
continental, junto daquela encontrada na subsu-
perficie sdo oriundas da evaporacdo ocenica,
cujo volume é estimado em mais de 47.10?m?3
por ano.

Os depésitos freaticos sdo de especial
interesse para a producdo vegetal, uma vez que
sua profundidade esta, quase sempre, ao alcance
das raizes das plantas. Além disso, devido as
ligagdes de hidrogénio que conferem & agua ele-
vada tensdo superficial, ocorre o fendbmeno da
capilaridade, que permite sua ascensdo pelos
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“tubos” formados pela associagdo dos poros do
solo, disponibilizando a umidade para as raizes.

Ao longo do tempo, a medida que tais
depositos vao recebendo aporte de agua (pela
chuva ou degelo), juntam-se ao escorrimento
superficial para formacéo dos rios e lagos, ou
ainda, dando origem as nascentes e minas. Assim,
pode-se considerar que o solo teria comporta-
mento analogo a uma esponja, alimentando os
cursos d’agua nos intervalos das chuvas, princi-
palmente durante os periodos de estiagem, co-
muns no centro, sul e sudeste brasileiro, durante o
inverno e o outono.

O solo: meio de producéo agricola, pecudria e florestal

Total de Agua Existente no
Planeta Terra

Quantidade de
Agua Doce

3,4%

A realidade é que toda agua que existe no
planeta atualmente (figura 2.10%) é toda &gua
que ja existiu, exceto uma parcela muito pe-
quena expelida pelos vulcdes, chamada de 4gua
juvenil. A produgdo de &gua artificialmente
(juntando hidrogénio e oxigénio), apesar de pos-
sivel, ndo é um processo viavel na atualidade.
Isto significa que a agua utilizada para irrigar
uma planta do nosso jardim poderia ser a mesma
que um dinossauro bebeu num dia ensolarado da
era Mesozoica, ha milhGes de anos.

Agua Disponivel na Superficie
(0,38% da Agua Doce Existente)

Localizagao Volume (%)
®Lagos ....cccceeeiiiinns 0,234
* Umidade do solo ..... 0,058
¢ Atmosfera ............... 0,044
* Pantanos’ i 0,032
PRIOS .eoeriiiieieee 0,006
® Seres Vivos ............ 0,003

Figura 2.10 Distribuigao percentual da &gua existente no planeta Terra. Adaptado de Barros (2009).

Restringindo a importancia da agua do
solo a exploragdo agricola, pecuaria e florestal,
0 nivel de interesse abrange varios aspectos.
Grande volume é necessario para satisfazer as
necessidades da evapotranspiragdo, que € resul-
tado do processo metabolico vegetal, assim como
pelo aumento da evaporacgdo causada pela acdo
dos sistemas de manejo do solo. A presenca de

18 Os cubos relativos a “4gua de superficie” e “4gua doce”
apresentam dimensdes dez vezes maiores que as reais.
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umidade proporciona a dissolucao dos sais que
serdo utilizados pelas plantas como nutrientes e
condigdes para a vida dos demais organismos
que processam a matéria organica. A presenca
da agua liquida também regula o fluxo de ar e a
temperatura do solo e, por fim, exerce o trabalho
de carregar o solo solto, provocando eroséo nos
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campos e como consequéncia disso, assorea-
mento dos cursos d’agua, lagos e reservatorios
artificiais (represas e agudes).

2.4 Conclusao

Uma boa definicdo de solo poderia ser as-
sim enunciada®®:

Solo é uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sélidas, liquidas e
gasosas, tridimensionais, dinamicos, for-
mados por materiais minerais e organicos
e ocupa a maior parte do manto superfi-
cial das extensdes continentais do planeta
Terra, contendo matéria viva de todas as
ordens, de forma extremamente variavel
e natural e, eventualmente, apresenta mo-
dificacBes decorrentes de interferéncias
antrdpicas.

A importancia que deve ser dada ao solo
é maior do que aquela relacionada com a produ-
¢do agropecuaria. Dentre os sistemas globais ele
é parte integrante do clima, uma vez que inter-
fere no ciclo hidrolégico como elemento de liga-
cao desencadeando efeito regulador Por funcionar
como um grande reservatério, fornece dgua para
rios e lagos em periodos de estiagem e possibilita
a captacéo e utilizagdo pelo homem, no abasteci-
mento doméstico e industrial, além do forneci-
mento natural para o desenvolvimento vegetal
e a possibilidade de irrigagéo das culturas e pas-
tagens.

Também deve-se considerar o seu papel
no controle das emissdes de gases de efeito estufa,
como os 6xidos de nitrogénio (NOy), CO e me-
tano, quando da fixag&o (sequestro) desses com-
postos em sistemas agropastoris adequadamente
conduzidos.

19 Adaptado de EMBRAPA (2006)
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O processo de recirculacdo de nutrientes
e toxinas € outro aspecto a ser destacado nas re-
lacBes do solo com o planeta, pois é dele a res-
ponsabilidade de reciclar grande parte dos deje-
tos produzidos pela atividade humana e de for-
necer nutrientes para o crescimento de inimeras
formas de vida (terrestres ou aquaticas).

-~ .

’
-' Ligagao “ponte”
de Hidrogénio

B
Superficie da Agua ‘ "I - ‘
\?1‘ €Ceg€
¢-¢-¢
e

Figura 2.11. Moléculas de &gua associadas pela
acdo eletrostatica das ligacbes de hidrogénio (A);
consequéncias da tensdo superficial elevada (B).

A alteracdo abrupta de condicdes equili-
bradas pode causar severos danos ao ambiente
global, inviabilizando ndo somente o uso do solo
(quer seja como meio de producdo ou urbano),
como também da agua e em alguns casos da
atmosfera. A erosdo provocada por inoperancia
do sistema de uso (agropastoril ou urbano), por
sua vez, configura-se numa das grandes preocu-
pacOes da atualidade, sendo causa de degradacéo
irreversivel e seus danos irreparaveis, tanto no
meio rural como urbano. Em consequéncia disso
poderdo resultar baixas produtividades, assore-
amento dos leitos dos cursos d’agua, inundagdes
cada vez mais frequentes e torrentes de lama,



causando enormes prejuizos materiais, perdas
de vidas humanas e catéstrofes ambientais.

O solo, como meio para producéo agro-
pecuaria e viveiro para 0s vegetais devera ser
capaz de fornecer condi¢Ges ndo somente para a
sobrevivéncia das plantas, mas também para
que haja uma atividade econdmica satisfatoria
de forma sustentavel. Tais condi¢des, no con-
ceito moderno de fertilidade, estdo basicamente
relacionadas a seis fatores que sdo: agua, nutrien-
tes, ar, calor, sustentacdo mecénica e luz. Com
excecdo deste ultimo, que pode ser limitado
pelas condicOes topograficas ou geograficas,
todos os outros sdo supridos pelas caracteristi-
cas fisicas e quimicas do meio. A ordem dos seis
fatores citados, no entanto, ndo é importante. O
que importa é a adequacdo de cada um deles
para as exigéncias de cada planta cultivada. Ve-
rifica-se, pois, que a produtividade sera limitada
pelo fator que for oferecido em menor quanti-
dade. Tal fato é conhecido por principio dos fa-
tores limitativos ou lei do minimo cujas bases
foram propostas pelos quimicos alemaes Carl
Sprengel (1787-1859) e Justus von Liebig (1803-
1873). Considera-se gque o crescimento da planta
e, por conseguinte, a produtividade de uma
cultura esté diretamente relacionada com o fator
essencial mais limitante. Classicamente esta
condigdo é representada pelo tonel que tem suas
ripas serradas, como ilustrado na figura 2.12.

A ilustracdo 2.12 mostra que o aumento
da produtividade somente sera observado se
houver fornecimento de nitrogénio ao meio e
continuara aumentando até que outro fator (no
caso, o fosforo) assuma a condicédo de limitante.
O comportamento seria correspondente ao de
colocar agua dentro do recipiente. O nivel mais
alto atingido pelo liquido seria limitado pela
ripa mais curta.

O solo: meio de producéo agricola, pecudria e florestal
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Figura 2.12. Considerando que a produtividade
esta limitada pelo fator minimo, no caso repre-
sentado na figura, ela ndo serad superior aquela
permitida pela quantidade de nitrogénio no solo,
assim como o barril ndo suportard agua acima
do nivel representado pela altura da ripa corres-
pondente.

Com base nesta teoria (ou filosofia) fica
claro que ha necessidade de equilibrio dos fato-
res de producdo agricola existentes no solo. Ao
mobiliza-lo para realizacdo de agricultura,
revolvendo-o na aragdo e demais operagdes
complementares, muitos dos fatores sdo afeta-
dos. Sendo assim, a mobilizacdo do solo é ndo é
uma operacgdo simples, pois trata-se de muito
mais gue um revolvimento para facilitar a ope-
racdo de semeadura. Trata-se, pois de uma acéo
muito complexa e devido a influéncia sobre os
fatores limitativos a produtividade das plantas
cultivadas e para efetuar este trabalho é necessa-
rio considerar um sem namero de condigdes que
serdo alteradas tanto do ponto de vista quimico
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como aqueles de caréter fisico que serdo discu-
tidos nos préximos capitulos.

Além disso, quando o solo é utilizado na
producdo agropecuaria, costuma-se medir sua
fertilidade pela quantidade de produto util, isto
é, aquele que interessa ao ser humano como obje-
tivo da atividade. Se medida pela sua capacidade
de produgdo de biomassa (0 que é conhecido por
fertilidade global), percebe-se que a fertilidade
do solo pode ser muito superior a que é geral-
mente considerada. Acontece que grande parte

58

da matéria organica produzida é considerada re-
siduo, na maioria das vezes descartada, sendo no
campo, durante o processamento dos alimentos.

Tal fato significa que parte importante da
producdo do ecossistema agropecuario é com-
posta por material tido como residuo, cuja des-
tinacdo, grande parte das vezes é problematica.
Estes residuos, compostos basicamente de ma-
téria organica, deveriam, no entanto, receber
maior atencdo, uma vez que sdo integrantes do
sistema e passiveis de representar retorno em
fertilidade quando forem devidamente “recicla-
dos” no processo produtivo.
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CAPITULO 3

CARACTARISTICAS FISICAS DO SOLO

O solo, utilizado na producéo agropecuéria,
foi durante muito tempo considerado como um
meio de sustentacdo e dep6sito de nutrientes que
permitiria o desenvolvimento dos vegetais. Com
0 advento da motomecanizacdo das operacdes
agricolas a mobilizacdo da camada de aradura
tornou-se mais facil e intensa. As mudancas
fisicas decorrentes destas acdes atingiram esca-
las nunca antes experimentadas, seguidas de
consequente e proporcional degradacdo ambi-
ental. Para minimizar estes efeitos indesejados
torna-se cada vez mais necessario desenvolver
conhecimentos relativos aos fendmenos fisicos
que ocorrem no solo durante a mobilizacéo, as-
sim como daqueles derivados da interagdo do
solo com as ferramentas e dispositivos de ro-
dado que permitem o deslocamento das maqui-
nas e a obtengdo de tracdo na sua superficie.

Diferente do interesse da engenharia civil,
cujo objetivo é conhecer fisicamente o solo para
utiliza-lo como sustentacdo para suas obras de
construcdo ou da mineracdo que o considera, na
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Sendo o solo a pele da Terra,
conhecer suas reacoes quando da
alteragdo de seu estado natural
podera evitar a necessidade do
imponderavel: uma cirurgia

plastica.

maioria das vezes, um transtorno, atividades rurais
de producdo (agricola, florestal e pecuaria)
necessitam de conhecimentos que permitam uti-
liza-lo como meio adequado para o desenvolvi-
mento e frutificacdo das plantas cultivadas. Do
ponto de vista da sua capacidade quimica de for-
necer nutrientes tais conhecimentos encontram-
se bastante avangados. No entanto, quando se
trata do seu comportamento fisico com relagao
aos procedimentos de mobilizagdo, muito ainda
tem que ser aprendido.

O aumento de area agricola tratorizada e
maior eficiéncia de mobilizagdo quando comparada
com as mesmas operacgdes realizadas anterior-
mente de forma manual ou com o auxilio de po-
téncia animal, induziram nos profissionais do
setor a ideia de que mobilizar o solo para insta-
lacéo de culturas seria uma acdo simples que po-
deria ser executada por qualquer pessoa. Assim,
algumas das técnicas aprendidas com a observacao,
tentativas e erros durante milénios de experiéncia
em cultivo foram abandonadas, esquecidas ou o
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que é mais preocupante, negligenciadas por aque-
les que tém a atribuicdo de produzir alimentos,
fibras e demais produtos agricolas de interesse
comercial. O manejo inadequado do solo produz
efeitos imediatos, no curto prazo, como a queda
da produtividade e no longo prazo, efeitos degra-
dativos com graves reflexos ambientais.

Uma das caracteristicas fisicas do solo que
mais interferem na capacidade de sustentacdo
de atividades agropecuérias ao ser mobilizado é
sua textura. Associada a umidade, a textura pode
determinar o sucesso ou o fracasso da acdo hu-
mana neste sentido. Dentre os problemas mais
importantes decorrentes da inobservancia dos
aspectos fisicos do solo quando da aplicacdo de
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técnicas de mecanizagdo das atividades produti-
vas rurais pode-se citar erosdo, compactacao,
consumo de energia, interferéncia no ciclo da
agua, além da possibilidade de danos e desgaste
prematuro nos equipamentos agricolas.

A textura dos solos é determinada pela sua
composicdo granulométrica, que € extrema-
mente variavel em proporcdo de componentes.
A classificacdo quanto a esta caracteristica é
realizada mediante o auxilio do triangulo textural
mostrado na figura 3.1. Quando conhecidas as
porcentagens de argila, areia e silte encontrados
no material, o procedimento permite sua classi-
ficacdo em 13 diferentes categorias.

ARGILA

40 £ARENOSA

\ /X
ARGILOSO

10

100

PORCENTAGEM DE AREIA

Figura 3.1. Triangulo textural utilizado para determinacdo da textura do solo, segundo
Lemos & Santos (1996). A divisdo dos solos argilosos em duas classes distintas ndo é
considerada na classificacdo proposta pela USDA (2011), que somente faz referéncia a
12 tipos de solo.
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Figura 3.2. O diagrama permite estimar a textura do solo, no campo, através de sua ma-
nipulacéo e da observacdo do comportamento do material obtido. Adaptado de Whiting

et al (2011) e USDA (2011).
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Como exemplo da determinagdo da textura
de um solo hipotético que possua quantidades
de 43% de argila, 41% de areia e 16% de silte,
encontra-se a posicao onde estd a marca hexa-
gonal na figura 3.1. Ela representa o ponto de
convergéncia das trés linhas paralelas aos lados
do tridngulo, nas devidas proporgdes compo-
nentes. A classificacdo deste solo hipotético
seria argila ou argiloso.

De forma mais pratica (ou expedita) pode-
se utilizar a sensibilidade das méos e obser-
vando o comportamento do solo ao ser pressio-
nado, estimar sua textura. Este procedimento
esta descrito pelo diagrama da figura 3.2.

As atividades relacionadas a engenharia
gue se ocupa dos solos como seu meio de traba-
Iho necessita, no entanto, de informacdes mais de-
talhadas, sobre as caracteristicas fisicas dos solos,
além de sua textura. Estas servirdo de suporte
para planejamento e projetos de toda ordem. Deter-
minar tais caracteristicas, em grande parte das
vezes, ndo é uma atividade de execugdo simples e
demanda habilidades técnicas importantes.

Para obter tais informagfes a mecanica do
solo utiliza-se de técnicas que podem ser consi-
deradas caminhos distintos. Um desses caminhos,
que é de interesse da utilizacéo do solo como meio
de producéo rural, seria o de realizar determina-
cOes sobre a composicdo fisica do material,
assim como sondagens para conhecer 0 compor-
tamento fisico de interesse para as acdes de enge-
nharia e estabelecer correlaces entre eles. A outra
solucdo empregada seria o estudo de solos “sinté-
ticos”, obtidos a partir de materiais cujo com-
portamento fisico é previamente conhecido.

Ha dificuldades em estabelecer correlactes
entre a composi¢cdo do solo e seu comporta-
mento fisico e na grande maioria das vezes esta
atividade resulta numa aproximagao (as vezes
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grosseira). Além disso, existem outras dificul-
dades. A variacdo (quanto a composicao e tex-
tura) observada nos solos naturais, sedimentares
ou residuais, pode ser enorme e ocorrer em locais
cuja distancia seria de poucos centimetros, o que
tornaria a amostragem uma operacdo complicada
e delicada. E possivel, ainda, que interacdes
fisico-quimicas verificadas entre os componen-
tes ocorram em intensidade suficiente para tor-
nar imprevisivel o seu comportamento meca-
nico.

3.1 Indices fisicos do solo

As consideracBes sobre as propriedades
fisicas do solo dizem respeito as relagdes ponde-
rais e volumétricas observadas na sua estrutura.
Como discutido no capitulo anterior, tais proprie-
dades sdo determinadas, principalmente, pelas
condicdes em que o solo foi formado e do ma-
terial de onde se originou. A figura 3.3 mostra
esquematicamente a composicdo fisica de um
bloco hipotético de solo.

4
Vp
* +
M, ‘POROS > T V,
+ |8 !
* IR fory
M, "AGUA R
MY
; V.,
: SOLIDOS
M, :

Figura 3.3. Esquema de um bloco de solo e suas
respectivas proporcoes ponderais (M) e volumé-
tricas (V).



Na massa total de solo (M) considerada,
pode-se desprezar a massa de gases (Mp), exis-
tente nos poros que ndo estdo ocupados pela
agua. Assim, para efeitos praticos:

M = Ma + Ms (3.1)

em que:
Ma — massa de agua;

Ms — massa dos s6lidos?.

Define-se umidade ou teor de agua do
solo (U) como a porcentagem de agua encon-
trada num total considerado que pode ser com
base em massa Umida (Uy) ou em massa seca
(Us). Assim:

Ma
Uy == (32)
U, = 33
S = s 3.3)

O volume total (V) do bloco de solo con-
siderado € composto pela relago:

V=Vs+Va+Vp (3.4)

em que:

Vs — volume dos s6lidos (incluindo os materiais
minerais e organicos);

Va — volume de poros, ocupados pela solugdo do
solo (Agua e sais minerais);

Vp — volume de poros ndo ocupados pela solu¢do
do solo, portanto ocupados pelos gases da
atmosfera.

Evidentemente, os valores de Va e Vp séo
extremamente variaveis. Por isso, é comum

20 O apéndice 2 mostra 0 método de determinagio da massa
dos sélidos do solo.

21 Também chamado de indice de vazios.

2 A 20° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM,
1995, Resolugéo 8) instituiu no Sistema Internacional de
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considerar a soma desses dois volumes como
sendo o volume de vazios (Vv). Assim:

Vv=Va+Vp (3.5

A relag&o entre volume de vazios e 0 vo-
lume total define o conceito de porosidade (n),
que é determinada pela equacao 3.6.

(3.6)

A relagdo entre os volumes de poros e dos
sélidos é chamada de indice de porosidade? (g).
Assim:

Vv

€=%

(3.7)

Combinando-se as equacdes 3.6 e 3.7,
pode-se redefinir a porosidade (n) em funcéo do
seu indice (e).

e
1+e

n= (3.8)
Sabendo que o contetido dos poros ““vazios”
varia em funcdo da agua disponivel, é possivel
estabelecer uma relacdo chamada de indice de
saturacdo (S), que indica o percentual do vo-
lume de poros ocupado pela solugéo do solo.

Va
S_

Vo (3.9

A exemplo do que ocorre com a umidade
do solo (e por causa dela), sua massa especifica,
também chamada de densidade??, pode ser me-
dida com base em diferentes referéncias. Assim,
as relacOes que descrevem a densidade aparente
seca (Ds) e aparente imida — ou natural (Du) e

Unidades a classe das unidades derivadas em substituicdo a
classe unidades suplementares, anteriormente estabelecidas
na Resolugdo 12 da 11° CGPM (1960), dentre elas o peso.
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a densidade real (Dr), que é uma relacdo exclu-
siva da fragdo sdlida dos componentes do solo,
séo:

Ms
Ds = 7 (310)
Ms+ Ma M
Du=—Fp—=7 (3.11)
Ms

As densidades Ds e Du podem ser relaci-
onadas de acordo com a equacéo 3.13.
Du

Ds =
ST1+4Us

(3.13)

Considerando o volume do solo (V) como
valor unitério, o indice de porosidade (n) passa
a ser um valor percentual de sua composicéo.
Assim, pode-se escrever que:

Vs=1-n (3.14)

Este fato implica em considerar, portanto,

que:
Ds =(1—n)Dr (3.15)
—1-2 3.16
n= Dr (3.16)

As densidades reais (médias) para solos de
diferentes texturas estdo indicadas na tabela 3.1.
Nota-se que, apesar da grande diferenga entre elas,
resultado da composicdo granulométrica, a
variagdo entre o maior e 0 menor dos valores é
inferior a 4%.

3.2 Estados de consisténcia do solo

A grande variacdo da umidade possivel
de ser obtida em alguns solos faz com que sua
manipulagdo leve a um material que é conhecido
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dos ceramistas como argila. Na Mecénica dos
Solos a condicgdo da argila dos ceramistas carac-
teriza um estado de consisténcia que recebe o
nome de estado plastico. Tal consisténcia poderia
ser descrita como a propriedade de um material
em sofrer deformacdes repentinas sem que haja
ruptura ou correspondente variacdo apreciavel
de volume.

Sabe-se que, nos solos com elevada porgdo
de particulas pequenas (da classe das argilas -
solos finos) este fendmeno é comum. Esta carac-
teristica determina as condi¢des de plasticidade e
compressibilidade, que sdo regidas pela estrutura
cristalina do material. E importante ressaltar que
minerais como quartzo e feldspato ndo apresen-
tam caracteristicas de plasticidade, independen-
temente da quantidade de agua presente e mesmo
que as particulas sejam de didmetro correspon-
dente aquele que poderia coloca-las na categoria
das argilas, de acordo com a descri¢do da tabela
3.2, ou seja, menores que 0,002mm. Por isso,
cada composicao argilo-mineral confere ao solo
diferentes caracteristicas fisicas.

De qualquer forma, para que se manifes-
tem os fendmenos da plasticidade e compressi-
bilidade é necessario presenga de &4gua. Uma
guantidade suficiente de agua possibilita que as
particulas de argila sejam lubrificadas e permite
que elas deslizem umas sobre as outras, proporci-
onando o rearranjo do conjunto. Porém, a partir de
um determinado limite, caracteristico de cada
solo, a quantidade de dgua presente altera o estado
de consisténcia do material transformando-o num
fluido viscoso. Por outro lado, quando a quanti-
dade de &gua diminui, altera-se também a con-
sisténcia, obtendo-se estagios de consisténcia
mais solidos.



Caracteristicas fisicas do solo

Tabela 3.1. Densidades reais médias para diferentes texturas e intervalos para alguns indices fisicos
do solo. Adaptado de Cafavate (1989) e Bueno & Vilar (1984).

Textura Densidade (g/cm?®) Textura DenS|d2de
(g/lcm?)
Areia e Areia Franca 2,65 Franco Siltoso 2,71
Franco Arenoso 2,66 Argilo Arenoso 2,70
Franco e Silte 2,67 Argiloso 2,72
Franco Argilo S s
Arenoso 2,68 Argilo Siltoso 2,75
Franco Argilo 2,68
Siltoso
o ) 1,0<Du<25 0 <n<100%
Limites (gerais)
de Variacao dos 2,5<Dr<3,0 0<S<100%
Indices Fisicos
0<e<20 0 < Uu < 1500%

Entdo, com a variacdo da massa de agua
presente nos poros do solo ou de sua relagdo em
funcdo da massa total, pode-se experimentar va-
riados estados de consisténcia, cuja classifica-
¢do poderia ser assim descrita:

a) Estado liquido — ndo hé resisténcia ao cisa-
Ihamento e as propriedades do solo, assim como
sua aparéncia sdo de uma suspensdo. Diz-se que,
nestas condi¢cBes o solo ndo apresenta forma
propria;

b) Estado plastico — o solo admite deformacdes
permanentes, sem apresentar fissuramento, rup-
tura ou variacdo sensivel de volume, os quais
podem ser associados as propriedades da plasti-
cidade, conforme definido na mecanica;

c) Estado semissélido — o solo apresenta apa-
réncia de um solido e possui propriedades que fa-
cilitam sua fragmentacdo mediante aplicacdo de
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forcas relativamente baixas. A quantidade de
agua presente é insuficiente para que se formem
peliculas continuas entre suas particulas, difi-
cultando a lubrificacdo e, portanto, 0 comporta-
mento plastico. Nesta fase 0 solo ainda apresenta
variacao de volume com a reducdo da umidade.
E 0 estagio mais adequado para as operagdes de
mobilizacdo com objetivos agronémicos;

d) Estado sélido — o solo apresenta elevada
resisténcia mecénica (descrita como dureza)
resultado da unido conferida as suas particulas
em funcdo da pequena quantidade de &gua pre-
sente. N&o se observa variagdo de volume pelo
processo de secagem.

Na pratica, estes quatro estados fisicos do
solo variam sequencialmente com a umidade e
podem ser representados de acordo com um
padréo generalizado pelo diagrama da figura 3.4.
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Figura 3.4. Estados de consisténcia do solo em fungdo de sua umidade. LC — limite de
contracao; LP — limite de plasticidade; LL — limite de liquidez.

3.2.1 Limite de liquidez

Esta é a fronteira entre o estado liquido e
o plastico para os solos. Representada na figura
3.4 pela linha balizada pela sigla LL, tem seus
parametros de obtencdo padronizados pelos
estudos de Casagrande?®. A figura 3.5 mostra
um esquema do aparelho de Casagrande, utili-
zado nos ensaios padronizados para determinacédo
de limites de liquidez. Tal ensaio consiste em
colocar na cuba do aparelho uma guantidade de
solo (que passou na peneira 40) umedecido, com
consisténcia pastosa e imprimir na sua superfi-
cie um sulco, com o auxilio de um cinzel. Em
seguida gira-se a manivela numa frequéncia tdo
préxima guanto possivel de 2Hz. Este ato per-
mite que a cuba seja sequencialmente elevada e
caia, chocando-se contra a base do aparelho.

Registra-se 0 nimero de choques necessa-
rios para fazer com que, com o escorregamento

2 Arthur Casagrande (Australia, 1902-1981): engenheiro
civil fundador da Sociedade Internacional de Mecanica do
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dos taludes do sulco, a ranhura se feche em sua
base numa extensao de 10mm. Encerra-se o pro-
cedimento, colhe-se amostra do solo (preferen-
cialmente nos dois lados da amostra, na regido
onde ocorreu o fechamento da ranhura) e deter-
mina-se sua umidade. Desta forma ser&o obtidos
os pares de dados (umidade x nmero de golpes)
que alimentardo o gréafico de fluéncia (figura
3.6). O procedimento é repetido para variadas
condigdes de umidade.

Os valores obtidos sdo dispostos num
grafico semilogaritmico contendo a umidade na
ordenada e na abcissa, 0s nimeros de golpes da
cuba sobre a base do aparelho. Determina-se,
entdo, o valor de umidade correspondente a 25
golpes, que sera considerado o limite de liquidez
do solo. A figura 3.6 ilustra um evento simulado
do procedimento descrito. Neste caso, o limite
de liquidez corresponde & umidade de 33,4%.

Solo e Engenharia Geotécnica (ISSMGE) e criador do
aparelho de Casagrande (Geotechnical Engineers, 2015).
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Figura 3.5. Superior: aparelho de Casagrande, utilizado na determinacéo do limite de liquidez
e suas proporcdes em milimetros - vista superior (A), lateral (B) e frontal (C). Inferior: Cuba
com solo umedecido — vista superior do aparelho e da cuba em corte, antes e ap06s 0 ensaio.

3.2.2 Limite de plasticidade

Trata-se da umidade na qual o solo deixa o
estado plastico e torna-se semissolido. Na figura
3.4 esta condicdo é representada pela linha iden-
tificada pela sigla LP. Pode-se dizer que tal
situacdo de consisténcia possui uma umidade tal
gue a agua existente no solo ndo mais apresenta
propriedade de &gua livre. Neste estado a coesdo
das particulas é pequena, mas tem intensidade
suficiente para manter a forma adquirida depois
do evento causador da deformacdo do material.

O limite de plasticidade é determinado
pela agdo de enrolar, com a palma da méao, por
uma superficie de vidro esmerilhado ou jateado,
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uma quantidade de solo umedecida, buscando a
formacdo de cilindros com didmetro de 3mm,
como representado na figura 3.7. Ao conseguir o
cilindro de solo, recolhe-se 0 material e agrega-se
novamente na palma da mao, formando um elip-
soide. Em seguida procede-se novamente o ato
de enrolar até chegar ao cilindro de 3mm. A ope-
racdo deve ser repetida quantas vezes forem
necessarias, até que ndo seja mais possivel
formar os cilindros, devido a perda de umidade
por manipulacdo. Nesta condigéo, percebe-se que
0 solo comeca a apresentar fissuras ou tendéncia
de fragmentacgdo, antes de atingir a espessura
desejada para o cilindro. Recolhe-se, entdo, o solo
manipulado e determina-se sua umidade, que
sera correspondente ao limite de plasticidade.
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Figura 3.6. Exemplo ilustrativo da obtencdo do limite de liquidez do solo através da

plotagem dos valores obtidos no ensaio.
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Figura 3.7. Determinagdo do Limite de Plasticidade: o solo umedecido é rolado entre a palma
da mao numa superficie de vidro jateado, repetidas vezes, até que se torne impossivel obter
um cilindro uniforme com espessura de trés milimetros, como representado a direita (infe-
rior). Nesta condicdo o solo comeca a se fraturar e a partir de entdo se determina sua umi-
dade, que sera considerada como aquela que indica seu limite de plasticidade.

Ao iniciar o procedimento para produzir
os cilindros, é possivel que o solo apresente
umidade muito elevada o que tornara dificil a sua
manipulacéo e, portanto, sera necessario adicio-
nar solo seco para diminuir a umidade. Se, por
outro lado o solo estiver excessivamente seco,
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serdo produzidos cilindros de diametro maior
gue o padronizado ou nem sequer sera possivel
produzi-los. Neste caso, deve-se acrescentar 4gua
ao solo. O processo deverd ser repetido até que
os valores de umidade apresentem desvio maximo
de 5% em relacdo a média.



3.2.3 Limite de contracao

Quando uma amostra de solo apresenta
umidade préxima do limite de liquidez e a 4gua
presente comega a evaporar, observa-se reducéo
gradual no volume da amostra. Este comporta-
mento prossegue até que se atinja um limite, a
partir do qual o volume ndo mais seré reduzido,
embora ainda haja umidade. Esta é a condicdo de
consisténcia denominada de limite de contracao,
identificada pela linha com a sigla LC na figura
3.4. Neste ponto, ocorre a migracdo do estado
semissoélido para o estado sélido. A figura 3.8
representa a evolucgao dessa migragao, da esquerda
para a direita. Com base nos indicadores de
referéncia da figura 3.8, o limite de contragdo
sera correspondente a umidade do solo na
condicdo (B), portanto:

Caracteristicas fisicas do solo

A dificuldade, neste caso, sera a determi-
nacdo da massa de agua (Ma) que esta contida
na amostra de solo utilizada no ensaio, no
momento em que se inicia a transigao do estado
semissolido (B) para o sélido (C).

No entanto, quando a massa especifica ou
densidade real (Dr) do solo é conhecida, pode-
se determinar a massa de agua pela relacao:

Ma = (V MS) 3.18
a= f DT ya ( . )

em que:

'Ya —massa especifica da agua.

Substituindo a equacdo 3.18 em 3.17, 0
limite de contracdo sera:

(3.19)

>
Z-—

QO

Lc = Ma 3.17
= Us (3.17)
Agua .
f
v

Agua

‘q— n:g —»‘«

N A\

Sélidos M

Figura 3.8. Representacdo esquematica da evolucdo das variacoes de volume e conteido
de &gua numa amostra de solo durante o ensaio para determinacao do limite de contragao.
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No caso de nédo se conhecer a densidade
real do solo o procedimento para determinacéo do
limite de contragdo torna necessario determinar
o0 volume de agua evaporado do corpo de prova
(4Ma) entre os estagios (A) e (B) da figura 3.8.
Para tanto, uma amostra de solo imido? é colocada
num recipiente metalico de volume conhecido.
Em seguida procura-se expulsar o ar contido na
amostra, batendo o recipiente numa superficie
rigida, com energia moderada, por diversas vezes.
Toma-se sua massa e deixa-se em descanso para
secar, a sombra. A seguir leva-se a estufa para
secagem até que se obtenha massa constante. Como
mostra o esquema da figura 3.9 (c), forma-se uma
“pastilha” de solo, chamada de corpo de prova, que
devido a perda de agua, apresentara volume
menor que o total do recipiente metalico (b).

O volume (representado por Vf na figura
3.8) do corpo de prova sera obtido mergulhando-o
num recipiente totalmente cheio com mercdrio,
conforme esquematizado na figura 3.9 (d). O
deslocamento do mercdrio pelo volume do corpo
de prova (Vf) provocara derramamento. A massa
de mercurio transbordante permite o célculo do
volume do corpo de prova, utilizando-se a equacao:

My,
Ve =
F 7136

(3.20)

em que:

Mug — massa do mercurio deslocado pelo volume
do corpo de prova;

13,6 — massa especifica do mercdrio.
Sendo o limite de contragdo a condigao de

umidade em que o solo continua a perder &gua,
sem variagéo de volume e a massa do corpo de

24 Alguns autores recomendam umidade préxima (porém
abaixo) do limite de liquidez. Qutros, no entanto,
recomendam umidade pouco superior ao limite de
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prova equivalente & massa dos solidos (Ms), a
variacdo da massa de agua (4Ma) entre 0s
estagios considerados sera:

MMq = (Vo = Vr) Ve (3.21)

A umidade inicial (Uo) relativa ao corpo
de prova na condicao (A) da figura 3.8 é:

MO - Ms
Mg

Uy = (3.22)
Demonstra-se, portanto que, para esta forma

de determinacdo, que o limite de contracdo é:

(3.23)

Embora o parametro limite de contracéo
dos solos seja amplamente discutido por diversos
autores, sua importancia tem sido negligenciada
na atualidade, uma vez que seus resultados sdo
carregados de elevada incerteza. Credita-se tal
condicdo de incerteza ao fato de que as magni-
tudes da contracéo estdo ligadas ndo somente ao
tamanho das particulas, como também a estrutura
inicial do solo.

3.2.4 indices de consisténcia

O termo indice de consisténcia é empre-
gado na mecénica dos solos para designagéo das
relagdes entre os estados de consisténcia. Dentre
eles, 0 mais interessante para aplicagdes na agri-
cultura é o indice de plasticidade (IP), cuja

plasticidade. Ressalte-se que umidades
dificultam a expulséo de ar das amostras.

menores



definigdo é dada como a diferenca entre o limite
de liquidez e o limite de plasticidade.

IP=LL—LP (3.24)

O significado fisico do indice de plastici-
dade é uma tentativa de representar a quantidade
de agua que seria necessaria para que o solo passe

(@)

(b)
(d)

Mercurio
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do estado plastico para o estado liquido. Ou seja,
quanto maior o valor do indice de plasticidade,
tanto mais plastico € o solo, o que significa que
ele tera maior capacidade de armazenar agua e
estard sujeito a deformacbes causadas pelas
cargas impostas por dispositivos de mobilizacdo
e de rodado numa faixa maior de umidade, se
comparado com outros solos.

1

/

/

$=0,5 Placa com
tripé
Corpo de
Prova

AL

Figura 3.9. Fases da determinacdo laboratorial do limite de contracdo dos solos: vista
superior (a) e lateral do recipiente metélico utilizado para produzir o corpo de prova
(pastilha de solo) — com o material imido (b) e depois de seco (c); imersdo do corpo de

prova em mercirio para determinacdo de seu volume (d).

Os fatores que mais influenciam no indice
de plasticidade de um dado solo séo o tipo de
argila presente, a proporgao e o tamanho das suas
particulas e o contelido de matéria organica.

O tipo de argila, no que se refere a estru-
tura molecular, determina a sua capacidade de
estabelecer unides com as moléculas de agua, o que
se reflete na capacidade de retengdo de &gua. Da
mesma forma, quanto maior é a proporcao de argila,
maior serd a superficie de absorcéo e o indice de
microporos significando, portanto, maior necessi-
dade de &gua para provocar a transi¢gao do estado
pléstico para o estado liquido. Raciocinio equiva-
lente pode-se efetuar em relacdo ao tamanho
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das particulas e a sua capacidade de retencéo
de agua. Com relacdo ao contetido de matéria
organica, sua presenca também concorre para a
elevacdo da capacidade do solo na retencdo de
agua, se bem que em proporgdes muito inferiores
as observadas pela influéncia das argilas.

3.3 Forcas que atuam no solo

Quando dois corpos solidos estdo em con-
tato, como representado na figura 3.10 e sobre o
corpo que esté apoiado no plano atua uma forga
normal N e outra tangencial T, observa-se o
fendmeno do atrito. No caso em que a forca nor-
mal permanece constante (0 peso proprio do
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corpo, por exemplo), a tangencial poderia cres-
cer até 0 momento em que se obtenha iminéncia
de deslocamento do corpo em que atua. Da-se o
nome de obliquidade ao angulo o, formado pela
resultante entre as duas forgas atuantes, N e T.
O deslocamento (ou sua iminéncia) se dara
quando a forca tangencial (Tmax) iguala-se a
forca de atrito Fs.

Na iminéncia de deslocamento, o0 angulo o
adquire um valor igual ao que se convenciona
chamar de angulo de atrito, que é usualmente
representado pela letra grega ¢. Nestas condi-
cOes, tg ¢ recebe a designacao especial de coefi-
ciente de atrito sendo usualmente representado
pela letra grega 4. Assim, pode-se dizer que:

Amax = P (3.25)
F,=Tpa =N-tge (3.26)
F, 1 g
|
| b
: o ‘R

Figura 3.10. Representagdo esquemética do
atrito entre corpos solidos.

A relagdo entre as forcas tangencial T e
normal N, associadas a area de contato (A) do
corpo com o plano de apoio definem as grande-
zas tensdo de cisalhamento (7) e tensdo normal
(o), de acordo com as equag0es 3.27 e 3.28.

% Charles Augustin Coulomb (1736-1806) — fisico francés.
Em 1781 apresentou & Academia Francesa de Ciéncias
0 estudo Théorie des Machines Simples, confirmando as
leis de Da Vinci-Amontons sobre o atrito, enunciando o que
hoje se conhece como a quarta lei do atrito: a forga de
atrito é independente da velocidade, uma vez iniciado o
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(3.27)

(3.28)

Portanto, para o caso da iminéncia de
movimento, as relacdes trigonométricas da
figura 3.10 permitem concluir que:

T=0"tgp (3.29)

Tais relagdes sdo, resumidamente, o que
se conhece por lei de Coulomb? e seu estabele-
cimento resultou de observacBes empiricas.

3.3.1 Cargas normais em particulas de solo

O solo é um material granular, composto
por diversos tipos de particulas das mais diferentes
origens. Além disso, dgua e gases ocupam 0s
poros (macro e micro) existentes no material. A
dimensdo destas particulas varia entre fragmentos
de rocha (algumas vezes de tamanho considera-
velmente grande) até particulas microscapicas.
Neste contexto é importante compreender o que
ocorre quando o fenbmeno de interacdo entre
particulas acontece em escala microscopica,
pois é neste cenario que ocorrem fenbémenos
importantes para o comportamento fisico do solo.

De forma altamente esquematica, a figura
3.11 representa as forcas que atuam entre parti-
culas microscopicas e adjacentes. Seriam elas:

Fm — forga de contato mineral-mineral;

Fa — forca de contato ar-mineral ou ar-ar;

movimento. As trés primeiras seriam: o atrito provocado pelo
mesmo peso terd a mesma resisténcia no inicio do
movimento, embora as areas ou comprimento de contato
sejam diferentes; o atrito provoca o dobro do esforco se
0 peso for dobrado; o atrito depende da natureza dos
materiais em contato (BASSALO, 2011).



F, — forca de contato entre &gua-mineral ou
agua-agua;

R’ —repulséo elétrica entre as particulas;
A’ —atragdo elétrica entre as particulas.
644 — Carregamento superficial.

As forcas elétricas (R’ e A°) atuam em
funcdo das superficies das particulas existentes
no solo.

Conforme descrito na tabela 2.2, no capi-
tulo 2, as areias possuem particulas cujas dimen-
sdes sdo da ordem de 10°m (grossa) a 10“m
(fina), enquanto que as argilas séo da ordem de
10m ou menores. A tabela 3.2 avalia a area
superficial coberta por particulas de diferentes
dimensoes, considerando um aglutinado que possuli
10°m?3 de volume. Verifica-se que, quanto me-
nor o tamanho da particula, maior é a area total.
Assim, quando a composicao granulométrica do
solo apresenta grande quantidade de argila, as
forcas de origem elétrica passam a representar
valores importantes no que se refere ao seu com-
portamento dindmico. O termo coloide € utili-
zado para descrever tal situacéo, ou seja, quando
forcas elétricas de atracdo e repulsdo tornam-se
tdo importantes quanto aquelas relacionadas a
massa das particulas (gravitacionais).

A importancia das forcas elétricas, no
entanto, é restrita e o fendmeno da adsorgdo
sugere que, em alguns casos, devido a composi-
cdo granulométrica e mineralégica dos solos, o
contato entre as particulas ndo ocorre na fase
solida, isto é, ndo h& contato mineral-mineral,
sendo que os esforgos, nestes casos, seriam
transmitidos pela pelicula de &gua.

2% Karl von Terzaghi (1883-1963): engenheiro civil austriaco,
considerado o “pai da mecanica dos solos”, dedicou sua
carreira para resolver problemas relacionados com fundacdes
civis e engenharia de solos. Publicou Erdbaumechanik
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Figura 3.11. Forcas que atuam nas particulas do
solo em funcdo da sua composicdo e do carrega-
mento superficial — odd. Adaptado de Lambe &
Whitman (1979).

3.3.2 Atrito

A figura 3.11 ilustra a situacdo que inves-
tiga o fenbmeno do atrito em corpos extensos.
Para compreender a mesma situacdo no material
granular dos solos, Terzaghi?® desenvolveu a
chamada teoria adesiva do atrito, que considera
a real area de contato entre dois corpos extensos
como sendo uma pequena parcela da superficie
visivel (ou considerada) dado que, no nivel
microscdpico, as superficies sdo rugosas, repletas
de saliéncias e reentrancias, como ilustra a figura
3.12(d). Segundo a teoria, particulas maiores
(como a areia) possuem protuberancias cuja
irregularidade superficial € muito menor do que
seu diametro e o contato é, na realidade, for-
mado por inimeros e microscopicos contatos.
Para particulas de menores dimensdes (como na

(que pode ser traduzida como Mecénica de Solos), no
inicio dos anos 20 do século XX. A obra é considerada
0 ponto de partida para a nova modalidade de ciéncia da
engenharia (Geotechnical Engineers, 2015).
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argila) e superficialmente mais uniformes, é
improvavel que haja contato direto face a face,
devido as forcas de superficie, ficando o atrito
restrito a contatos através das peliculas de agua
adsorvida e de eventuais vértices existentes.

Tabela 3.2. Relago entre a area superficial exis-
tente em particulas (de forma cubica) de tamanhos
diferentes ocupando o mesmo volume (10°m?).

. Ordemde | Area
Tipo de Numero de .
. Grandeza ) Superficial
Material Particulas 5
(m) (m?)
Areia
103 1 6x10
Grossa
Areia
. 10# 103 6x10°
Fina
Argila 10 10° 6x10°3

Sendo a placa representada na figura 3.10
um bloco de solo cuja &rea de contato aparente
é A, as consideracdes das equagdes 3.25 a 3.29
explicariam o fenbmeno macroscopico, desde
que as superficies em contato fossem perfeita-
mente lisas. No entanto, no nivel microscépico
a area real de contato entre as particulas seriam
significativamente menores devido as imperfei-
¢Oes das superficies, resultando tensdes transmi-
tidas proporcionalmente maiores, a ponto de
provocar plastificacdo do material nos pontos de
contato.

Como j& discutido, a presenca de dgua
adsorvida sugere gue, em muitos casos, nao
ocorre contato direto mineral-mineral, sendo os
esforcos transmitidos, portanto, pela pelicula de
agua. Um exemplo dessa situacdo é representado
na figura 3.13(a), onde se observa que placas de
argila montmorilonitica sédica umida, de mes-
mas dimensfes, sdo submetidas a uma forca
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normal de 40,53N atuando numa &rea de contato
de 4.10*m?, resultando numa presséo de 101,3 Mpa
(equivalente a 1 atmosfera - atm). Nestas condigoes
as placas estariam espacadas entre si de 1154,
indicando a possibilidade de distribuicdo de
esforcos sem que haja contato direto entre os
minerais, uma vez que a tensdo necessaria para
expulsar a 4gua adsorvida neste material seria de
aproximadamente 5.420atm. O grafico registra o
comportamento relativo ao distanciamento das
placas, & medida que a tensdo aumenta.

Superficie
Horizontal
i 7z
\U inha dos
. <./[/l-= pontos de
X contato

(a)
Vista vertical de
ﬂ U ﬂ O B M corte na Superficie
Horizontal
(®) Vista vertical da
area de contato
entre minerais
através da
linha de contato

T=1IT,

A=3A

(d)

Figura 3.12. Representacdo da vista microsco-
pica das areas de contato e das forgas resistentes
gue ocorrem entre as particulas do solo. Adaptado
de Mitchell (1993) e Lambe & Whitman (1979).

A figura 3.13(b) retrata a situacdo em que
as placas de argila séo substituidas por particulas
de areia equidimencionais, com didmetro apro-
ximado de 6.10"*m, conservando a mesma area
de contato aparente (4.10“m?). Medigdes reali-
zadas para este caso mostram que a area real de



contato é de somente 0,03% da &rea de contato
aparente. Nestas condicdes a tensdo transmitida
seria maior que 3.333atm, suficiente para expulsar
a pelicula de agua adsorvida pela areia, propor-
cionado contato entre 0s minerais presentes.

]

Espaco entre
praticulas de
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Evidentemente que estas sdo situacfes
limites e na realidade o solo é uma mistura de
particulas de composi¢do quimica variada, assim
como dimensdes e formas diversas o que resulta
em distribuicdo de tensdes que representam estados
intermedidrios entre os estudados.

o
2d=115A

<
L‘G argila
=}
O
= a
& 200 ( )
o
b=
(0]
S 100 - 5
| i
(53 1
k% :
a :
1 10 100 1000
Presséao (atm)
Z
(3]
o]
o
<
I g
T 6.10°m
‘ Placa '« Area de contato:
/I ~ 0,03% da area total
' Placa 2.10°m —
|-—2.10°"m —~ (b)
F 40,53N
o= £ o 205N _ 51 325pa = 1atm Carea = 4 = T q0rme oo oUre o
-4 2 .
A 4.10"m ! 3.333,3atm

Figura 3.13. Transmissdo de tensdes entre particulas do solo. Adaptado de Lambe & Whitman (1979).

3.3.3 Coesado

O fendmeno denominado coesdo ocorre
em fungdo da capacidade de adsor¢do de &gua
pelas particulas de solo, conferindo-Ihe proprieda-
des coloidais e sua importancia é muito grande no
caso de particulas de dimensdes reduzidas sendo,
portanto, caracteristica dos solos de textura fina.
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Verifica-se que a coesdo existe indepen-
dente de quaisquer tensdes aplicadas no solo e
persiste, mesmo quando todas as tensdes pré-
existentes forem retiradas. Os solos ditos coesos
possuem a propriedade de manter suas particulas
agregadas na forma de torrbes ou blocos, po-
dendo ser “cortados” em novos blocos, os quais
mantém suas formas.
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Dentre as Vérias as teorias utilizadas para
explicar o comportamento coesivo dos solos
finos destacam-se as da cimentacdo, a atracdo
molecular-coloidal e a da pressdo capilar. A
cimentacdo seria provocada pela presenga de
substancias cimentantes (carbonatos, silicatos,
Oxido de ferro, matéria organica e outras), de
ocorréncia natural. Estas sdo particulas extre-
mamente pequenas que exercem funcgéo equiva-
lente a do cimento Portland na constituicdo dos
concretos utilizados na construcgdo civil. Nos solos
arenosos (com particulas sdo maiores) é possi-
vel que material argiloso funcione como subs-
tancia cimentante, conferindo a eles uma maior
resisténcia.

As forcas internas resultantes das variaveis
solo-agua-ar-eletrolitos (onde se destacam as de
atracdo e repulsdo), sdo também muito importantes,
pois sdo formadas mediante a¢do da agua adsor-
vida que envolve as particulas (figuras 3.11 e 3.14).
A camada de 4gua adsorvida esta sujeita a imensas
pressoes, aproximando-se do estado sélido?,
contribuindo para a unido das particulas — dai a
denominacdo de coesdo verdadeira. Embora sua
acao seja pequena, ndo é desprezivel e depende da
existéncia de adequado espago entre os graos para
que as particulas de argila possam se acomodar,
da natureza mineraldgica desta argila e eviden-
temente, dos ions presentes os quais determinam
as cargas elétricas que agirdo no meio.

Ainda interfere decisivamente na coesdo
do solo, o efeito da pressdo capilar na adgua
intersticial, conforme representado esquemati-
camente na figura 3.15. Tal fenémeno é chamado
de coes&o aparente e ocorre devido aos meniscos
capilares formados quando os grdos de solo
tendem a se movimentar relativamente entre si e

27 Conforme afirmag&o de Vargas (1977)
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sdo pressionados contra o filme d"agua que os en-
volve, no ponto de contato. Exemplo deste efeito
ocorre quando se tenta separar duas placas de vidro
colocadas uma sobre a outra, existindo entre elas
um filme liquido. Quanto menor a distancia entre
as placas (e, por conseguinte menos espesso o filme
liquido) mais forte é a acdo da forca que as une
Analogamente, nos solos argilosos (de textura
fina), o espaco entre as particulas é pequeno e 0
filme d"agua € infinitamente estreito. Nestes ca-
s0s, associado a pressdo capilar, o fenémeno da
coesdo aparente torna-se particularmente im-

portante.

- el | | |||I, " m|'| .'

I |||||||||||||III| I
||||'|
a1l

Agua
Adesiva

Figura 3.14. Representacdo esquematica dos esta-
dos fisicos da agua presente nos solos, quanto a
sua energia potencial. Adaptado de Caputo (1973).

Nos solos arenosos (particulas de dimen-
sbes francamente maiores) as espessuras dos
filmes de agua sdo muito maiores, o que lhes
confere menores propriedades coesivas.

Sendo A o valor que indica a superficie de
contato entre as particulas por unidade de area,
a dimens&o? da pressao capilar P representada

na figura 3.15 seria dada pela expressao:

28 O apéndice 2 descreve o fendmeno da capilaridade e como
a equacdo 3.29 pode ser obtida.



P =A 2Ts (3.29)
c — R )
Considerando solos saturados, a tempera-
tura de 20°C, cujas curvaturas dos meniscos
capilares apresentam ordem de grandeza equi-
valente ao diametro das particulas e que a area
de contato unitaria seja da mesma ordem de
grandeza de sua porosidade, o valor de P¢ poderia
ser calculado. Como exemplo, pode-se imaginar um
solo arenoso com particulas de diametro médio
de 3.10“m e porosidade de 45%; outro solo, argi-
loso com particulas de diametro de 1,5.10°m e
porosidade de 60%. Os valores de tensdo super-
ficial (Ts) da agua podem ser obtidos na figura
Al2, no apéndice 2. Os valores de P¢ seriam:

2-6,96-107? 4
Pareia =045 W =0,21 kNm

2-696-1072 .
Pargila =06" W = 55,68 kNm

Nestas condicOes, a coesdo apresentada
pelo solo argiloso é da ordem de 265 vezes maior
que a do solo arenoso.

A figura 3.16 apresenta a quantificacdo
das forgas coesivas atuantes no solo, em funcéo
do tamanho das particulas.

Na mecanizacéo da agricultura a existéncia
de forcas internas entre as particulas é de funda-
mental importéncia, pois sua atuacéo interfere no
resultado das operacdes de mobiliza¢éo do solo,
tanto nas relagbes solo-ferramenta quanto na
interagdo solo-rodado. No caso de solos cultivados
ocorre migracdo de particulas de argila dos
horizontes superficiais para os subsuperficiais
(argiluviagdo). Embora este seja um processo
natural, ele é acelerado pelas modificagdes
estruturais provocadas por operacGes agricolas

2 Johannes Diderik Van der Waals (1837-1923): fisico
holandés. Seu trabalho e descoberta sobre as forgas que
atuam em particulas de dimens6es moleculares de um
gas, devido a variacdo de seu tamanho, conferiu a elas a
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de manejo que resultam em maior disperséo des-
tas particulas. Por esta razdo pode-se afirmar que
ocorrem intensas modificagBes estruturais nestes
solos. A presenca de 4gua adsorvida que atua na
transmissdo de forgas de origem eletroquimica
ganha relevancia quando a distancia entre as
particulas é menor que 25A. Também ocorrem
relagdes eletromagnéticas, do tipo forcas de Van
der Waals?®, quando as particulas sdo de dimen-
sOes da ordem de 1pum.

‘o

Superficig de Cisalhamento -

Figura 3.15. Coesdo aparente devido a forcas
mecanicas. Adaptado de Mitchell (1993) e Vargas
(1977).

No caso de solos ndo saturados, a dgua
ocupa parcialmente 0s espagos vazios (poros)
entre suas particulas, provocando uma situacéo
na qual as tensdes no fluido sdo negativas e rece-
bem o nome de succo. Evidentemente, tal condi-
cdo apresenta grande variabilidade, em funcdo da
alteracdo da quantidade de &gua existente no
meio. A figura 3.17 ilustra a situacdo de tensao
em solos saturados e ndo saturados. O nome
aparente dado a esta forma de coeséo do solo

denominagdo de forcas de Van der Waals e por este feito
foi agraciado com o Nobel de Fisica de 1910 (Nobel
Prize, 2015).
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deve-se ao fato de que ela desaparece quando o
solo se torna totalmente saturado ou seca comple-
tamente. Verifica-se, também que sua agdo
aumenta inversamente com o diametro médio
das particulas.

As forcas mecénicas aparentes sdo causa-
das pela geometria associada a acomodacao das
particulas do solo, como ilustrado na figura 3.15.
A rugosidade microscdpica das superficies de con-
tato poderdo gerar tensdes de cisalnamento pela
acomodacdo entre as superficies, mesmo que nao
exista tensdo normal na superficie macroscopica,
durante o deslizamento relativo.

Superficie:
infiltracdo e evaporagéo

Argila <« Silte e Areia

©
o
X
o Cimentacéo pela
o Compactagao
}‘_- __________
«©
8 Cimentacéo por
‘é AL Deposicao
g \\
(0]
m )\

7.10" Oé» )r\ )\\

. @ < <
1 69/ b.N
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7.102 /!/ v | /f \ 2\
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Figura 3.16. Contribuicdo potencial das forcas

de atracdo existentes no solo, em funcdo das

dimensdes das particulas. Adaptado de Ingles
(1962) citado por Mitchell (1993).
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Figura 3.17. Distribuigdo da poropresséo no solo, em funcéo da profundidade. O fenémeno
é associado a tensdo superficial, adsor¢do de dgua pelas particulas do solo e capilaridade.
Na regido ndo saturada (a), a acio da agua adsorvida age como uma “cola”, o que resulta em
poropressao negativa causando a coesdo aparente. No solo saturado (b) a tenséo superficial
provoca tensdes positivas. Adaptado de Lambe & Withman (1979) e Gerscovich (2011).



3.4 Comportamento mecanico do solo: tenséo
e deformacéo

Os conhecimentos das teorias da plastici-
dade e da elasticidade séo utilizados nos estudos
das forcas e tensfes que atuam nos solos e nele
provocam deformacdes e rupturas. Curvas ca-
racteristicas de seu comportamento nestes casos
sdo apresentadas na figura 3.18.

A ruptura do material “solo” é um feno-
meno de conceito complexo, pois pode ocorrer
de forma brusca ou ter deformacéo excessiva. A
figura 3.18(a) mostra a condigéo que caracteriza
ruptura do tipo fragil (linha 1), quando o valor da
tensdo é bem definido para seu maximo (Tw).
Este caso corresponde a solos quebradicos em
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que, apds a ruptura, a tensdo decresce rapida-
mente tendendo a valores nulos. As outras duas
linhas caracterizam as situagcdes mais comuns
observadas nos solos agricolas. A linha 2 repre-
senta solos mais soltos, num comportamento
admitido como plastico. A deformacdo cresce
até um determinado valor, a partir do qual passa
a ser praticamente constante, sem que haja vari-
acdo da tensdo. Neste caso considera-se que ha
deformac&o excessiva e nao ha um valor carac-
teristico para se definir o ponto de ruptura em
funcdo das tensdes atuantes. A linha 3 é carate-
ristica de solos firmes e mostra que a resisténcia
cresce até um nivel maximo (Twz) para, em
seguida, decrescer rapidamente, até um valor
constante (Tr), chamado de residual, a partir da
qual as deformacGes ficariam constantes sem
variacao de tensdo

/
g N /
. ® (b)
(I | A, B
lg M1 x§
2 & (c)
Twa| o o N @ ®
T (e = ®
(a)
(d)
Deformacéao
Deformacéo

Figura 3.18. Comportamento tensdo-deformacdo em solos. Adaptado de Mitchell (1993).

A teoria da formacédo de solos desenvol-
vida por Terzaghi denomina estrutura do solo a
forma como as particulas se acomodam for-
mando o arranjo da massa. Este arranjo depende
fundamentalmente das dimensfes das particulas
e das proporgdes em que estdo presentes, para
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cada solo. H& basicamente trés formas de aco-
modacdo: granular simples, alveolar (ou favo)
e floculenta, descritas resumidamente nos pro-
ximos parégrafos. Estruturas mais complexas,
que retnem as formas bésicas de arranjo, rece-
bem o nome de esqueleto. Tais estruturas séo
mostradas nos esquemas da figura 3.19.



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

A formagdo granular simples ocorreria
quando, sobre um leito ja sedimentado, chega uma
particula de areia (diametro superior a 2.10°m),
suspensa em agua, porém em movimento des-
cendente. Ao tocar uma particula ja depositada
no leito de sedimentacao, aquela recém-chegada
ficaria sujeita a resisténcia a penetracdo da pri-
meira e ao atrito que aparece imediatamente
depois do contato entre elas. Em func¢éo do peso
(que é muito maior que o atrito), surge um bina-
rio que atua no centro de massa da particula e
faz com que adquira movimento rotacional, aco-
modando-se, entdo, numa depressdo adjacente,
atingindo o equilibrio. A massa de solo resul-
tante deste processo tem caracteristica arenosa e
apresenta uma estrutura “solta ou fofa”, a qual
poderéa ser adensada por vibracdes posteriores.

No caso em que este mesmo fendmeno
acontece com particulas de dimens6es menores
que 10°m, o atrito entre elas podera ser superior
(ou mais importante) que a forca peso, impedindo
a acdo do binéario e, portanto, impedindo a rotagdo
gue provocaria a acomodacdo, como descrito para
a estrutura granular simples. Tal fato levaria as
particulas a atingir o equilibrio no momento do
contato, permanecendo nesta posi¢do. Desta
condigdo resultaria a estrutura denominada de
alveolar ou favo originando num sedimento
“esponjoso”, de boa estabilidade, caracteristico

das argilas.

%0 Robert Brown (1773-1858): fisico e botanico escocés
foi o primeiro a observar o movimento aleatdrio de
particulas macroscopicas (p6len) imersas num fluido, por
isso denominado “movimento browniano”. Brown,
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Se, no entanto, as particulas formarem uma
suspensao coloidal (dimensdes entre 10°m e 10°m)
e tém a mesma origem, seria natural que possu-
issem a mesma carga elétrica. Em funcdo da
forca de repulséo elétrica, seu reduzido tamanho e
peso ndo permitem que se toquem ou aglutinem.
Assim, permaneceriam em suspensdo indefinida-
mente, como caracteristica de sua condi¢do
coloidal. No entanto, quando tal suspensdo toma
contato com um eletrélito, o que poderia se dar
na foz de um curso d’agua continental ao encon-
trar as aguas salgadas do mar, por exemplo, ocor-
reria a neutralizacdo das cargas pela reacdo entre
as particulas e os sais da solucdo, cessando (ou
diminuindo) a forca de repulsao elétrica.

Existindo o movimento browniano*® na
suspensdo coloidal, as particulas passariam a se
chocar umas com as outras. O atrito entre suas
superficies seria forte o suficiente para produzir
aglutinagdo, dando origem a “flocos” de particulas,
as quais passariam a se depositar em conjunto.

Desta nova situacdo surgiriam estruturas
parecidas com os alvéolos descritos anterior-
mente, porém ndo mais formados por particulas
e sim por fléculos, originando material ainda
mais poroso, chamado de floculento. Com a
dindmica da sedimentacdo as estruturas decor-
rentes desse processo seriam gradativamente
carregadas pelo peso das camadas depositadas,
umas sobre as outras e, por isso, tenderiam a
“desabar”, transformando-se em alveolares, o
que as tornaria raras na natureza.

equivocadamente atribuiu 0 movimento a uma nova
forma de vida. A real explicacdo para o fendbmeno foi
dada pelo fisico Albert Einstein, no inicio do século XX.
(Hanggi, 2015 e Famous Biologists, 2015).
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Figura 3.19. Estruturas de formacao dos solos. Adaptado de Terzaghi (1967) e Mitchell (1993).

Na composicdo dos solos é frequente a
presenca de particulas maiores, da categoria de
silte e areia, associadas as menores (fragdo argila).
As primeiras oferecem resisténcia formando o
esqueleto que suporta a maior parte da carga,
concentrando as tensdes.

No caso especifico do desenvolvimento
da atividade agricola e pecuaria com as agoes de
lavra (mobilizacdo com diversos objetivos), as
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estruturas originais do solo sdo destruidas. Uma
vez desfeitas, tais estruturas ndo serdo recompostas,
restando um material cuja composicao granulo-
métrica e quimica é idéntica a original, porém
com estrutura fisica desfeita e irrecuperavel. Este
processo recebe 0 nome de amolgamento e inter-
fere decisivamente na capacidade do solo suportar
tensdes e, portanto, na sua deformacéo, favore-
cendo o processo de compactagao.
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Portanto, observa-se que para um mesmo
indice de umidade, solos amolgados perdem
resisténcia em relacdo ao seu estado natural,
fenémeno denominado sensitividade, cujo efeito
serd a desagregacdo das particulas, tornando a
massa de solo um material disperso, interferindo
nas relacOes eletroquimicas (devido ao aumento
da distancia entre as particulas), donde decorre
reducdo da coesdo aparente.

O indice de sensitividade (ls) procura
guantificar a perda de resisténcia das argilas,
devido ao amolgamento, por meio de ensaios
padronizados.

(3.30)

em que:

Rs — resisténcia obtida para ensaios de amostras
indeformadas;

Ra — resisténcia obtida para ensaios de amostras
amolgadas.

Os valores obtidos para o indice de sensi-
tividade determinam as capacidades das argilas
em suportar o amolgamento. Quanto maior for o
resultado numérico da equacéo 3.30, menor sera
a resisténcia do material perturbado, quando com-
parada com a resisténcia da estrutura original.

3.4.1 Conceito de tensdo efetiva e pressao
neutra

A figura 3.20 mostra a situacdo em que
uma coluna de solo, em posi¢do horizontal é
representada pelo paralelepipedo cuja base tem
area A. O plano que forma a seccéo transversal
pode situar-se a profundidade z, acima do nivel
freatico za. ou abaixo dele, em z,, dependendo

das consideracdes teoricas.
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Na posicéao 71, admitida seca, a tenséo no
plano que corta o prisma seria relativa ao peso
do solo dividida pela area A. Portanto:

DV
o, = — =Dz (3.31)
o l '
% ‘ N.A. :
Y ;
’ :

Figura 3.20. Esquema de prisma de solo para
definicdo de tensdes efetiva e neutra. Adaptado
de Pinto (2006).

Diz-se que esta seria a tensdo transmitida
pelo efetivo contato entre as particulas do solo,
evidentemente associadas ao peso de sua massa.
Assim, ela recebe o nome de tensdo efetiva,
frequentemente representada por ¢ .

A profundidade z2, no plano que secciona
0 prisma, a tensdo sera correspondente ao efeito
de todas as camadas acima dela. Como a partir
da profundidade do nivel freatico o solo estaria
saturado, deve-se levar em conta a massa de agua
existente acima desta cota. Neste caso, admite-
Se que a agua estara sujeita a uma pressdao que
independe da porosidade do solo, ou seja,
dependente somente da profundidade em
relagdo ao lencol freético. A pressdo da gua (u),
chamada de pressdo neutra ou poropressédo
seria:



u= (2 -2, Va (332)

em que:
ya — Massa especifica da agua.

A somatdria dessas duas tensdes resulta
na chamada tensédo normal total, designada por
o. Desta forma, pode-se concluir que a tenséo

efetiva é dada por:

c=0—u (3.33)

3.4.2 Resisténcia ao cisalhamento

O fenémeno cisalhamento é observado, por
exemplo, devido a aplicagdo de esforcos opostos
ao longo do eixo longitudinal de um corpo ma-
terial. Neste caso, verifica-se ruptura (segundo
um plano), como representado na figura 3.21.

Plano de

Ruptura
(area A) F

w“\)”f

/4
z F

Figura 3.21. Representacdo esquematica do plano
de ruptura por cisalhnamento, num corpo rigido.

As forcas F e F’ que ttm mesma direcdo e
sentidos opostos, atuariam perpendicularmente ao
plano xz, o que provocaria uma falha, segundo o
plano (yz) de ruptura. E intuitivo que forgas atu-

81 Christian Otto Mohr (1835-1918): engenheiro aleméo,
professor da Universidade Politécnica de Stuttgart,
entusiasta de ferra-mentas graficas para solucdo de
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ando segundo 0 eixo x no corpo rigido represen-
tado na figura 3.21, alterariam o valor modular
de F e F’, que seria necessario para causar a falha.

A distribuicdo da forca necessaria para
causar a ruptura do material em relagao a area da
secc¢do cisalhada da origem a grandeza denomi-
nada tenséo de cisalhamento (7). De acordo com

a representacdo da figura 3.21, a relacéo seria:

(3.34)

Nas atividades agricolas relacionadas com
a mobilizacdo e desagregacdo do solo ocorrem
situacdes em que o conceito de tensdo de cisalha-
mento colabora para a compreensao do fendmeno.
O fenémeno do cisalhamento também é impor-
tante quando se observa o desempenho dos
dispositivos de tracdo atuando na condigdo
“fora de estrada”. A figura 3.22 ilustra esque-
maticamente as duas condicGes.

A determinacdo dos limites do solo em
resistir as tens@es cisalhantes € experimental e
muitos sdo os critérios utilizados para tal. Assim,
os valores obtidos variam ndo somente com as
condicdes de solo como também de acordo com
estes critérios (ou métodos). O critério mais uti-
lizado, devido a sua simplicidade e por ser aquele
gue (teoricamente) melhor retrataria o compor-
tamento dos solos, é o das envoltdrias de Mohrd.
Consiste na utilizagdo de um plano cartesiano
ortogonal no qual sdo representas as tensdes
normais (o) na abcissa e as tensfes e cisalha-
mento (z) na ordenada. A figura 3.23 mostra
graficamente resultados hipotéticos das deter-
minac0es utilizando tal técnica. A faixa de inte-
resse de tensdes delimitada na figura 3.23 pode
ser tratada como uma reta, cuja equacéo seria:

problemas. Desenvolveu o método para representagdo
grafica das tensdes o qual ficou conhecido como circulo
de Mohr.
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T=c+ o,tged (3.35)

em que:
7 — tensdo de cisalhamento;
C — coeséo;

on — carga normal;

¢ —inclinagéo da reta, denominada de angulo de
atrito interno (do solo).

Esta é a equacdo mais utilizada, na atua-
lidade, para representar tensdes a que o solo é
submetido e ficou conhecida como a relacéo de
Mohr-Coulomb. Na realidade a resisténcia ao
cisalhamento do solo (R) depende de muitos
outros fatores e uma equacdo completa para
representar o fendmeno integralmente deveria

Planos de
Fratura

3/

ser colocada numa fungdo como a representada
na equagao 3.36.

R=f(eC,s' UH,¢,T,Sce..) (3.36)

em que:
e — indice de ¢ —angulo de
porosidade atrito interno

C — composicgao
granulométrica

T — temperatura

o’ —tensao efetiva S — estrutura

U — umidade ¢’ — coesdo efetiva

H — histdrico de tensdes & — deformacéo

©)

g
N
=

Figura 3.22. Cisalhamento do solo: (A) na mobilizacdo e desagregacéo, representada pela
acdo de uma aiveca; camadas do solo deslizam umas sobre as outras devido & agdo da
ferramenta (adaptado de MIALHE, 1967). A tracgéo sobre um solo (B): a forga exercida

pelo pneu provoca o deslizamento relativo de uma placa de solo, sob a area de contato.

Determinar, na pratica, a contribuicéo de
cada uma destas grandezas para a resisténcia ao
cisalhamento do solo (e de muitas outras, como
sugere 0 uso de reticéncias na funcdo modelo)
torna-se impossivel.
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Afortunadamente a equacdo 3.35 satisfaz
as necessidades de representacdo do fenémeno
agindo nos solos e torna-se, assim, um grande
atrativo pela sua eficiéncia e confiabilidade.
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Figura 3.23. Envoltdria de Mohr para a resisténcia ao cisalhamento de um solo. Adaptado

de Mitchell (1993).

O fendmeno cisalhante observado na figura
3.22(B) poderia ser simplificado assumindo-se
uma placa ideal de area A (representando o con-
tato entre o pneu e o solo), carregada com uma
forca normal N (peso apoiado na area A entre
pneu e solo), como ilustra a figura 3.24. Uma
forca tangencial T (torque transmitido pelo pneu)
estaria atuando na placa e provocando o seu des-
locamento - d. A relacdo entre T e A (como
definido na equacéo 3.26) é chamada de tenséo
de cisalhamento.

Determinar a resisténcia do solo ao cisa-
Ihamento poderia ser entendida como o exerci-
cio de avaliar a dimensdo dos parametros
coesdo (C) e atrito interno (¢), componentes da
equacdo 3.35 e representados no gréafico da
figura 3.23.

A faixa de tensdes de interesse do estudo
em destaque representa a condicdo limite de
instabilidade. TensGes inferiores a gz produzem
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condicdo de estabilidade e superiores a gy sdo
impossiveis de ocorrer, por questdes de controle.

De maneira geral, a ciéncia mecénica
do solo utiliza-se de analise de amostras indeforma-
das para determinacdo dos parametros da equacdo
3.35. Apos coletadas, tais amostras sdo submetidas
a ensaios de tenséo e deformacao, cujos resultados
possibilitam a determinacdo das condi¢bes de
resisténcia do solo quando apreciados pelas teo-
rias aplicaveis. N&o é dificil de imaginar que, para
um assunto complexo como este, existam varias
correntes de pensamento e inimeras proposicoes
para obter conclusfes sobre tais determinagdes
experimentais. No entanto, parece haver con-
senso sobre o método da envoltéria de ruptura
como ferramenta de andlise, independentemente
de critério ou técnica utilizados para determinagdo
dos valores de C e de ¢.

Os resultados, no entanto, podem variar
entre uma determinacgdo e outra, uma vez que 0s
valores obtidos estdo subordinados a condi¢des de
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drenagem do solo, da velocidade e direcdo
empregada na aplicacdo das forgas, além do his-
torico de tensdes sofridas pelo solo, o que pode-
ria ser representado pela compacidade da
amostra

e

. N
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\\ \
& NN S0 Macio\N
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T, /\/ =N
MBI S Fime NN

Figura 3.24. Representacdo esquematica do
fenébmeno do cisalhamento. Adaptado de Gill &
Vanden Berg (1968).

3.4.3 Tensbes principais e o circulo de
Mohr

Quando um bloco de solo é submetido a
tensGes em todas as direcdes, 0 mais comum é
que ele sofra diminuigdo de volume, como repre-
sentado nos trés planos ortogonais da figura 3.25.
As tensdes normais on S80 chamadas de tensdes
principais. A maior e a menor delas sdo denomi-
nadas maior tensdo principal e menor tenséo
principal cujas representacfes convencionais
sd0 o1 € o3, respectivamente. Uma terceira
tensdo seria a tensdo intermediaria (o2) cuja im-
portancia para o comportamento do solo ainda
ndo é completamente entendida. Por isso, até
que seus efeitos sejam esclarecidos, especialistas
preferem trabalhar com os parametros o1 € os.

As tensdes observadas numa regido onde
0 solo sofre uma determinada carga se propagam
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em todas as direcdes. Quando a propagacédo ocorre
em profundidade, ela recebe o nome de tenséo
geostatica vertical (v). Em caso de propagacdo
lateral, denomina-se tensdo geostéatica horizon-
tal (on). A relagdo entre estas duas grandezas €
chamada de coeficiente de tensdo lateral ou razéo
de tensdo lateral e € definida pela equagao 3.37.

Op

K= .
. (3.37)

Nas fundagdes das obras da engenharia
civil a grandes profundidades, além da carga
provocada pelas edificagdes deve-se considerar
0 peso do solo acima do ponto de interesse. Na
agricultura tal fendmeno restringe-se as cargas
provocadas pelos sistemas de rodado das ma-
quinas que transitam na superficie e pela acdo
dos gumes cortantes das ferramentas que agem
dentro do solo quando se realizam operagdes de
cultivo. Nesta situacdo, frequentemente o valor
de K ¢ inferior & unidade e nestas para tais con-
dicBes considera-se oy = o1 € onh = 02 = 03.
Levando em conta estas consideracdes conclui-se
gue o0s eventos poderdo ser estudados em somente
dois planos.

Conhecendo-se a dire¢do e a magnitude
das tensdes normais o1 € o3 € possivel determinar
todas as outras tensdes (normais e de cisalha-
mento) em qualquer outra dire¢do, utilizando o
exemplo da figura 3.26. O circulo de Mohr é a
representacdo grafica das tensdes e o ponto A
(como todos os outros pontos de coordenadas on
e 7, pertencentes ao circulo) representa a tensao
num plano cuja perpendicular é orientada pelo
angulo @, na direcdo da maior tenséo principal.

Também ¢ possivel encontrar a magni-
tude e a direcdo da tens&o principal quando séo
conhecidos os valores de gs € 79 que agem em
dois planos. Pode-se demonstrar que:



0'1+O'3
2

N 9% cos26 (3.38)

Og =

01 — 03

sen20 (3.39)

Tg =

Como representado na figura 3.26, o cen-

tro do circulo de Mohr esté localizado no plano
de tensdes normais, na dimens&o correspondente
a média aritmética das magnitudes das tensdes
principais o1 e o3. O raio do circulo é a metade

Z
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da diferenca entre o1 € o3. Este vetor (o1 - 03)
recebe 0 nome de tensor divergente e o ponto na
periferia do circulo que contém o maior valor de
7o (26 = 90°) é denominado de méxima tensdo

de cisalhamento ou 7y ax.
Assume-se que a condigdo de maxima
tensdo ocorre quando o angulo entre o plano de

cisalhamento e a maior tensdo principal se
aproxima de 45°.

GZ

Figura 3.25. Deformacédo observada num bloco de solo representado na condicdo inicial
pelas linhas tracejadas e na condi¢do final com o volume reduzido. As forc¢as (Pn) nas faces
do bloco dao origem as tens@es (on), cuja resultante é nula.

A

Diregéo de O

Y

Direcéo de O,

(@)

Ty \
._-_{ ————————— A (GG’TO)
C,— 0,
2
20
* pea
o, i o
Circulo de
- Mohr

Figura 3.26. Representacdo dos estados de tensdo e correspondente circulo de Mohr.

Adaptado de Lambe & Withman (1979).

3.4.4 Ensaios para determinacéo de c e ¢

A determinacéo da coeséo (c) e do angulo
de atrito interno (¢) € realizada de forma indireta e
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seus valores s&o obtidos de ensaios que procuram
quantificar o comportamento dos solos quando
submetidos a diferentes estados de tenséo e de-
formacéo.
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Dentre os varios métodos utilizados para
ensaio e determinacdo das tensfes principais e
de cisalhamento, destacam-se o teste triaxial e 0
de cisalhamento direto.

O ensaio (ou teste) triaxial consiste em
submeter um corpo de prova de solo indeformado,

Carga Axial

\\\\x\

S_\I N\\\ \ §
Corpo de ﬁ Anéis de
H—11 Borracha
Prova H+—
\\\\ ‘r/
h Memb
Cilindro || ] ST Flexivel
Translucido < | |
| Pedras
iy H—| Porosas
Linha de
Pressao N \\‘ Linhas de
\ Drenagem
(c) (d)

esculpido em forma cilindrica (geralmente a
relagéo entre a altura e o diametro do corpo de
prova aproxima-se de 2), a partir de um bloco
indeformado por tensdes axiais e de confina-
mento. A figura 3.27 mostra um esquema do
dispositivo onde se desenvolve tal ensaio.

Figura 3.27. Corte transversal de célula de ensaio triaxial tipica (a); corpo de prova na
fase inicial do ensaio (b) e ao ser carreado com a tenséo desviadora Aoa (b’); condigdes
finais dos corpos de prova: cisalhado (c) e deformado (d).

Trata-se de uma camara pressurizada em
gue o corpo de prova fica confinado a pressdo
constante (oc), protegido por uma membrana
flexivel e é gradativamente submetido a carga
axial (4o03) até que se observe o cisalhamento ou
deformacao.
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N&o havendo tensdes cisalhantes nas
laterais do corpo de prova, a tensdo axial oc + Ao
e a tenséo confinante oc, assumem valores das
tensOes principais maior (g1) € menor (o3). O
incremento da tensdo axial 4oa = o1 - 03 €
chamada de tensdo desviadora.



O ensaio de cisalhamento direto, no
entanto, € mais utilizado que o triaxial em fun-
c¢ao de sua praticidade. Consiste no ato de impor
um plano de ruptura a uma amostra prismatica
(paralelepipedo) de solo como forma de medir
sua resisténcia.

No aparelho destinado a esta modalidade
de ensaio, representado da figura 3.28, aplica-se
uma carga normal (N - constante) sobre um cabe-
cote metlico instalado acima do corpo de prova.
A seguir traciona-se a parte mével do aparelho
com velocidade constante (da ordem de 10°ms™
ou menor) e estabelecida de acordo com 0 ma-
terial a ser ensaiado. O deslocamento gera a
forga tangencial (T), resultando na falha (fra-
tura), definindo assim o plano de cisalhamento.
Conhecendo-se a area (Ac) da secdo transversal
gue contém o plano de fratura (equivalente a
area do dispositivo de ensaio) determinam-se 0s
valores das tensdes normal (o) e de cisalhamento
(7). Extensdmetros determinam as variagOes de
carga durante o ensaio e tais valores ficam regis-
trados para que se possa descrever graficamente
0 resultado. Pode ocorrer a deformacdo do
corpo de prova e seu consequente deslocamento
horizontal Em alguns casos (principalmente em
solos densos), pode acontecer deslocamento
vertical

Esta forma de determinacéo da resisténcia
ao cisalhamento foi primeiramente utilizada por
Coulomb em 1776. O plano de cisalhamento
pode ter secdo circular ou quadrada, sendo esta
Gltima mais comum. Sua &rea varia entre 2 e
2,5.10°m? e a espessura do corpo de prova tem
entre 2 e 3.10°m. A carga normal tipica para
ensaios com solos fica entre zero e 1000kNm-2,

O deslocamento vertical do bloco de solo
(ou deformac&o) ocorre em funcéo de um fend-
meno conhecido por embricamento, que é cau-
sado pela acomodacdo das particulas do solo.
Como mostrado no esquema da figura 3.29(a) e
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ja discutido, para que haja deslocamento do bloco
é necessario que sejam vencidas as forcas que se
opde a0 movimento: o atrito (T) e a coesdo (c),
caso exista uma substancia ou situacdo eletro-
quimica que provoque atracdo entre as superfi-
cies em contato. Quando a coesao é desprezivel,
0 atrito maximo (Tmax) provocaria a maxima ten-
sdo cisalhante (7) que seria igual a tensdo de
atrito (za), como mostrado na equacéo 3.40.

Tmax =N-tgp » t=1,=0"tgdp (3.40)

N Cabegote

" Metalico
Extensémetros

Pedra
Porosa

cisalhamento

v / \

Base fixa

7 Parte
Movel

Corpo de Prova

Figura 3.28. Esquema de corte transversal do
aparelho utilizado para determinacdo do cisa-
Ihamento direto em solo.

Quando a coesdo superficial contribui
efetivamente para o impedimento do desloca-
mento (ou deformac&o), como nos solos argilosos,
a componente de atrito e a tensao cisalhante serdo
acrescidas do valor da coesdo (c). A tensdo cisa-
Ihante seria descrita, entdo, pela equacéo 3.41.

T=c+o-tge (3.41)
Na figura 3.29(b), procura-se representar
o fenémeno do embricamento. Solos fofos ou leves
teriam deslocamento de particulas no sentido
horizontal, uma sobre as outras como represen-
tado pelas esferas na figura 3.29(c). Solos den-
sos ou duros representados na figura 3.29(d),
apresentariam maior dificuldade para o desloca-
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mento das particulas, em funcdo de sua acomoda-
cdo mais adensada. A ruptura dessa estrutura

(esferas), apresentando uma expansdo volumé-
trica durante o cisalhamento, o que é conhecido

provocaria movimento ascendente das particulas

por dilaténcia.

N
\
A\
//////{I/_//ZZZ%Z% (a)
N T
O=— T=— ) R
A A N
T..= Ntano T= G tang Superficies coesivas == T =c +0 tano

Solos leves ou fofos

(d)

Solos duros ou densos

Figura 3.29. Representacdo esquematica do fendmeno do atrito entre um bloco e o
plano horizontal (a) e inclinado (b), como simulacdo do efeito do embricamento para

solos fofos (c) e densos (d).

Conclui-se que, quanto mais denso for o
solo, maior sera sua resisténcia ao cisalhamento,
devido a contribuicdo do fenbmeno do embrica-
mento. Neste caso, uma componente de esforgo
horizontal H poderia ser considerada equiva-
lente a Ta e tal condi¢do de equilibrio é repre-
sentada nas equagdes 3.42 e 3.43.

g, =T, — N'sena —Tcosa =0 (3.42)

Zp, = N'cosa —Tsena —N =0  (3.43)

Considerando o valor de T na equagdo
3.40 e resolvendo as equacdes em fungédo de Ta
e N, tem-se:

T, = N'sena + Tcosa ou

T, = N'(sena + tg¢ - cosa) (3.44)
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N = N'cosa — Tsena ou

(3.45)
N = N'(cosa — tg¢ - sena)

Substituindo 3.45 em 3.44, tem-se;

sena +t *cosa
T, =N g¢ _

cosa —tgep - sena

tga +tgp
1—tgp-tga

N -tg(¢p + a) (3.46)

Neste caso, o € conhecido como angulo
de dilaténcia e a componente de tensdo devido
ao embricamento sera:

Ta=0-tg(¢p +a) (3.47)



Como se pode concluir, o efeito do em-
bricamento interfere decisivamente na resistén-
cia ao cisalhamento dos solos. Quando a tensao
normal (o) cresce, ocorre maior dificuldade das
particulas do solo movimentarem-se vertical-
mente, como esquematizado na figura 3.29(d),
0 que reduziria o efeito de dilatancia. Portanto,
0 angulo de dilatancia (a) varia em propor¢éo
inversa a tensdo normal. De qualquer maneira,
ocorreria uma condigdo de “pico” para a forca

T

: Py S
i e -
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cisalhante provocar a ruptura e fazer com que
houvesse a movimentagdo da massa de solo. A
partir de entdo, a tensdo diminuiria e atingiria a
condicdo de tensdo residual, passando a um
comportamento equivalente aos dos solos fofos
ou leves. A representacdo desta condigao esta na
figura 3.30(a) onde se verifica a diferenca entre
a tensdo de pico e a residual, o que poderia ser
creditado ao fendmeno do embricamento.

Compacidade

Deformagéao

(b)

Figura 3.30. Efeito do embricamento e da tensdo normal sobre a resisténcia dos solos.

Adaptado de Gerscovich (2010).

E intuitivo que, com o aumento da tensio
normal, ocorra diminui¢do na porosidade (n) e
no indice seu indice (e), definidos nas equagdes
3.6 e 3.7. Entdo, para solos mais densos (com
menor porosidade) ocorrem maiores tensfes de
cisalnamento devido ao maior efeito do embrica-
mento (como mostrado na figura 3.30(b)), porém
menor tendéncia a dilatancia, podendo resultar
em maior dificuldade de desagregacdo em se
tratando de atividades agricolas. E o que se
observa em solos compactados por trafego ou
pela acéo de ferramentas de cultivo.

Conclui-se, em funcdo das discussdes
possibilitadas pelas equacfes de 3.38 até 3.45,
que a tensdo de cisalhamento sera dada por:
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T=c+o-tg(¢p +a) (3.48)

Portanto, a equacgao 3.48 define a envol-
toria de Mohr-Coulomb e o termo relativo a
coesdo (c) seria considerado para solos argilosos,
cimentados e os granulares que possuem coesao
aparente, enquanto que seria desprezado nos
granulares, onde o efeito do embricamento torna-
se especialmente importante.

A determinacdo da envoltoria de Mohr-
Coulomb, no entanto, depende do critério de
ruptura adotado. Sua obtencédo esta associada a
realizacdo de ensaios cujas condigdes iniciais sdo
alteradas para provocar variagfes que permitam
obter resultados que definam os varios estados de
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ruptura. Tais resultados dependem dos critérios
definidos pelos executores, 0s quais sdo
baseados nas técnicas conhecidas e adotadas, o
gue pode fazer com que sejam observadas varia-
cOes entre eles.

A figura 3.31 ilustra a condi¢do de adocéo
de critérios diferentes, e mostra como as envol-
torias obtidas para 3 resultados de ensaio tensao
x deformacéo, pode variar. Pode-se notar que as
duas envoltérias apresentam uma inclinagdo
caracteristica. O angulo de atrito (¢) é maior
guando considerada a tensdo de pico e menor se
for considerada a tenséo residual

Deformacgéao

Figura 3.31. Envoltdria de Mohr obtida para ensaio de cisalhamento, considerando os
critérios de tensdo de ruptura, resultando em atrito interno ¢ e em tensdo residual, quando

se obteve atrito interno ¢.
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CAPITULO 4

COMPACTACAO DO SOLO E SUAS CAUSAS

compactacdo do solo como assunto

técnico pode ser considerada como uma

atividade de interesse da engenharia civil
e das ciéncias agrarias. Enquanto que para a
primeira significa melhoria das condi¢bes de
suporte para obras de construcdo em geral, para as
demais implica na deterioracdo das condicGes de
suporte biolégico do solo, podendo resultar em
declinio da produtividade ou até mesmo inviabi-
lizar a producdo agricola, pecuéria e florestal
além de provocar danos ambientais importantes,
relacionados com a erosdo e com o ciclo das
aguas.

Do ponto de vista das atividades de pro-
ducdo do agronegdcio, o que justifica a elabora-
cao deste texto, a compactacdo dos solos € um
fenbmeno que compromete fundamentalmente
sua qualidade fisica. Embora seja dificil definir

32 Qualidade fisica do solo ¢ a integraco das propriedades
biologicas, fisicas e quimicas do solo, que o habilita a
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A compactagao reduz a capacidade
do solo em reter 4gua e fornecer
oxigénio as raizes das plantas. Como

viver com sede e sem ar?

tecnicamente o que significa exatamente quali-
dade fisica®> de um solo, de forma préatica poderia
ser entendido que tal condicdo esta relacionada
com a sua capacidade de promover o adequado
desenvolvimento radicular e consequente desen-
volvimento vegetal para producdo de alimentos,
fibras e demais commodities, sem que seja afe-
tada a sustentabilidade do meio. A sustentabili-
dade do processo é, no entanto, relativa, pois com
a instalacéo da atividade agropecuéria inicia-se a
degradacéo fisica do solo. Assim, o conceito fun-
damental da sustentabilidade fica comprometido,
pois na grande maioria das vezes é impossivel
recompor 0s solos na mesma velocidade com
gue eles veem sendo degradados. Torna-se, pois,
imperioso conhecer seu comportamento para
implementar acGes de manejo que reduzam o
ritmo da degradacdo, proporcionando tempo de
reacdo ao meio no sentido de reverter o dano, se
é que isto seja possivel. Além disso, a redugdo

exercer suas funcbes na plenitude (VEZZANI &
MIELNICZUK, 2009).
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do processo de compactacdo contribuiria positi-
vamente com o ciclo da &gua, pois melhoraria
a infiltracdo e diminuiria o escorrimento super-
ficial.

A compactacdo dos solos resulta de feno-
menos que tém causas naturais ou artificiais. Dentre
as mais importantes pode-se citar as alteragdes
quimicas, de umidade, temperatura e na aplicagdo
de cargas sobre os solos, sendo que esta Gltima é a
causa mais importante e mais estudada. As teorias
atuais preconizam que o fendmeno da compactacdo
é causado principalmente pela retirada do ar e da
agua dos espacos porosos do solo, pelo rearranjo
das particulas sélidas existentes no material, por
sua compressdo e deformacdo assim como por
compressdo dos fluidos (gases e liquidos) pre-
sentes no meio.

Para a ciéncia mecanica de solos, a a¢do
de compactar o solo tem o objetivo de torna-lo
estavel e resistente, principalmente no caso de
obras civis. A engenharia especializada explica
muito bem como proceder neste sentido. Descri-
cdo detalhada de técnicas e equipamentos para
tal finalidade é fartamente encontrada em textos
direcionados ao assunto.

Emalgumas situagdes a retragdo do volume
de vazios do solo ocorre naturalmente, sendo esta
condicdo conhecida como fator interno de com-
pactacao e é creditada aos fendmenos decorrentes
da variacdo da umidade (umedecimento e resseca-
mento) e da temperatura (congelamento e descon-
gelamento) os quais provocam correspondentes
aumento de volume e posterior retracdo das argilas.
A alternancia deste processo, ao longo do tempo,
induz & reorientacdo e consequente acomodacao
das particulas, reduzindo os espacos porosos. No
entanto, outros fatores que originam compactacao,
chamados de externos, sdo creditados a acdo
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humana e podem ser subdivididos em duas
modalidades: naturais e mecéanicos.

4.1 Compactacéo natural

As causas naturais da compactacdo dos
solos, embora decorrentes da acdo humana,
devem-se a fatores ndo diretamente relacionados
com as maquinas ou com sua mobilizac¢&o pro-
priamente dita. Nesta classificagdo incluem-se o
pisoteio provocado pelo gado no seu desloca-
mento em busca de alimentos e a acdo das gotas
de chuva transferindo sua energia cinética ao
solo sem cobertura vegetal adequada, o que é
particularmente importante nas regides tropicais.

No caso da compactacdo provocada pelo
pisoteio dos animais sobre as pastagens € de
consenso dos especialistas que ela fique restrita
as camadas superiores do solo. A tabela 4.1 mostra
alguns valores relacionados com este fenémeno.

Tabela 4.1 Valores médios relacionados a pegada
de algumas espécies animais e sua acao sobre o
solo. Adaptado de Cafiavate & Hernanz (1989).

x Menor Profundidade
Pressao . x
- . Dimensédo da Pegada:
Espécie Exercida S
(10? kPa) da Pegada Solo Umido
(m) (m)
Equinos 33 0,127 0,16
Bovinos 33 0,106 0,11
Ovinos 12 0,050 0,04
Humanos 20 0,076 0,08

Como seria de se esperar, 0 tipo de manejo
da exploracéo pecuéria (espécie animal) interfere
no efeito resultante no solo, uma vez que a inten-
sidade do pisoteio dos animais € varidvel entre
cada modalidade. A tabela 4.2 mostra algumas
relacGes deste fato.



Os efeitos do pisoteio sobre o solo tam-
bém sdo observados pelas alteracdes na densidade
aparente. A tabela 4.3 mostra alguns valores rela-
cionados ao fato. Surpreendentemente nota-se
que até mesmo o ser humano pode transformar
a qualidade fisica do solo, através de atividades
insuspeitas como o simples fato de passear em
areas de preservacdo ambiental.

Tabela 4.2. Efeito da atividade agropecuaria na
resisténcia a penetragdo de cone até 0,1m de
profundidade. Adaptado de Sadeghian et al (1999).

Resisténcia a

Atividade .
Penetracdo (kPa)
Corte - Pastej
- orte _aste10 325.6
g Intensivo
3
o Leite - Pastej
a eite -aS ejo 2638
Intensivo
Cafeicultura 127,4

A tabela 4.4 mostra valores relacionados
com a energia cinética das chuvas. E importante
ressaltar que no manejo convencional, que revolve
camadas de solo anualmente, ocorre mineraliza¢do
de material organico, contribuindo para a desesta-
bilizac&o dos agregados. O impacto de gotas, nes-
tas condigdes, maximiza a acdo de desagregacao.

4.2 Compactacdo mecanica

As atividades de producgdo agricola, pecuéria
e florestal, necessitam que o solo ofereca pequena
resisténcia & penetragdo do sistema radicular das
plantas cultivadas, com o objetivo de explorar um
volume adequado e assim suprir as necessidades
de &gua e nutrientes, cumprindo os requisitos de
fertilidade discutidos no capitulo 2. Além disso, €
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necessario que nesta regido de crescimento radicu-
lar haja poros suficientes para promover adequada
movimentacgdo de ar que suportaré a respiracao.
Curiosamente, 0s equipamentos utilizados na mo-
bilizacdo e no cultivo, cujos objetivos principais
seriam os de promover a desagregacdo do solo
(aumentando o volume de vazios), sdo acusados
de protagonistas da compactacao.

Tabela 4.3. Efeito da atividade humana na densi-
dade aparente e reducéo de porosidade do solo até
0,1m de profundidade. Adaptado de Sadeghian
et al. (1999) e Lull (1959).

.. Densidade Porosidade
Atividade
(KN.m3) (%)
Corte - Pastej
IR TIY 56.3
= Intesivo
2
3 L .
S Leite P_astejo 10,3 576
Intesivo
Cafeicultura 8,0 70,7

Solo de Floresta P N P N

o Arenoso 13,4 9,9 48 60
‘©
S FrancoArenosol 12,7 104 50 59
2

Franco Arenoso2 10,4 89 59 65

Solo de floresta nos EUA: arenoso em Merrimac, franco are-
noso 1 em Cheshire e franco arenoso 2 em Hlyoke, usados pela
populacdo como érea de lazer (P) e em estado natural (N).

Defendem os especialistas que, com a fre-
quente mobilizagdo do solo pelos equipamentos
agricolas, a compactacdo seria desencadeada pela
acdo das bordas cortantes das ferramentas, devido
a pressdo que exercem no fundo do sulco de aragao.
Pode ocorrer, também, compactacdo da propria
leiva, pela presséo exercida pelas aivecas e discos
na acdo de corte e movimentagdo, o que seria
potencializado em solos de alto indice de plasti-
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cidade e elevada umidade. Alguns dispositivos des-
torroadores (principalmente os de rolo operando
em solos Umidos) potencializam o efeito compac-
tador, pois produzem uma camada superficial que,
ao secar, resulta em solo endurecido com baixa
porosidade. A carga aplicada pelo rodado dos

tratores no sulco de aragcdo também € um fator
que promove o adensamento subsuperficial,
levando a compactacdo a profundidades ainda
maiores. Incluem-se, ainda, nas causas mecanicas
de compactacao o trafego superficial de equipa-
mentos de toda ordem.

Tabela 4.4 Energia transferida ao solo por impacto de gota de chuva. Adaptado de Cafiavate &

Hernanz (1989).

Tipo de Intensidade Diadmetro  Velocidade de Numero de Gotas Energia Especifica
Precipitacgdo ~ (mm.h?) Medio Queda (m.s?) (m2.s?) (W.m2)
Nevoeiro 0,12 0,09 0,03 6,2.10° 1,6.10%
Garoa 0,25 1 4,0 140 6.10*
Chuva leve 1 1,25 47 260 3,2.10°8
Chuva média 4 1,60 5,6 460 1,7.10?
Chuva forte 15 2 6,6 600 2,5.102
Tempestade 100 4 8,7 1000 1,2

Com o desenvolvimento do sistema de
manejo denominado semeadura direta, que preco-
niza o ndo revolvimento do solo fora da linha de
semeadura, diferente do que ocorre com técnicas
convencionais, observa-se que a compactagao
aparece em camadas menos profundas, confi-
nando as raizes a uma regido mais superficial
(explorando menor volume de solo). Tal condicdo
predispde a cultura a adversidades climaticas
relacionadas a umidade. Este fato é creditado a
reduzida intensidade de mobilizag&o associada ao
trafego superficial e & intensidade de exploracéo.
A figura 4.1 ilustra os efeitos da compactagdo nos
solos agricolas, em diversas fases. Sequencialmente
seriam afetados os macroporos com reducéo de
suas dimensdes, em seguida o fluxo de agua e a
movimentagao dos gases, para que finalmente, em
condicdes extremas, haja total rearranjo das par-

100

ticulas comprometendo inteiramente o fluxo flu-
ido. Tal fendmeno torna-se particularmente
importante, ndo somente devido a interferéncia
no volume do meio, mas também por que afeta
as reagdes quimicas na solucdo do solo, tor-
nando téxicas algumas substancias essenciais
ao desenvolvimento das plantas.

Mesmo sabendo destas implicagdes, o au-
mento da area cultivada em fungdo da demanda
por alimentos, muitas vezes exige que os solos
sejam trabalhados com umidade inadequada,
desobedecendo a recomendac&o técnica, por ser
a atividade agricola refém do clima. Pelo mesmo
motivo, os equipamentos utilizados aumentam
de tamanho e consequentemente de peso, com
objetivo de reduzir custo e tempo de trabalho
por unidade de area.



Embora exaustivas pesquisas sobre com-
pactacdo do solo e seus efeitos sobre a produti-
vidade das culturas continuem sendo realizadas,
é dificil estimar seu impacto econémico, uma vez
que as condigdes de campo sdo extremamente
variaveis: tipos de solo, rotacdo de culturas e
condigdes climaticas (principalmente quanto a
umidade) podem assumir nimero de combinages
inimaginaveis. Muitos resultados destas investiga-
¢Oes sdo inconclusivos ou controversos. Estas cons-
tatacOes podem significar que, apesar de todos 0s
esforcos, remediar o fendmeno da compactacédo
seria um ato inécuo. Ou seja, agdes como cultivos
mais profundos com arados de aivecas, subsola-
gens ou escarificacdes, adicdo de produtos qui-
micos e todas as demais tentativas podem ter
causado modificacdes tdo intensas na estrutura
original dos solos, que elas seriam irreversiveis
e por isso, ndo sdo mais limitantes para a produti-
vidade.

4.3 Propagacdo de tensbes no solo e o
fendmeno de compactacéo

O solo é considerado um material granular
e tal caracteristica sera assumida como continua
para gue se possa estabelecer metodologia de
estudo da propagacao das tensdes provocadas pelos
equipamentos utilizados no manejo agricola e
pelos dispositivos de rodados dos veiculos que
transitam na superficie®. E também necessario
estabelecer que nos espacos porosos as tensdes
sejam nulas (ou equivalentes a pressdo atmosfeé-
rica), quando o solo estd seco. Quando estes

33 0 texto e as consideracBes do item 4.4 sdo baseados
em Lambe e Witman (1979). De acordo com o0s
autrores 0 conceito de tensbes no solo ndo & mais
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espacos estiverem ocupados pela solugéo do solo
o efeito do seu peso desencadeard o fendmeno
da poropressdo. Tal acdo resulta na existéncia de
uma tensdo que é denominada hidrostatica.

Assumindo tais condic¢des, a propagagao
das forcas aplicadas ao solo ocorreria através dos
contatos entre as particulas, conforme descrito
anteriormente no capitulo 3. A figura 4.2(a)
representa um elemento cubico hipotético imerso
numa massa de solo. As forcas que atuariam em
suas faces (com arestas de dimensdo a) nos planos
verticais e horizontais seriam respectivamente
as normais Ny e N e os cisalhamentos Ty e Th.
Estas for¢as decorrem do fato de que a massa de
solo contigua exerce um determinado peso sobre
tal elemento (cubo de solo) e provoca o fené-
meno que se convencionou chamar de tensao
geostatica.

Por consequéncia destas abstracdes e em
funcdo de definigBes anteriores, para o solo seco,
as tensdes em cada uma das faces do elemento
hipotético seriam:

o, = po) 4.2)
T, = a_Z 4.2)
o, = % (4.3)
- % (4.4)

abstrato do que aquele que se aplica aos metais, que sdo
compostos de mindsculos cristais e, em condigdes
submicroscopicas, a magnitude das forgas entre eles
varia randomicamente de cristal para cristal.
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Particulas

Poros

(b)

(c) (d)

n

I Compactacgao

Diminui¢ao da porosidade
e do fluxo de agua.
Aumento da saturagao.

Solo nas condigbes
originais

£y

Compactagéo
Compactacéo

Ve ‘

Rearranjo das
particulas e dos poros

Anisotropia por rearranjo
total de poros e particulas

Figura 4.1. Representacdo esquematica do solo sob diversas condi¢cOes de compactacdo.

Adaptado de Horn (2003).

Superficie do solo

TN SSEN S-S
T iy
z N, —» —T-Th
N,

(a) (b)

Figura 4.2. Esquema de um elemento do solo (a)
e das forgas que atuam em suas superficies.
Adaptado de Lambe & Withman (1979).

Considerando um plano em corte pas-
sando pelo solo, como representado na figura 4.3,
verifica-se que ele atravessa tanto os espagos
porosos como as particulas que compde o mate-
rial. Em cada um dos pontos em que as forcas séo
transmitidas entre as particulas, pode-se repre-
sentar suas componentes em relagdo a um par de
eixos ortogonais. Macroscopicamente, as tensdes
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normais (o) e de cisalhamento (z) seriam deter-
minadas pela razdo entre a somatoria das forcas
normais e tangenciais, e a area total da seccao
do plano em questao.

Para os interesses da agricultura, a agéo
das tensdes a que se submete o solo provocam
alteracdes em profundidades muito menores do
gue aguelas com as quais se trabalha nas obras da
construcdo civil (geralmente inferiores a 1 metro).
Deste ponto de vista, as tensdes sobre as quais
recaem as atencOes sdo aquelas provocadas
pelas cargas externas (ou carregamento) aplica-
das na superficie e qgue modificariam o estado
de porosidade dos solos. Portanto, as tensdes
geostaticas serdo desconsideradas no que se re-
fere aos seus efeitos, embora 0 comportamento
do solo, mesmo a pequenas profundidades, conti-
nue apresentando as mesmas respostas fisicas.
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Vista do corte ’
transversal
das particulas

/ | |

Espacos
porosos

Ponto de contato
entre as particulas
nas duas faces do plano

Figura 4.3. Representacdo de um plano em corte, passando pelo solo, como um sistema
granular. Adaptado de Lambe & Withman (1979).

Para estudar e determinar as modificacGes
das cargas externas na subsuperficie utilizam-se
0s conhecimentos desenvolvidos na teoria da elas-
ticidade. Para tanto, considera-se que o solo, hi-
poteticamente, possua as seguintes propriedades:

e Homogeneidade: possui propriedades
iguais em todas as dire¢des;

e Isotropia: as propriedades ndo variam
com a dire¢do;

o E material perfeitamente eléstico e con-
tinuo;

o Permite deformacdes infinitesimais de-
vido ao carregamento (que é flexivel) e a
distribuicdo das tensdes geradas é uni-
forme;

e Trata-se de um semi-espaco infinito.

Com base nestas suposicdes e uso da
teoria, seria possivel determinar as tens@es nor-
mais (ov e on descritas no conjunto de equagdes
de 4.1 a 4.4) causadas pelo carregamento, em
qualquer ponto abaixo da superficie. A figura
4.4 mostra, teoricamente, a distribuicdo de ten-
sBes num meio hipotético. Observa-se que a par-
tir do carregamento pontual P (unitério), as
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tensdes propagam-se no meio (cujas particu-
las infinitesimais sdo representadas pelas esferas)
de forma homogénea, mas sua intensidade é
amortecida com o aumento da profundidade.
Além disso, os valores proporcionais sdo distri-
buidos em ambos os sentidos. Teoricamente a
propagacdo das tensdes € infinita, mas, na pra-
tica, considera-se que valores menores que 10%
da carga original de carregamento ndo causam
efeitos importantes.

Nivel do Solo

@'@%%@

Figura 4.4. Distribuicdo proporcional das tensfes
num meio ideal com carregamento pontual.
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Vérios métodos sdo propostos para deter-
minar as tensbes resultantes de carregamentos
superficiais. Dentre eles, aquele que mais se adapta
as necessidades da agricultura parece ser a solu-
cdo analitica proposta por Boussinesg®, que
trata de semi-espaco infinito. A figura 4.5 mos-
tra esgquematicamente os parametros utilizados
por ele nos seus estudos. As equagfes 4.5 a
4.11.descrevem as trés dimensbes das tensdes
vertical (o7), horizontal-radial (or) e transversal

(o).

3P

5
cos>6
2mz2

g, = (4.5)

A equacéo 4.5 pode ser transformada em
funcdo das cotas do ponto considerado (figura
4.5) e escrita na forma da equacéo 4.6.

P 0,48
% = g2 s (4.6)
[1 + (f) ]
z
P
0, = =——|3c0s30 - senf
2mz? [
5 4.7
(-2 cos“0
1+ cosf
em que:
v — modulo de Poisson, e
- (1 _ 3
o = —(1-2v) 7 [cos ]
cos?6 (4.8)
1+ cos@]

Se 0 ponto em que se deseja determinar o
acréscimo de tensdo esta posicionado diretamente
abaixo do ponto de aplicagdo do carregamento,

3 Valentin Joseph Boussinesq (1842-1929): matematico e
fisico francés que dedicou seus estudos a diversas areas do
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isto é, quando r = 0 e, portanto, 8 = 0, as equa-
¢Oes de 4.6 a 4.8 ficam reduzidas a:

0,48P
0 =3 4.9
= ! 2 1
o =5 (nzz 4 20— ) (4.10)
P(l - 217) 4.11
T T T a2 @1
" |
[——»
Nivel do Solo
\4
i
0 .
‘R_‘

fe——N

Figura 4.5. Representacdo esquematica das ten-
sBes num ponto do solo, devido ao carregamento
pontual.

Esta condicéo (carga pontual) poderia ser
obtida na préatica para as operacdes de mobilizacdo
do solo, em que a borda cortante dos discos e
aivecas atuam exercendo carregamento pratica-
mente pontual, pois sua forma caracteriza-se por
tocar o solo em dimensfes muito reduzidas no que
se refere a projecdo da area. A figura 4.6 ilustra
a situacdo, mostrando o acréscimo de tensdes pro-
vocado por equipamento agricola (grade aradora,

conhecimento, principalmente ao calor, a Optica, capi-
laridade, elasticidade e resisténcia dos materiais.



por exemplo) cujas especificacBes técnicas indi-
cam gque suas ferramentas (discos) poderiam ser
carregadas com peso da ordem de 2kN.

A figura 4.7 considera® que a area de
contato disco/solo seja da ordem de 10-°m?2
Assim, a pressdo exercida pelo equipamento ao
longo da borda dos discos em contato com o solo
seria de 2MPa. Como cada disco penetra cerca
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de 5 de seu didmetro (0,28 m), as linhas de pres-
sdo mostradas na figura 4.7 teréo seu ponto ini-
cial de atividade partindo dessa profundidade.

Quando o carregamento for provocado
pelos rodados de tratores e demais equipamentos
usados nas atividades rurais, transitando na su-
perficie, a &rea de contato deve ser considerada e,
neste caso, ndo se trataria de carregamento pontual.

Acréscimo de Tensoes (kPa)

0 100 200 300 400 500
G 1 1 1 1 1
I’ —._—.—-'—'_'— I =
I -
0,1 L - /
3
LI
g /!
3 0244
S iz
5 L
(= i,
=]
S 034
o "
nl = = = = Transversal (c,)
0.4 'i ===+ Horizontal-radial (,)
'i Vertical (o,)
0508

Figura 4.6. Linhas de acréscimo de tensdo provocada pela agdo dos discos de uma grade
aradora, de acordo com as equacdes para tensdes pontuais de Boussinesq.

Estudando as equagOes propostas por
Boussinesg, o matematico A. E. H. Love®
desenvolveu uma solucdo destinada a carrega-
mentos provocados por dispositivos circulares.

Os tratores agricolas equipados com rodados
pneumaticos deixam uma impressdo no solo,
cuja forma se aproxima de uma elipse, como
representado pela linha tracejada na figura 4.7.

3 Suposigdes: equipamento com discos recortados, de
diametro aproximado de 0,85m e espessura 9x10-3m. A
penetragdo do disco no solo é de 1/3 do seu didmetro; a
borda afiada tem uma espessura de 20% da espessura

No entanto, como se observa na imagem, a parte
mais escura delimitada pelo circulo indica o
maior afundamento do pneu, o que sugere ser esta
aregido em que a carga fica concentrada. Desta
forma, considerando as devidas aproximacdes,
pode-se assumir a area de contato resultante como
um circulo e aplicar a solugdo de Boussinesg-
Love.

do disco. Com os recortes na periferia dos discos, apenas
metade da borda tocaria o solo.

%  Augustus Edward Hough Love (1863-1940),
matematico britanico que ganhou notoriedade por seus
estudos sobre a teoria da elasticidade.
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A figura 4.8 mostra 0 esquema de uma placa
circular e os pardmetros utilizados nas equacgdes
4.12 e 4.13, que descrevem o acréscimo de tensdo
vertical ao longo de uma linha imaginaria que
atravessa o centro da placa, ou seja, para a
situacdo de X =0.

Atensdo g, aplicada na placa mostrada na
figura 4.8 é:

(4.12)

(4.13)

Figura 4.7. Representagdo da “pegada” de um
rodado pneumatico agricola carregado sobre um
tanque de solo por uma prensa hidraulica. As areas
mais escuras mostram a regido de maior afunda-
mento. Adaptado de Mazetto et al. (2004).

Nivel do
Solo

Figura 4.8. Carregamento circular: (a) provocado por uma placa ideal de raio R, no ponto n, em
funcdo da aplicagdo da forca P, uniformemente distribuida pela sua superficie e (b) a representacdo
tedrica da distribuicdo das isdbaras, constituindo o bulbo de tensdes, sob o rodado pneumatico de

um trator, em corte radial.

Para as demais condicGes, onde X > 0, a
solucdo mais adequada seria gréfica, utilizando
os &bacos da figura 4.9. Neste caso, quando o
ponto para o qual se deseja determinar o incre-
mento de tensdo (vertical ou horizontal) esta
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afastado da linha central da placa circular, uti-
liza-se o chamado fator de influéncia (I) de
acordo com a equagdo 4.14.

I (4.14)

oc=q-



A determinacdo do fator de influéncia é
feita por interpolagdo de valores nos &bacos da
figura 4.9. No &baco da esquerda, relativo as ten-
s0es verticais, nota-se o ponto indicado pelo valor
0,36, que foi obtido para a situagdo hipotética
em que a placa que recebe o carregamento tem
0,6m de didmetro. Deseja-se obter o valor do
incremento de tensdo vertical num ponto situ-
ado a profundidade de 0,4m e distante 0,25m do
centro da placa.

Concordando com 0 que se mostra na
figura 4.4, a linha continua que envolve a placa
circular representada na figura 4.8(a) é denomi-
nada is6bara e contém todos 0s pontos nos quais
se verifica incremento de tensdes verticais de
mesma magnitude. A representacdo em corte
radial do rodado pneumatico de um trator na
figura 4.8(b) mostra o conjunto de isdbaras for-
mado sob a area de contato com o solo, o qual
recebe o nome de bulbo de tenséo.

O acumulo de tensdes na regido abaixo da
superficie do solo agricola, evidentemente, pro-
vocara rearranjo de suas particulas e consequente
diminuicdo dos espagos vazios. Como mostrado
na figura 4.1, este processo resulta em compac-
tacdo e consequente aumento de peso especifico
do solo.

4.4 Ensaios e determinacdo da compactacao

O comportamento do solo e sua resposta
aos metodos de compactagdo, assim como 0s
resultados apresentados na figura 4.10 concor-
dam com a conhecida e cléssica curva de com-
pactacdo de solos, mostrada na sua concepgao
generalizada na figura 4.11. A abcissa do gra-

37 Sigla para American Association of State Highway and
Transportation Officials, responsavel pela criagdo da
metodologia de testes para determinar a influéncia do
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fico é relativa a umidade (U%) do solo no mo-
mento do ensaio, enquanto que a ordenada
representa sua massa especifica ().

O ponto de inflexdo de cada curva deter-
mina a umidade 6tima (Uot), ou seja, a umidade
em que sera possivel obter compactacdo maxima
com o minimo de energia. Portanto, nesta condi-
¢éo sera também obtida a maior massa especifica
para cada solo sob ensaio.

A figura 4.10 mostra o comportamento de
um solo que foi submetido a operagdes de com-
pactacdo em laborat6rio e no campo e as conse-
quéncias no seu peso especifico, em funcdo da
variagdo da umidade.

1,92

[~
1/ N

Peso Especifico do Solo Seco (10°kg/m’)

15 20 25

Umidade (%)

Figura 4.10. Comportamento do solo em fungao
da compactacdo provocada em laboratério e me-
dida no campo. (1) Compactacdo estatica em
laboratorio, 13.790 kPa; (2) AASHO®* modifi-
cado; (3) ASSHO padrdo; (4) Compactagao
estatica em laboratdrio, 1.379 kPa; (5) Compacta-
cdo de campo, causada por compactadores de
rodado pneumatico, em 6 passadas; (6) Com-
pactagdo de campo, causada por compactadores
“pé de carneiro”, em 6 passadas. Adaptado de
Lambe & Withman (1979).

trafego na deterioracdo do pavimento das estradas nos
Estados Unidos da América do Norte (EUA).
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Figura 4.9. TensGes induzidas por carregamento uniforme em areas circulares:
caso para v = 0,45). Adaptado de Lambe & Withman (1979)

tensBes verticais a esquerda e horizontais a direita (neste
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Ymax

Seco

Wi U%
Figura 4.11. Comportamento tipico de um solo
aos esforcos mecanicos de compactagdo em fun-

¢do da umidade e da energia utilizada no ensaio.

A explicagdo para este comportamento
ainda é controversa, embora sua discussao tenha se
iniciado nos anos 1930, com estudos de Proctors.
Os fendbmenos determinantes a suscetibilidade
de um solo a compactacdo e a forma da curva
observada na figura 4.11 envolvem um grande
namero de variaveis, que estdo teoricamente
relacionadas com as tensdes entre as particulas,
capilaridade, pressdo das fases liquida e gasosa,
permeabilidade, relagbes fisico-quimicas das
cargas elétricas entre as particulas e a solugdo do
solo, dentre as mais importantes.

Com base nas propostas de diversos auto-
res e suas suposigdes tedricas a forma da curva de
compactacdo pode ser resumidamente explicada
desta forma: no chamado ramo seco (ascendente)
a presenca de dgua primeiramente provoca uma
hidratacéo das particulas envolvendo-as com uma
fina pelicula que em seguida lubrifica o contato
entre elas permitindo rearranjo da estrutura e
diminuindo o espago vazio ali existente. No
ponto de umidade 6tima e maxima massa espe-
cifica (na inflexdo da curva), o estado fisico do
material é ndo saturado e os capilares sdo inter-
rompidos, dificultando a expulsdo do ar exis-
tente nos espacos vazios, para uma dada energia

3 Ralph Roscoe Proctor (1894-1962 ) engenheiro civil
que atuou nos EUA em construcdo de barragens e
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de compactagédo. Com o incremento da umidade
e mantendo-se a quantidade de energia, a curva
passa para 0 ramo Umido (descendente) e a acdo
da 4gua afastaria as particulas entre si, dimi-
nuindo a tensdo capilar, além de amortecer a
energia de compactagcdo uma vez gue existiria
proporcionalmente mais liquido do que sélido
na massa de solo. Como resultado obtém-se me-
nores massas especificas e solos mais plasticos.

Assim, em solos saturados (ver ramo Umido
mostrado na figura 4.11, cuja tendéncia é um estado
proximo da curva de saturagdo — S = 100%)
admite-se que a sua compressibilidade esta relaci-
onada muito mais com a expulsdo de liquido de
Seus espacos intersticiais e consequente dimi-
nuicdo de volume, do que com a compressdo das
outras fases (solida ou gasosa). Este fendmeno
também é conhecido como adensamento. A
analogia mecénica deste processo é mostrada na
figura 4.12. A mola representa a estrutura do
solo (seu esqueleto sdlido) responsavel pelo
suporte das tensdes efetivas. O recipiente que
contém a mola é hermético e preenchido com
agua (admitida incompressivel) que represen-
tard o liquido componente da solucdo do solo,
ocupando os vazios. A torneira existente na
tampa do recipiente sera o correspondente da
permeabilidade. Na situacéo (a), existe equilibrio
no sistema, ao qual é imposta uma tensdo de
magnitude 6’o. A pressdo neutra existente no
liquido é uo e a tenséo efetiva é ¢”,

Ao acrescer a tensdo de Ac’, mantendo a
torneira fechada, como representado em (b), veri-
fica-se que toda a tensdo sera suportada pela agua.
Porém se a torneira for levemente aberta, como em
(c), a 4gua comega gradativamente a escoar (dre-
nar) e uma parte do acréscimo de tensdo passara a
ser suportado pela mola. Assim, observa-se pro-
porcional diminuicdo de volume. Mantendo esta
condigdo, ao longo do tempo o acréscimo de

desenvolveu o ensaio de compactagdo conhecido como
Teste de Proctor.
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tensdo sera dissipado na agua (d), expulsando um
volume tal, que dara condicdo de novo equilibrio
ao sistema. Nesta situacdo cabera a mola suportar

Torneira

Nivel de G
= 0

Presséo

na Agua

o'y <0 <oyt Ag
Uy % U €U+ Ao’

integralmente a tenséo atuante (c’o + Ac”). Dai

em diante sera estabelecido um novo volume,
menor que o inicial.

c,t+ Ac’

t=0
AV =0
(b)
oyt Ac’
—“/ 7 t —00
t =3¢
Ll =3 AV >0
(d) =
o =0t Ao’
u=u,

Figura 4.12. Analogia mecanica do processo de adensamento do solo saturado. Adaptado

de Bueno & Vilar (1984)

A susceptibilidade de compactagdo de um
solo é fungdo de sua composic¢éo granulométrica
que sera a responsavel pela forma como as par-
ticulas se acomodardo e como se processara a
drenagem da agua dos seus espagos vazios. A
figura 4.13 procura representar de maneira gené-
rica 0 comportamento esperado para materiais
de diferentes composicdes, considerando as
proporgdes de areia, silte ou argila, de acordo
com o tridngulo textural (figura 3.1).

O comportamento mostrado na figura 4.13
pode ser explicado pela composi¢ao granulome-
trica do material. Nos solos arenosos (grossos) a
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agua e os gases fluem livres pelos macroporos
(vazios predominantes) enquanto que as forgas
externas exercem sua acdo sem que haja resis-
téncia importante, devido a alta permeabilidade.
Ocorre deformacgdo do esqueleto sélido e em
casos extremos (que nao sdo comuns nas ativida-
des agricolas) pode ocorrer quebra dos graos
proporcionando deslocamento relativo entre
eles. No caso de solos argilosos a compressibi-
lidade € alta, pois além de seu esqueleto solido
apresentar maior complexidade em relagdo as
areias, os graos sdo “escamosos” ou alongados.
Quando submetidos a pressdes externas eles



podem fletir ou dobrar. Associado a isto, a baixa
permeabilidade dificulta o transito de fluidos
nos espagos vazios o que transfere, pelo menos
por instantes, as tensdes aos liquidos.

4.4.1 Ensaio de compactacao

Como mostrado pelas figuras 4.11 e 4.13,
existe uma relacdo entre a massa especifica do solo
seco e sua umidade, assim como com a energia
utilizada para se obter variacdo de tal parametro.
Uma série de artigos relativos a compactacdo de
aterros publicados em 1933 pelo engenheiro Ralph

(@)
Y

Solo
Arenoso

Solo
Siltoso

Solo
Argiloso

TN
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Proctor, definiu as constatages da frase anterior,
que é considerada um dos mais importantes prin-
cipios da Mecanica dos Solos. Assim, 0 compor-
tamento do solo com relacgdo aos valores obtidos
para a densidade especifica seca (Ms, também cha-
mada de massa especifica —v), definida pela equa-
¢do 3.10, quando ele é compactado em diferentes
condi¢cBes de umidade pode ser representado
pela figura 4.14. Diz-se que o ponto A define o
estado de compacidade de um solo pelas coor-
denadas cartesianas Ma e Ua, em relagéo as suas
curvas de saturacéo - S.

(b)

Ymax,1 I

Ymax.Z

Ymax.3

U%

UOU Uot.2 Uol.3 U%

Figura 4.13. Diferentes comportamentos quanto a susceptibilidade & compactacéo, apresentada
por solos de diferentes granulometrias, em fungdo da umidade 6tima média (2); a influéncia da
energia E, aplicada ao trabalho de compactar um solo e as altera¢fes no seu comportamento
guanto a umidade 6tima (b). Adaptado de Vargas (1977) e Bueno & Vilar (1984).

O procedimento para a determinagao
experimental destas condi¢Oes (massa e umidade),
no Brasil, € normalizado pela Associacao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) de acordo com
a norma NBR 7182:1986, denominado Ensaio
de Compactacéo.

O ensaio de compactacdo deriva da pro-
posta inicial de Proctor, que ficou conhecida inici-
almente por Ensaio de Proctor e posteriormente
padronizada pela AASHO como Proctor Standard.
A figura 4.15 mostra uma representacdo artistica
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do equipamento utilizado para realizacéo das deter-
minagdes, assim como esquemas em corte do
molde e do soquete com dimensBes padroniza-
das pela ABNT. Necessidades impostas pelo
uso do método alteraram as medidas do molde e
a massa do soquete, em valores que pratica-
mente dobram seus volume e massa. Assim, o
equipamento menor é composto por um molde
chamado de Proctor e soquete pequeno e o0 maior,
respectivamente chamados de CBR e soquete
grande.
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B Saturagao
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Figura 4.14. Densidade (ou massa) especifica de
um solo seco em relagdo & umidade em que foi
compactado. Adaptado de Vargas (1977).

O ensaio consiste em adequar uma massa
de solo, de acordo com as instrugdes, e provocar a
sua compactacdo em etapas (divididas por partes
do volume a ser compactado), mediante golpes do
soquete caindo de uma altura conhecida. Ao final
determina-se a massa do bloco de solo formado
dentro do molde e sua umidade. Sendo conheci-
dos o volume do molde e a umidade do solo para
cada ensaio, determina-se a densidade especifica
seca do solo. Em seguida os resultados séo apre-
sentados em graficos cartesianos, contendo as
curvas de compactagdo e de saturagdo do solo
que se mostram semelhantes ao apresentado na
figura 4.16. As linhas e os valores nela apresen-
tados sdo indicativos da ordem de grandeza para
cada material uma vez que, frequentemente, ha
sensiveis diferencas para amostras da mesma
procedéncia.

Como mostra a figura 4.16, cada tipo de
solo, quanto & origem e composi¢do granulomé-
trica, apresenta uma caracteristica propria quando

112

0 objetivo € determinar a umidade 6tima de com-
pactacao e sua densidade especifica maxima, para
uma dada energia utilizada no processo. Assim,
é impossivel generalizar algo sobre a densidade
especifica quando se tenta caracterizar compac-
tacdo, principalmente se o meio for utilizado para
producdo agropecuaria. Sabe-se que diferentes
espécies vegetais apresentam sensibilidades dis-
tintas as condicdes oferecidas pelo solo, relati-
vas a resisténcia a penetracdo de suas raizes,
exigéncia a umidade, porosidade, etc.

No entanto, conhecer o comportamento
do solo e sua reacdo a imposicdo de tensdes na
superficie em relacdo a quantidade de agua
presente no meio poderia indicar maneiras de
minimizar a compactacdo, principalmente
aquela causada pela utilizacdo de maquinas
agricolas e pelo trafego de equipamentos na

superficie do terreno.

4.4.2 Pré-adensamento ou consolidacéo

O conceito de pré-adensamento ou pré-
consolidacdo restringe-se a situacfes onde o solo
conserva suas caracteristicas originais, ou seja,
0s ensaios que definem tal grandeza sao realiza-
dos em amostras indeformadas que conservam
ndo somente sua umidade e massa especifica
aparente, mas também sua estrutura e procuram
determinar as tensdes a gue tal meio esteve sub-
metido em ocasides anteriores. O significado da
determinagdo esta relacionado com a maxima
pressdo a que o solo ja esteve submetido na
natureza. Seria o caso de, por exemplo, ter ha-
vido sobre ele, num periodo geoldgico anterior,
uma camada de material cujo peso houvesse pro-
vocado tensdo de compressdo e no presente, ndo
mais exista, pois tal camada teria sido, de
alguma maneira, erodida.
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Figura 4.15. Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de compactagao de
acordo com a norma NBR 7182:1986. Massa do soquete (pequeno) — 2,5 kg; Altura
da queda do soquete — 0,305m; Volume do molde cilindrico (Proctor) - 1,0 L.
Adaptado de ABNT (1986). Dimens6es em milimetros.

Ha casos em que tais ensaios séo realizados
em material amolgado e procuram simular o
comportamento do solo quando ele for compri-
mido pela ac¢do do peso provocado pela sobre-
posicdo de camadas sucessivas como ocorre na
construcdo de grandes aterros. O ensaio que
procura simular tal situacdo poderia ser
chamado de ensaio de compressdo confinada.
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No entanto, a Mecénica dos Solos generalizou
seu nome, para as duas situacdes, como ensaio
de compressdo edométrica.

Sua importéancia é primordial nas argilas
e permite calcular recalques ao longo do tempo.
Os solos argilosos submetidos a cargas com-
pressivas apresentam o comportamento repre-
sentado na parte superior da figura 4.17. Ela
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mostra de forma genérica o comportamento de
uma amostra indeformada submetida a carrega-
mentos crescentes. Neste caso, a resposta seria
semelhante a linha ABC. Em seguida o carrega-
mento é retirado e observa-se um discreto
aumento de volume, como descreve a linha CD.

2,17 (a) pedregulho bem granulado
pouco argiloso
20 (b) solo arenoso lateritico fino
™ ] /\ (c) areia siltosa
(d) areia siltosa argilosa
e (a) (residual de granito)
'g 1,9 (e) silte pouco argiloso
5 ! (residual de gnaisse)
x (f) argila siltosa
© 18 (residual de metabasito)
8 ? (9) argila residua Ide basalto
N (b) (terra roxa)
8 1,71 (c)
g el
F 1,64 (d)
w
[0}
8 154
il
7}
&
8 14
f
131 (f) /\
1,2 N ) B
0 53 10 15 20 25 30 35

Umidade (%)

Figura 4.16. Curvas obtidas da realizacdo de
ensaio de compactacdo com alguns solos do
Brasil. Adaptado de Pinto (2006).

Novamente carregado, o solo volta a
diminuir de volume, agora de acordo com a linha
DE e ao atingir o ponto E, continua a contrair-se
numa razdo semelhante a observada na primeira
sessdo de compressao resultando na linha EF.
Como pode ser observado, a segunda parte da
curva (DEF) assemelha-se a primeira (ABC) e
tornara a se repetir caso o procedimento seja
novamente imposto por outras vezes ao solo,
mediante aplicacdo de cargas maiores. Tal com-
portamento sugere que o material, desde o pri-
meiro carregamento, comporta-se de maneira
semelhante & anterior, quando se trata de reducao
de volume, retornando & mesma condic¢do de
carregamento antes de comegar 0 NOVO pProcesso
de adensamento. Esta constatacdo d& origem ao
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método de determina¢do do valor da tensdo de
pré-adensamento mostrada na parte inferior da
figura 4.17. Apos ciclos sucessivos de descom-
pressdo e recompressdo observa-se que a redu-
cao do indice de vazios varia linearmente com o
logaritmo da carga aplicada ao solo. Este trecho
da curva recebe o nome de reta virgem e é
representado pela linha tracejada.

A estimativa do valor da tensdo de pré-
adensamento (ou pré-consolidacdo) foi proposto
por Casagrande (ver pagina 57) e o procedimento
para tal deriva do ensaio de compressdo edomé-
trica que consiste na compressdao de um solo,
confinado em um molde cujo objetivo é impedir
qualquer deformacdo lateral, como mostra o
esquema da figura 4.18. Quando ele € utilizado
para amostras de solo indeformadas recebe o
nome de ensaio de adensamento.

O corpo de prova € colocado dentro do
anel rigido, confinado na parte superior e infe-
rior por duas pedras porosas que tém a funcéo de
permitir a drenagem da agua nele existente. O
anel tem altura aproximadamente trés vezes maior
gue o corpo de prova para minimizar o efeito do
atrito do cabecgote que recebera a carga P. O
carregamento ocorre em etapas, sendo que para
cada carga observa-se a deformacdo até que ela
torne-se praticamente nula. O tempo que o mate-
rial permanece em ensaio serd dependente de sua
composi¢do granulométrica, podendo variar de
alguns minutos (para as areias) a dezenas de
horas para as argilas.

Os resultados obtidos para as deformagdes
provocadas por acréscimo de carga dardo origem
a um grafico semilogaritmico. Como mostrado
na parte inferior da figura 4.17, identifica-se a
regido da curva em que se encontra o maior raio
de curvatura e por este ponto sdo tragadas uma
reta horizontal h e outra tangente t. A seguir deter-
mina-se a bissetriz b do angulo a formado entre as
duas primeiras retas. Prolongando-se a reta virgem



do grafico (linha pontilhada) obtém-se a inter-
seccdo P com a bissetriz. A tensdo correspon-
dente a abscissa deste ponto é considerada a
tensdo de pré-adensamento (c’p) deste solo.

indice de Vazios

log ¢’

indice de Vazios

. log o

Figura 4.17 Efeito do carregamento e do recarre-
gamento sobre amostra de solo indeformada
(superior) e método de determinagao da tenséo de
pré-adensamento (inferior). Adaptado de Vargas
(1977) e Pinto (2006).

A reta virgem obtida nas condi¢des do
ensaio tem um coeficiente angular que é denomi-
nado de indice de compresséo (Cc) e é obtido por:

e, — €

(4.15)

=~ loga, — loga';
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Figura 4.18. Esquema de uma camara de ensaio
de compressdo edomeétrica.

A variacdo da altura do corpo de prova é
conhecida como recalque (p) e pode ser calcu-

lada por:
_ 617 &
B 1+ e;

p H, (4.16)
em que:

H; — altura inicial do corpo de prova.

Substituindo a equacdo 4.15 em 4.16,

pode-se calcular o recalque.
!/

_ Cc-Hy . 02

1+ e;

p (4.17)

oy

Do ponto de vista prético, pode-se conside-
rar que menores valores absolutos para o indice de
compressao (Cc) serdo encontrados em solos
mais resistentes & variagdo de volume, portanto
menos sujeitos a compactacdo quando submeti-
dos a cargas estéaticas.

Na parte inferior da figura 4.17 a linha
marcada com o nimero 2 representa 0 compor-
tamento de uma amostra totalmente amolgada
(o que significa que sua estrutura original foi
totalmente destruida), semelhante ao que acon-
tece na camada de aradura dos solos agricolas.
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No caso de serem mantidas as mesmas condi-
cOes de umidade natural e quando as amostras
(amolgada e indeformada) séo saturadas, o
indice de vazios encontrado em cada uma delas
é 0 mesmo. No entanto, como mostra a figura, a
compressibilidade da amostra amolgada é maior
e a tensdo de pré-adensamento deixa de existir.

Na agricultura, a observacdo do fendbmeno
do pré-adensamento pode ser utilizado para
verificar os efeitos do preparo de solo e do
trafego sobre ele. Como mostra a tabela 4.5 e a
figura 4.18 pode-se detectar a alteracdo dos valo-
res e, portanto, das condicbes fisicas do solo,
tanto na superficie como em profundidade e,
segundo os pesquisadores, suas causas estdo
relacionadas tanto com o método de mobiliza-
¢do como com a intensidade do trafego.

4.6 Consequéncias ambientais e econdmicas
da compactagéo na atividade agropecuéria

Como ja foi discutido no inicio deste capi-
tulo, sdo inerentes a atividade agropecuéria acoes
de mobilizacéo dos solos e o trafego superficial
que contribuem para a mudanga da estrutura fisica
e incrementam o processo de compactacao.

Embora o objetivo deste texto ndo seja
discutir as consequéncias da compactagao do solo
€ oportuno apresentar argumentos que justifiquem
ac0es no sentido de minimizar o efeito provocado
neste sentido pela aplicacdo dos equipamentos
agricolas.

Tabela 4.5. Valores médios de pressdo de pré-consolidacdo e da densidade do solo, coletadas em
diferentes fases do ciclo de uma cultura agricola. Adaptado de Silva et al. (2003).

Pré-consolidacao (kPa) Densidade (kN.m?q)
T?po o Epocas de amostragem Profundidade
Equipamento
Utilizado no DPR DC SP PMT
Preparo do Solo SP PMT SP PMT DPR DC DPR DC
Arado de Aivecas 315,00 222,70 | 282,40 277,59 | 11,47 13,04 | 10,98 12,26
Arado de Discos 343,06 246,86 | 355,90 372,00 | 11,67 11,87 | 11,18 11,47
Grade Aradora 281,79 250,19 | 2546 317,50 | 11,67 12,45 | 11,08 11,77
Semeadora/Adubadora 240,90 211,66 | 242,09 298,49 | 10,98 12,16 | 10,20 10,59

DPR —no momento do preparo do solo, imediatamente apds a passagem do rodado do trator; DC — Ap6s a colheita; SP — superficial
(de 02 0,05m) e PMT — profundidade média da acdo da borda cortante das ferramentas de preparo do solo (0,24 a 0,27m).
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Figura 4.18. Variacdo percentual da tensdo de pré-consolidacdo observada nas diferentes
profundidades pesquisadas e nas diferentes épocas do ciclo cultural, em funcdo do trafego
imposto ao solo e do sistema de preparo utilizado: SA — semeadora/adubadora; AA —arado
de aiveca; GA — grade aradora; AD — arado de discos; AP — antes do preparo; DC — ap6s a
colheita; DPR - no momento do preparo do solo, imediatamente apés a passagem do rodado

do trator. Adaptado de Silva et al. (2003).

Além disso, na agricultura convencional,
durante um periodo relativamente longo, no ini-
cio da estacdo chuvosa, o solo estd totalmente
descoberto, devido ao apregoado combate as
plantas daninhas como pratica cultural em favor
das plantas cultivadas. Some-se a isso a inclina-
cao das areas em que se desenvolve a atividade.
Tal conjunto de situacBes constréi um ambiente
predisposto a causar enorme dano ambiental,
principalmente se o local estiver numa regiao
tropical ou subtropical do planeta. Tais latitudes
apresentam caracteristicas de precipitacfes plu-
viométricas intensas em periodo de tempo extre-
mamente curtos. A tabela 4.6 mostra valores
esperados para méaximas precipitacdes e expec-
tativa de reincidéncia ao longo do tempo, no
municipio de Piracicaba- SP. Nesta regido, a
média mensal de precipitacdo pluviométrica®
no auge da primavera (nos meses de outubro e
novembro), quando estdo se instalando as cultu-
ras de verdo séo, respectivamente, de 109,8mm e

39 Meédias obtidas entre 1917 e 2010, fornecidas pelo
Laboratdrio de Processamento de Dados Meteoroldgicos
— LEB/ESALQ/USP (2011).
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130,6mm e no verdo (janeiro) este valor é de
229,8mm.

Tabela 4.6. Previsdo de maximas precipitagdes (mm.h?)
e periodo de retorno. Adaptado de Martinez &
Magni (1999).

Duracéo Periodo de Retorno (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20
10 [94,3/134,2 160,6 1754 1859
20 77,0 109,4 130,9 143,0 1515
30 652 92,6 110,7 121,0 128,11
60 451 639 764 834 921
120 28,3 40,1 52,2 553 57,6
180 20,9 295 351 38,3 40,6
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O valor demarcado na tabela (94,3) significa ser provavel ao
menos 10 minutos de chuva com intensidade de 94,3mm.h1a
cada 2 anos.

Considerando as informacdes da tabela 4.6
conclui-se que pode ocorrer, num periodo de
apenas uma hora, a cada 2 anos precipitagao que
representa 34,5% (45,1mm) de toda a precipitacdo
esperada para 0 més inteiro, no auge da primavera
e 19,6% e se considerado o0 auge do verdo. Num
periodo de 5 anos estes valores seriam de 48,9%
(63,9mm) e 27,8%, respectivamente.

Nesta época do ano, geralmente, a umidade
do solo é elevada, uma vez que a frequéncia das
chuvas aumenta. Além disso, sua variabilidade
é extremamente alta quando comparada a regifes
de clima temperado, como mostra a tabela 4.7,
0 que se torna uma condicdo de instabilidade no
que se refere a acBes preventivas quanto a
protecdo do solo ou prevengdo a possiveis danos
por excesso de chuva. Como se observa pelos
valores médios apresentados, a variacdo da
intensidade de chuvas no verdo dos climas sub-
tropicais (53% em fevereiro, por exemplo), sig-
nifica que pode haver, no climas temperados,
um acrescimo de precipitacdo da mesma ordem
de grandeza de toda precipitacdo esperada para o
mesmo periodo climatico (ou seja, variagdo de
precipitacdo da ordem de 95 mm, o que equivale
a0 observado nos meses de verdo no hemisfério
norte). A figura 4.19 ilustra a variabilidade plu-
viométrica observada entre 1917 e 1987, nas
localidades citadas em ambos os hemisférios
terrestres.

N&o é dificil de imaginar que, durante boa
parte do tempo o solo tera saturacdo relativa ele-
vada e, por causa disso, necessita-se de pouca dgua
para que ela atinja seu maximo, ou seja, ocorra
encharcamento. Com, o uso agricola do solo, a
subsuperficie teve sua porosidade reduzida pela
acdo das atividades do trénsito e da mobilizacdo
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(dificultando a absorgdo e a drenagem) e a ca-
mada superficial estaria relativamente solta (em
funcdo da mobiliza¢do). O encharcamento combi-
nado com uma area declivosa seria a situacdo
perfeita para que o eventual excesso de agua inicie
0 movimento em dire¢do as areas mais baixas, pro-
vocando escorrimento e carregando consigo o0 solo
solto.

Tabela 4.7. Comparacao da pluviosidade média de
locais de clima temperado e subtropical, no periodo
de pré-semeadura (PS) e interface primavera-verao,
entre 1917 e 1987. Adaptado de Paterniani (2001).

Ames, lowa - EUA | Piracicaba, S. Paulo - BR
Periodo Meédia CV| Periodo Média CV
(meses) (mm) (%)| (meses) (mm) (%)

PSset/jun 618 19 |PSfevinov 822 25

julho 93 38| janeiro 223 40

agosto 98 42| fevereiro 180 53

Ames: 42°N, 93°0; Piracicaba: 22°S, 47°0; CV — Coefici-
ente de Variagdo; PS — Pré-semeadura.

500 4
PIRACICABA ——

Precipitagdo (mm)

1927

1917 1937 1947 1957 1967 1977 1987

Figura 4.19. indice pluviométrico observado em
periodos climaticos equivalentes: fevereiro em
Piracicaba (Brasil) e agosto em Ames (EUA) e
respectivas médias. Adaptado de Paterniani (2001).

Instala-se, assim, o processo de eroséo e
tem inicio a degradacéo fisica do solo destinado &
produgdo agricola, pecuéria e florestal, resultado



da perda gradativa de sua parte superficial que é a
regido mais fértil.

A erosdo superficial é apenas o ponto de
partida para uma série infindavel de eventos
ambientais de grande impacto. O solo erodido
que é carregado pela agua deposita-se nas partes
mais baixas do terreno, que quase sempre é 0
leito de um curso d’agua, um lago ou acude.
Com o tempo, principalmente as calhas destes
cursos d’agua nido mais suportam a descarga
natural das chuvas e passam a transbordar,
provocando alagamentos.

Além disso, como o solo esta compactado
na subsuperficie ocorre diminuicdo da sua capa-
cidade de absorver a agua, fazendo com que o
escorrimento superficial aumente a cada ano.
Desta forma, com o passar do tempo, tal perda de
agua comprometeria o lengol freatico, uma vez
que ndo seria absorvida. Portanto, o ritmo de per-
colacdo e drenagem sera reduzido. A consequén-
cia direta desta situacdo seria a intensificacdo da
falta de &gua em nascentes que abastecem cor-
regos e rios, magnificando o efeito de estiagens.

Quando se trata da produtividade da ativi-
dade rural, muitas outras interferéncias podem ser
notadas. O solo compactado dificulta a emergén-
cia das plantulas por diversos motivos. Também
se observa mudanca na formagao das raizes, que
tendem a se distribuir superficialmente e se
espalhar lateralmente, diminuindo a resisténcia
das plantas aos veranicos, pois elas ndo conse-
guem obter agua de regides mais profundas do
solo. Tal situacdo predispde a cultura a acama-
mentos devido a ventos de intensidade menor
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que aqueles que seriam causadores de tomba-
mento das plantas em caso de raizes mais
profundas.

A diminuigdo da porosidade diminui o
fluxo gasoso e muitos processos metabolicos,
tanto dos vegetais como de toda biota do solo,
ficam comprometidos, principalmente alguns
relacionados com a absor¢do de nutrientes.
Também ha relatos de que pode haver perdas de
nitrogénio por denitrificagéo.

Por fim, solos mais densos tornam-se mais
resistentes, o que significa que exigem mais ener-
gia para serem mobilizados. Assim, o produtor
rural poderia ficar motivado a aumentar o tama-
nho de seus tratores (mais potentes) que pode-
riam tracionar equipamentos de mobilizagdo de
solo cada vez maiores.

Todos estes efeitos, evidentemente, con-
correm para a diminuicdo da produtividade das
culturas e pastagens e retroalimentam o pro-
cesso, tornando cada vez mais oneroso o traba-
Iho de producao.

Portanto, entender 0 mecanismo pelo qual
ocorre a compactacao dos solos é fundamental
para que se estabelecam critérios e metodologias
de manejo, tanto no que se refere ao trafego
superficial como na utilizacdo de equipamentos
que, em qualquer grau, causem mobilizacdo do
solo.
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CAPITULO 5

Resisténcia do solo a penetragdo do cone

RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO
DO CONE

resisténcia a penetracdo de um cone no

solo é uma prética utilizada com fre-

quéncia nas prospeccles geotécnicas

em grande parte das atividades da
construcdo civil. Muito antes da utilizagdo de
instrumentos de medigdo mais complexos, era
pratica comum aos engenheiros e arquitetos veri-
ficarem a resisténcia do solo introduzindo nele
estacas de madeira ou hastes de metal com o
intuito de, subjetivamente, comparar locais para a
construcdo de obras civis.

A evolugdo destas ac¢Oes resultou em apa-
relhos que medem a resisténcia mecénica a
penetracdo de sondas no solo cujo objetivo seria
0 de reconhecimento das suas caracteristicas

40 Segundo Nogueira (1988).
41 Robertson e Cabal (2010)
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Os problemas de engenharia ndo podem
ser solucionados sem que célculos e
consideragcées necessarias sefam baseados
em conhecimentos sdlidos sobre as
propriedades mecénicas dos materiais
envolvidos. O mesmo ocorre na

mecénica dos solos.

Karl Terzagh

fisicas. Tal procedimento teve inicio em 19024,
Em 1932 foi utilizado pela primeira vez* um
dispositivo provido de um cone cujo vértice teria
angulo de 60° e a area da base seria 10cm?. Tal
equipamento foi desenvolvido na Holanda e esta
representado esquematicamente na figura 5.1.
Data desta mesma época a criagdo de outro tipo
de equipamento, para uso manual (que foi
denominado penetrémetro), desenvolvido pelo
holandés Berentsen*?, o qual teria sido patenteado
em 1938.

Penetrometros sdo, portanto, equipamentos
constituidos de uma ponteira conica que € introdu-
zida no solo através de hastes metlicas, (que podem

42 Aoki (1973) apud Tshua (2003)
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ser também um tubo, ou um conjunto deles, aco-
plados uns aos outros) cuja energia usada para
provocar a penetracdo seria a ele fornecida con-
tinuamente, provocando deslocamento constante
ou entdo proviria de golpes desferidos por uma
massa (sob acéo da gravidade) conhecida como
peso de cravacao ou simplesmente martelo.

A utilizag8o de tais equipamentos pode
ter como objetivo estudos de em zonas relativa-
mente superficiais ou atingir grandes profundi-
dades®, com dezenas de metros.

l¢

35,7

Figura 5.1. Esquema dos penetrdbmetros mecanicos
primitivos, desenvolvidos pelos holandeses no
inicio do século XX. Dimensdes em milimetros.
Adaptado de Robertson e Cabal (2010).

5.1 AplicacBes geotécnicas dos penetrdmetros
de cone

Na atualidade os penetrémetros incorpo-
ram as evolucdes da tecnologia eletronica e de

43 Algumas vezes excedendo 100m de profundidade em solos
moles ou até operando em é&guas profundas, abaixo de
3000m do nivel da 4gua. Robertson & Cabal (2010).
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materiais, podendo medir mais que a carga
necessaria para a penetracdo da ponteira, 0 que
seria suficiente para medir a resisténcia do solo
a ruptura. Pode-se medir também a poro pressao
(associada a agua presente no solo) e o atrito
lateral de uma luva (ou fuste que protege a haste
principal). Em aparelhos mais sofisticados séo
introduzidos sensores como termdmetros, detecto-
res de radioisétopos para medi¢do de densidade
de agua, vibradores, gonidbmetros que indicam
inclinagdo* (ou flambagem) das hastes durante
a operacdo, dentre os mais comuns.

Os instrumentos utilizados nestas pros-
peccbes (conforme esquema da figura 5.2) sdo
compostos de hastes metalicas com ponteiras
conicas e podem atingir profundidades maiores
que 30 metros em apenas uma hora ou pouco
mais. Em alguns casos permitem além de infor-
macdes obtidas através da penetracdo do cone,
retirada de amostras (indeformadas ou nao) do
solo a profundidade desejada.

Os penetrémetros podem ser divididos em
dois tipos de acordo com o processo de cravacao:
dinamicos e estaticos. Se a penetragdo do cone no
solo ocorre em velocidade constante o equipa-
mento é conhecido como penetrémetro estatico.
A haste pode ser movida por dispositivos que
variam de acordo com o projeto do equipa-
mento: macacos hidraulicos ancorados na super-
ficie, pinhdo e cremalheira ou correntes, dentre
outros métodos. A medida de resisténcia a
penetracdo, tradicionalmente, é representada
por (c e tém dimensdes de tensdo (kgf.cm™ ou
Pascal), cuja origem resulta da distribuicdo da
forca axial Fa utilizada para introduzir o cone
no solo, distribuida pela area A da sua base.
Portanto:

4 Como orientacdo operacional preconiza-se que as
inclinacbes méaximas das hastes ndo devem ultrapassar 2
graus. Robertson & Cabal (2010).



Fq
qC - A (5. 1)
C
d, = didametro geometrico
t = espessura do fuste
u, = poropressao mensurada
u, q, = resisténcia a penetra¢do do
| cone mensurada
f, = resisténcia de atrito do fuste
mensurada
) q, = resisténcia a penetracéo total
Cavidade § do cone
Interna o f, = resisténcia de atrito total do
do Cone 'g fuste
g a, = area liquida da ponta (teste triaxial)
b, = area liquida do fuste (teste triaxial)
h, = altura do fuste
Atrito do Fuste
u2
(d;tu; + d;tu,)
3 f=f-——  f~f-bu,
2 dh,
Q
[&]
% Resisténcia a Penetracdo do Cone
S
o

g=q.+(1-a)u,

Figura 5.2. Esquema da ponta de um penetrd-
metro utilizado para prospeccdes geotécnicas e
referéncias utilizadas para correcdes de leituras
de atrito do fuste e resisténcia a penetracdo do
cone. Adaptado de Mayne (2007).

Nos aparelhos estaticos utilizados nas
prospeccdes geotécnicas e de construcao civil, é
comum que o angulo do vértice do cone seja de
60°, podendo o didmetro da base ser de 35,7mm
ou 43,7mm, o que lhes confere area da secgdo
transversal de 10cm? e 15cm? respectivamente.
A velocidade de penetracdo devera ser mantida
constante e como regra geral ndo deve ultrapas-
sar 0,02ms™. No caso dos equipamentos de alta
tecnologia (onde se utilizam sensores eletrénicos
de alta precisdo) as leituras para aquisi¢do de da-
dos podem ser realizadas a cada 0,025m. O
nome dado a este tipo de determinacéo é ensaio
de penetracdo continua, normalmente represen-
tado pela sigla CPT (da denominacdo em inglés
cone penetration test). Os resultados séo apre-
sentados em gréaficos como os da figura 5.3.

No entanto, as tensdes obtidas destas
medic¢des necessitam de correcdo uma vez que,
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para grandes profundidades, a poropressao age de
forma desigual em posi¢des diferentes da ponta do
cone. Para isto, necessita-se de calibracdo do
penetrdmetro em cadmara triaxial para determinar
a area liquida da ponta do cone (an). A resistén-
cia total a penetracdo do cone : sera entdo
obtida de acordo com a equacgéo 5.2.

q: = q. + (1 —ay)u, (5.2)

em que:

Uz — poropressdo mensurada na posicdo indicada
na figura 5.2

A influéncia da poropressdo torna-se
significativa para operacdes em argilas e siltes,
de macios para firmes, onde o valor da corregdo
pode chegar proximo de 70% do valor de gc. No
entanto, para o caso de solos classificados como
arenosos ou granulares, os valores se equiva-
lem (gt = qc).

Resisténcia a Penetragao (kgf.cm?)

0 0 50 100 150 200
x Resisténcia
S a Penetragao
S ‘E’ do Cone
»
’é‘ N
5 i% Resisténcia
3 = de Atrito [l
T 10 =T 1 doFuste [/3g
5 ] / :2¢:
5 | - et
o <L
== - 1b
> K
15 S :
____../.’ %)
4 "._
T [/
Ve
-
20 N

Figura 5.3. Resultado tipico de ensaio de resisténcia
a penetracdo estética. A composicao do subsolo em
questdo é mostrada na legenda & direita: 1a —argila
organica; 1b — argila silto-arenosa; 1c — argila



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

siltosa; 2a — areia fina; 2b — areia média e
grossa; 2c — areia fina e média; 2d —areia média
e grosa siltosa; NA — nivel do lencol freatico.
Adaptado de Bueno & Vilar (1984).

Da mesma forma e pelas mesmas razoes,
torna-se necessaria a correcdo da leitura do atrito
entre o fuste e o solo. Por isto, sensores sdo ins-
talados na base e no topo do fuste (regides mos-
tradas como U e uz na figura 5.2).

E importante ressaltar que a determinacio
do atrito lateral contribui para a utilizacdo das
informacdes dos ensaios, pois 0s solos arenosos
apresentam, em geral, altas resisténcias a pene-
tracdo e baixos valores para razdo de atrito,
comportamento contrario aos solos argilosos.

Quando as determinagdes incluem a
medicdo da poropressdo nas laterais do fuste, a
denominacdo comum para o0 procedimento é
ensaio de piezocone ou resisténcia a penetracao
piezométrica, da mesma forma emprestando a
sigla do usual em inglés CPTu.

Evidentemente, as correcoes e calibracGes
devem ser feitas para cada penetrémetro, para
caracterizar as propriedades de cada um dos
aparelhos e permitir que os valores obtidos nas
mensuracdes possam ser devidamente comparaveis.

De posse dos valores determinados em
campo e da associagdo experimental de suas
inter-relagdes é possivel construir mapas, gréafi-
COS ou abacos que permitem determinar o tipo
de solo (ou pelo menos os grandes grupos
deles), como o exemplo da figura 5.4.

Além destas correlacdes semi-empiricas,
inimeras outras foram estabelecidas com o
objetivo de estimar algumas das importantes

4 Amostrador; tubo de ago com didmetro externo de
50,8mm e interno de 34,9mm; comprimento de 609,6mm
(podendo variar £2mm).
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caracteristicas fisicas dos solos, conhecidas como
parametros geotécnicos. A confiabilidade e a
aplicabilidade destas correlagdes variam de acordo
com as condi¢es e tipos de solo. A tabela 5.1
procura estabelecer, resumidamente, numa escala

também empirica, tal situacdo de confiabilidade.
1000

Areia e
Areia Argilosa

Solos Duros
Graos Finos

100 A

log g, (bar)

10 1

Sensitiva
z Splo Organico
1 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 74 8
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Razé&o de Atrito, FR =

Figura 5.4. Classificacdo de solos baseada em
resultados da resisténcia a penetracao do cone e
do atrito lateral. Adaptado de Mayne (2007).

Quando a cravacdo do cone (ou de todo o
aparelho) no solo é feita mediante emprego de
energia proveniente do impacto causado pela
gueda de uma massa conhecida (martelo) de uma
altura pré-determinada, os penetrdmetros sdo
classificados como dinamicos. No Brasil esta
modalidade de ensaio, cujo objetivo € introducéo
no solo de um dispositivo* para obtencdo de
amostras indeformadas, é regida pela norma
NBR 6484:2001. A massa utilizada tem 65 kg e
a altura padrdo de gqueda é de 0,75m. O ensaio
recebe 0 nome de sondagem de simples reco-
nhecimento com SPT (sigla referente ao nome
em inglés standard penetration test).

A resisténcia do solo & penetragdo, neste
caso, é mensurada simplesmente pela observa-
cdo do numero de impactos necessarios para a



penetracdo de 0,30m do amostrador padréo. O
simbolo N é utilizado como abreviatura para
indice de resisténcia a penetragdo. Conside-
rando a norma NBR6484:2001, a classificacao
do estado de consisténcia e compacidade do
solo ensaiado, de acordo com o valor observado
para N, estdo descritas na tabela 5.2.

Tabela 5.1. Aplicabilidade e confiabilidade de
resultados dos ensaios de resisténcia a penetracéo
na predicdo de caracteristicas fisicas dos solos:
D: — densidade relativa; RSC — razéo de sobre-
consolidacgdo; ¢ — angulo de atrito interno; Cc -
indice de compressibilidade e k - permeabili-
dade. Adaptado de Robertson & Cabal (2010).

Parametro Fisico

Tipo de
Solo Dr RSC ¢ Ce Kk
Areia  2-3 5 2-3  2-3 3
Argila 0 1 4 2-3 23

Confiabilidade: 1- alta; 2 — alta a moderada; 3- moderada;
4- moderada a baixa; 5 — baixa; 0 — ndo se aplica.

Tabela 5.2. Estados de compacidade e consisténcia
de solos medidas pelo indice N no ensaio SPT.

Solo  Valoresde N Designacao
<4 Fofo
5a8 Pouco Compactado
Areias e .
Siltes 9a18 Medianamente
Compactado
Arenosos
19a40 Compactado
> 40 Muito Compactado
<2 Muito Mole
. 3ab Mole
Argilas e
Siltes 6al0 Médio
Argilosos
g 11a19 Rijo
>19 Duro

46 Scala (1956) apud Salgado & Yoon (2003).
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No entanto, existem equipamentos menos
sofisticados cuja ponta consiste em um simples
cone e a penetracdo no solo é realizada da
mesma forma que o descrito pela norma brasi-
leira. O ensaio recebe o nome de ensaio de pe-
netracdo dindmica de cone (DCPT — dynamics
cone penetration test). Tal procedimento retine
em seus resultados caracteristicas que simulam
0s outros dois ensaios (CPT e SPT). Este tipo de
ensaio teve inicio em 1956, na Australia, como
parametro utilizado na engenharia aplicada a
construcéo de estradas*.

O penetrdometro dindmico com detalhe
para a ponteira é¢ mostrado esquematicamente na
figura 5.5. De acordo com a energia utilizada
para provocar a penetracdo do cone no solo estes
equipamentos séo classificados em leves, médios
e pesados. No entanto, para este tipo de equipa-
mento, ndo ha normatizacéo brasileira e, portanto,
variacGes na estrutura podem ser encontradas,
como mostrado na tabela 5.3.

As determinacgdes do indice de resisténcia
a penetracdo do cone (Ir), referentes aos ensaios
DCPT séo obtidas mediante calculos envol-
vendo os pardmetros mostrados na tabela 5.3 e
da energia resultante dos impactos para provocar
a penetragdo de uma parte da ponteira conica no
solo. Utiliza-se para isso a conhecida formula dos
holandeses, mostrada na equacéo 5.3.

M?gH

L, =N—O9"
" (M +m)A,

(5.3)
em que:

N — nega ou nimero de impactos para causar
uma dada penetragdo do cone;

M — massa do martelo;
g — gravidade terrestre no local do ensaio
H — altura da queda do martelo;
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m — soma da massa da guia, manopla, hastes e
ponteira conica.

Ac — area da seccdo transversal do cone.

Qualquer que seja o tipo de ensaio de
resisténcia a penetracdo, seus resultados serdo
influenciados pelas caracteristicas fisicas dos solos.
Dentre estas, sdo de especial interesse a agricul-
tura e pecudria aquelas relacionadas com a densi-
dade e a umidade. Como discutido no capitulo 4,
a capacidade de compactacdo esta diretamente
relacionada com a umidade e infelizmente ainda
nao foram estabelecidas equacdes genéricas segu-
ras gue estabelecam relacfes entre os valores
obtidos para o indice de resisténcia a penetracdo
e estas duas caracteristicas. No entanto, verifica-se
que existe certa correlacdo entre elas e o fen6-
meno pode ser descrito pela figura 5.6. A resis-
téncia a penetracdo, de maneira geral, decresce
com o aumento da umidade, apesar de se obser-
var gue a densidade aparente do solo seco obe-
dece a curva caracteristica de compactacao,
atingindo seu maximo para uma condicdo de
umidade 6tima, cujo valor é intermediario entre
a auséncia total de agua e sua saturacéo total.

Martelo

Guia

=P

— =

Manopla

Superficie

Hastes

Figura 5.5 Esquema de penetrdmetro dindmico
de ponteira coOnica. Adaptado de Nogueira
(1988) e Salgado & Yoon (2003).

Tabela 5.3. Dimensdes do penetrdmetro dinamico de cone. Adaptado de Nogueira (1988), Fuka et al.

(2009) e Salgado & Yoon (2003).

Parametros Leve Médio Pesado Super Pesado  Especial
Massa do Martelo (kg) 10+0,1 30+0,3 50+0,5 63,5+0,5 8
Massa da Estrutura* (kg) 6 18 18 30 nd
H (mm) 500+10 500+10 500+10 750+20 575
Area da Base do Cone (cm?) 10 15 15 20 nd
Dp (mm) 35,7+0,3  43,720,3 43,7+0,3 50,5+0,5 20
Dp com desgaste maximo (mm) 34 42 42 50 nd
Hc (mm) 35,7+0,3  43,720,3 43,7+0,3 51+2 nd
He (mm) 17,940,1 21,9+0,1 21,94+0,1 25,2104 3
Desgaste maximo do vértice (mm) 3 4 4 4 nd

Os simbolos H, Dy, Hc € Hy referem-se a figura 5.5; * - Incluindo a haste guia; nd — ndo declarado.



5.2 Aplicagcdo agricola do parametro
resisténcia a penetracdo de cone no solo

O penetrbmetro de cone é uma
valiosa ferramenta quando utilizada
em conjunto com outras ferramentas
e procedimentos na realizagdo de
estudos para aplicagBes em engenharia.
Fredrickson (1984).

Embora as reacGes observadas (ou mesmo
algumas medigdes) do fendmeno da resisténcia
a penetracdo de instrumentos nos solos (estacas
de madeira ou metal) venham sendo utilizadas
ha muito tempo como ferramenta para as enge-
nharias civil e geotécnica, somente a partir do
inicio do século XX ela comecou a ser tratada
do ponto de vista técnico-cientifico. Na agricul-
tura a utilizacdo deste conhecimento é ainda mais
recente. Os estudos mais detalhados sobre o
assunto tiveram inicio em meados dos anos
1970. Informagdes do Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos da America do Norte
(USDA) dao conta de que o Servico de Conser-
vacdo do Solo do estado de Nebraska tenha
usado pela primeira vez*’ um penetrdmetro
estatico de cone em 1974. Ha relatos*® de que
uma das primeiras tentativas de aplicacdo agri-
cola de penetrémetros dinamicos em 1945,
neste mesmo pais.

Desde entdo, muitas investigacoes e estudos
técnicos tentaram adequar tais medicBes para
aplicacdes agricolas, pecuarias e florestais, no
sentido de correlacionar as informagdes obtidas
com os atributos fisicos do solo. Destacadamente
a variacdo da densidade do solo como resultado
da compactagdo provocada pela sua utilizagdo
como meio de producéo foi das mais estudadas.
Os resultados obtidos mostram tendéncias com
relacdo aos estados de compactacgdo, densidade e

47 Fredrickson (1984).
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umidade do solo, mas infelizmente ndo ha exa-
tiddo nestes dados e por isso é dificil estabelecer
correlacOes seguras.

A

U%

DA

U%

Uot
Figura 5.6. Comportamento caracteristico da
resisténcia a penetracdo do cone (I), em relacao
a umidade (U) e a densidade relativa (D) do solo

seco. Adaptado de Caputo (1973).

No entanto, as informacdes de resisténcia
a penetracdo associadas a outras ferramentas
tecnologicas e observaces de campo podem
contribuir para a formagao de um cenario realista
das condi¢Ges em que se encontra, momenta-
neamente, uma area onde se pretende implemen-
tar planos de produgdo agropecuaria, tanto no que
se refere & mobilizacdo do solo para implanta-
cdo de culturas como em operagBes com vistas
a sua recuperacdo fisica e de fertilidade.

As informagdes sobre resisténcia & pene-
tracdo fornecem subsidios aos profissionais das

4 Herryck & Jones (2002).



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

ciéncias agrarias orientando a execugdo de
atividades de manejo de solo que resultam em
acOes menos agressivas ao ambiente, além de
proporcionar economia de energia necessaria a
realizacdo das operagbes que requerem sua
mobilizagio. E possivel, ainda, acompanhar as
alteracOes ocorridas no solo, decorrentes da sua
utilizacdo como meio de cultivo, causadas por
operacdes realizadas na conducdo das culturas e
ao trafego de superficie. O controle dos danos
causados pelo trafego sobre o terreno nas opera-
¢Oes de colheita e transporte dos produtos para
fora da éarea de plantio torna-se importante em
regides canavieiras e de reflorestamento.

Os instrumentos de medicédo de resisténcia
a penetragdo do cone no solo utilizados na agricul-
tura brasileira recebem, de maneira geral, 0s
nomes de penetrdmetro de impacto, quando séo
dindmicos e simplesmente penetrémetros quando
s80 estaticos. Estes ultimos, geralmente sdo aque-
les que possuem um registrador que indica a
carga aplicada, sem que seja possivel gravar tal
informacdo. No entanto, quando o equipamento
estatico é provido de dispositivo que registra
(em papel ou eletronicamente) as informacdes
de profundidade de penetracdo e respectiva carga,
sdo chamados de penetrografos. As informacgoes
obtidas nas medi¢fes com os penetrémetros e
penetrografos recebem o nome genérico de
indice de cone.

5.2.1 Penetrdbmetro de impacto

No Brasil a aplicagdo dos penetrémetros
de impacto teve como 0 seu mais importante
incentivador Professor Rubismar Stof*°, que
propds em 1983, como modelo a ser utilizado na
agricultura, o penetrémetro de impacto modelo
IAA/Planalsucar-Stolf. Um esbogo do equipa-
mento, que € utilizado até o presente, esti na

4 Prof. Dr. Rubismar Stolf - Universidade Federal de Sdo
Carlos, Centro de Ciéncias Agrarias - Departamento de
Recursos Naturais e Protecdo Ambiental.
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figura 5.7. Trata-se de uma haste Unica, de cerca
de 1,5m de comprimento, graduada em milime-
tros na sua por¢do inferior (0,7m), provida de
um cone de penetracdo na extremidade, dois
limitadores (superior a 0,4m do inferior) e um
martelo com massa de 4kg, cuja queda transfere
energia ao limitador inferior (batente), solidario
a haste, provocando sua penetracao no solo.

O emprego deste tipo de equipamento
oferece algumas vantagens em relagéo aos pene-
trbmetros e penetrografos estaticos manuais, pois
sua configuracdo resulta em baixo custo de pro-
ducdo, ndo requer calibracGes periddicas e a du-
reza do solo ndo representa uma dificuldade na
manutencdo de velocidade constante de penetra-
¢do, 0 que é exigido nos demais aparelhos.

No entanto, a utilizacdo do penetrémetro
de impacto eleva consideravelmente o tempo de
sondagem, uma vez que ha necessidade de re-
gistro da profundidade de penetracdo a cada
golpe do martelo, além do desgaste fisico que o
trabalho continuo e o peso do equipamento provo-
cam no operador. Existe, porém, uma grande
vantagem a ser creditada a este tipo de equipa-
mento: a energia transferida ao cone a cada im-
pacto é constante (derivada da energia de posicdo
do martelo — relativa a sua massa e a gravidade)
para um determinado local da superficie terres-
tre. Nos equipamentos manuais estaticos a com-
pleicdo fisica dos operadores e as condiges de
solo podem interferir no resultado da medigao.

Os resultados obtidos das medigdes de
campo com o penetrdmetro de impacto podem
ser apresentados em forma de gréfico relativo a
uma profundidade padrdo e ao nimero de im-
pactos para que o cone percorra tal distancia,
utilizando-se a equacéao 5.4.



n
P2 — D1

N

Y (5.4)

em que:

N — penetracdo padrdo: numero de impactos ne-
cessarios para alcangar o deslocamento pa-
dréo do cone em profundidade pré-fixada pelo
executor da sondagem; 0 mesmo que nega
na equacao 5.3;
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n — nimero de impactos efetuados no procedi-
mento atual, entre duas leituras de profundi-
dade da haste;

pi — profundidades lidas na haste antes e depois
dos impactos efetuados no procedimento
atual;

y — valor absoluto da profundidade padréo, adi-
mensional..

Régua Graduada em
Divisdes de 10°m para
Leitura de Penetragao

—

Rosca para Ajuste
de Posicdo da Régua

L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.7. A esquerda: penetrdmetro de impacto original, modelo IAA/ Planalsucar-Stolf,
com sistema de leitura de penetracdo marcado na haste; & direita: versdo atualizada, com
régua auxiliar lateral para leitura de profundidade de penetracdo graduada em milimetros.
Adaptado de Stolf et al. (1983) e Stolf et al. (2011).
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Como exemplo prético pode-se calcular o
nimero de impactos necessarios para alcancar a
profundidade padréo (w — adotada como sendo um
decimetro dm ou 10*m). Num ensaio hipotético
necessita-se de dois impactos (n) para provocar
0 deslocamento da haste da posi¢éo 21cm (p1 —
21.102m) para a posicdo 25cm (pz2 — 25.102m)
de profundidade. De acordo com a equacgéo 5.4,
verifica-se que o resultado N é 5 (cinco). Ou seja,
cada impacto do martelo no batente teria provo-
cado em média a penetracéo de 2cm (2.102m) do
cone no solo. Entdo, para cravar o cone a pro-
fundidade de um decimetro, valor padronizado
neste ensaio, seriam necessarios cinco impactos.

A tabela 5.4 mostra um exemplo hipoté-
tico de médias obtidas para um ensaio de campo e
a obtencdo dos valores de N, com a utilizacdo da
equacdo 5.4, cujos resultados permitiram a
construcdo do grafico mostrado na figura 5.8.

A érea hachurada na figura 5.8 registra
uma regido onde ha maior dificuldade de pene-
tracdo, pois é necessario maior nimero de impactos
para gque a ponta conica da haste do penetrémetro
atravesse a distancia pré-determinada como pa-
dréo. A conclusdo légica®™ que se pode obter de
tal constatacdo € a de que esta regido é mais
compacta que aquelas até 0,27m, nas condi¢des
atuais do ensaio. Se tal informacdo, associada a
outras observagBes agrondmicas sugerem a
existéncia de compactagdo neste solo, pode-se
inferir que a camada compactada devera estar
instalada a profundidade que variard entre
0,28m e 0,40m.

Tais dados, porém, ndo podem ser direta-
mente interpretados como tensdes de ruptura do
solo. Para se chegar aos valores de tensdo de
ruptura € necessario equacionar a area da sec¢ao

%0 Considerando que ndo existe nenhum impedimento
anormal (como uma raiz ou uma rocha) que restrinja o
deslocamento da ponteira conica da haste.
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transversal da ponteira conica e a energia trans-
ferida ao equipamento como um todo ap6s o im-
pacto do martelo no batente.

Tabela 5.4. Valores de um ensaio hipotético para
determinacdo de resisténcia a penetracdo de
cone com penetrémetro de impacto. Adaptado
de Stolf (1984).

Leituras N°  PenetragioPenetragio

da Haste  Impactos Atual  Padrdo
pr P2 n (P2 —p1) N

0 5,0 5,0 0
50 95 1 4,5 2,2
95 145 1 50 2,0
145 19,0 1 4,5 2,2
19,0 24,0 1 5,0 2,0
24,0 28,0 1 4,0 2,5
28,0 31,0 1 3,0 3,3
31,0 35,0 2 4,0 5,0
350 375 2 2,5 8,0
37,5 40,5 1 3,0 3,3
40,5 455 1 5,0 2,0
45,5 50,0 1 4,5 2,2
50,0 55,0 1 50 2,0

De acordo com os principios da mecanica
classica a quantidade de movimento (momento
linear) Q contida num corpo de massa m que se
desloca a velocidade v é definida como:

Q=m-v (5.5)



O equipamento mostrado na figura 5.7
funciona mediante converséo da energia de posi-
cdo (potencial) acumulada no martelo em energia
de movimento (cinética) quando do choque entre
ele e o batente solidario a haste. Sendo a massa
do martelo M, e a velocidade imediatamente antes
do choque com o batente Vu, a quantidade de
movimento Qg existente no sistema é:

Qu=M"Vy (5.6)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

=
o

N
o

w
o

SAR AL AYALS LI YL S A AR A AL A A AT RS S LA RS A AR AL A AA

Profundidade (cm)
S
o

(92
o

60

Figura 5.8. Apresentacdo dos resultados de um
ensaio hipotético (ver tabela 5.4) para determi-
nacao de resisténcia a penetracdo de cone, com
penetrémetro de impacto, apresentado em funcéo
da penetracdo padrao de 10'm (1dm).

Considerando que o choque € inelastico,
tanto o martelo como o restante do penetrémetro
adquirem a mesma velocidade inercial V imedi-
atamente ap6s o chogue. Considerando, pois, a
massa da estrutura do penetrémetro como m, a
quantidade de movimento Qg apds o choque sera:

Qe=WM+m)-V (5.7)

51 Nédo ha consenso entre os autores sobre o valor tipico ou
padrédo para a gravidade terrestre, mas ha concordancia
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Pela lei da conservacdo de energia as
quantidades de movimento (Qa e Qq) Se equiva-
lem e, portanto, pode-se deduzir que:

V=
M+m

(5.8)

Por sua vez, a energia cinética Ecq exis-
tente imediatamente ap6s o choque é:

M+ m)-V?
2
Substituindo 5.8 em 5.9, tem-se:
ge, = M Vid 5.10
“a=" oM +m) (5.10)

Pelo mesmo principio de conservacao da
energia, deduz-se que a energia cinética antes do
choque Ec, foi resultante da conversao da ener-
gia potencial do martelo Epm em funcdo da
altura de queda h e, portanto:

VZ
M (5.11)

Ec, = Epy — = Mgh

em que:
g — gravidade terrestre no local do ensaio®

Substituindo 5.11 em 5.10 tem-se que:

M?gh

Ecy = —7—
“a =M +m)

(5.12)

A formula dos holandeses, mostrada pela
equacdo 5.3, considera exatamente estes feno-
menos fisicos.

A resisténcia a penetracdo oferecida pelos
solos, no entanto, deveria considerar mais um
componente além da energia derivada da queda
do martelo sobre o batente solidario a haste,
principalmente quando as sondagens ocorrem

que ela varia de acordo com a latitude e a altitude:
Maroja et al. (2005).
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em solos relativamente fofos (ou soltos) como
0s que compBem a camada de aradura.

Mesmo antes de receber o golpe da queda
do martelo, todo o equipamento (penetrémetro)
estard apoiado, devido ao seu peso, sobre a pon-
teira conica, transmitindo tensdo de ruptura ao
solo. Fica facil de compreender que, se o solo se
encontrar num estado suficientemente solto
devido as operacgdes de preparo periodico, ndo
sera necessario empreender nenhum impacto para
que o cone inicie a penetragdo. Assim, para
determinar o indice de cone (l¢), necessita-se
considerar o efeito da tensdo (7) resultante do
peso do equipamento em relacdo a area da
seccdo transversal do cone (Ac), que seré:

(M +m)g

T = AC

(5.13)
O indice de cone serd, portanto, determi-
nado pela equacdo 5.14, quando da utilizacdo de
penetrémetros de impacto com area da seccao
transversal da ponteira conica A e quando forem
necessarios N golpes para penetracdo padréo.

(M +m)g

| =
Cc AC

I(M+ )Al (6.14)

Considerando a somatdria da massa do
martelo e do restante dos dispositivos utilizados
para penetracdo do cone no solo (M + m) como
sendo P e simplificando a equagéo 5.14, tem-se:

-E()

Esta equacgdo (5.15) podera ser utilizada
em gualquer circunstancia. No entanto, se 0 solo
apresentar pequena resisténcia a penetracéo
(como seria o caso dos solos cultivados e recen-

(5.15)

52 Consequéncias da forca centrifuga provocada pela rotagéo
do planeta em torno de seu eixo imaginario e do aumento
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temente mobilizados, por exemplo), cada im-
pacto provocado pelo martelo podera provocar
penetragdes relativamente grandes se comparadas
aos solos mais compactos. Nestes casos torna-
se desnecessario o calculo da penetracdo padrao
N e a equacdo a ser utilizada eliminaria tal valor,
sendo acrescida do valor unitario n da penetra-
¢do observada a cada impacto, passando a ser:

M?h
(7er)
Quando néo sdo necessarios valores com
precisdo elevada, pode-se também considerar a
gravidade terrestre como uma constante e a
equacdo 5.15 ficaria ainda mais reduzida, uma

vez que a area da base do cone é também uma
caracteristica fixa do aparelho.

g

C_AC

(5.16)

No entanto, ao se tratar de pesquisas nas
quais os valores devem ser mais precisos (nos
laboratérios de solos, utilizam-se balancas que
medem massas com erros da ordem de 10-°kg) a
variacdo da gravidade com a altitude e com a
latitude® deveria ser considerada, sob risco de
contribuir para a propagacao de erros na tomada
das medidas, caso tais variacdes sejam negligen-
ciadas. O Apéndice 2 mostra, resumidamente,
um método de determinacdo do valor da gravi-
dade terrestre em relagdo a variacdo de latitude
e altitude.

Utilizando as informagdes da tabela 5.4,
foram calculados os indices de cone correspon-
dentes, para 0 mesmo ensaio de resisténcia a
penetracédo, tendo em consideragdo a aceleragdo
gravitacional na regido de Piracicaba - SP (lati-
tude 22°42°S, altitude de 574m em relacdo ao
nivel do mar.), massa do martelo 4 kg e massa
total do penetrémetro 7,2kg (m = 3,2kg)®. O re-
sultado est& apresentado na figura 5.9 em duas
versdes, de acordo com as equagdes 5.15 e 5.16.

da distancia entre os centros de massa dos corpos em
questdo devido a altitude.

53 Conforme Stolf (1990).
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Figura 5.9. Resultado de ensaio hipotético para
determinacdo de resisténcia a penetragdo com
penetrémetro de impacto, apresentado em funcéo
do indice de cone, com base na tabela 5.4.
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Para tracar a linha referente a equacéo
5.16, que considera somente um impacto e a res-
pectiva penetragéo, o valor de n considerado foi
a média aritmética da penetracdo observada en-
tre as profundidades de 31 a 37,5cm, apresenta-
das na tabela 5.4. Pode-se notar que o gréafico
construido com a utilizagdo da equacdo 5.16
mostra-se mais completo por possuir maior
namero de informacdes.

Da mesma forma que quando os resulta-
dos foram apresentados em fungéo da penetracéo
padrdo, é possivel identificar a regido (profun-
didade) de maior resisténcia a penetracdo, que
estd demarcada com a area hachurada.

Anel
Dinamométrico

Figura 5.10. Representagdo artistica de dois tipos comuns de penetrdmetros utilizados no

meio agricola.
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5.2.2 Penetrometro manual

Os penetrdmetros manuais sdo equipa-
mentos classificados como estaticos e, portanto,
a energia utilizada para provocar a penetracdo
da ponteira conica no solo é introduzida de
forma continua. Neste caso, para equipamento
manual, ela é derivada do esforgo muscular de
um operador humano. A figura 5.10 mostra 0s
tipos mais comuns de equipamentos utilizados
na agropecuaria.

O equipamento padrdo possui uma pon-
teira conica que é solidaria a uma das extremi-
dades da haste metélica. A outra extremidade esta
associada a um mandmetro elastico® que mede
diretamente o indice de cone, em fun¢do das
dimensdes padronizadas® do cone. Como pode
ser observado pelas ilustracdes da figura 5.10, a
cravacdo do cone no solo acontece quando o ope-
rador empunha o penetrdmetro pelos manetes® e
apoia-se sobre eles. O peso de seu corpo, entéo,
empurra 0 equipamento contra a superficie do
solo. Equipamentos deste tipo ndo permitem
registro das informacdes de maneira que elas
sejam gravadas de alguma forma.

Os resultados obtidos das leituras dos dis-
positivos indicadores (mandmetros) deverao ser
registrados visualmente pelo operador, por
observacao do ponteiro do mostrador e relacio-
nados com a profundidade em que se encontra o
cone no momento da leitura. As regras propos-
tas pela ASAE (1999), indicam que a veloci-
dade de penetracdo devera ser constante e 0 mais

54 Tipo mandmetro de Bourbon

55 No Brasil ndo ha padronizagdo nem normatizagdo oficial
para os penetrometros e penetrografos, de modo que é
comum utilizar as normas fixadas pela ASAE - American
Society of Agricultural Engineers, tanto no que se refere as
suas dimens0es e construcdo, como na utilizagdo e reporte
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proxima possivel de 3.102m.s? (30mm/s), sem
ultrapassar este valor®’. Além disso, sera tam-
bém necessario anotar os valores correspondentes
atodas as leituras. Portanto, fica claro que, na pra-
tica, é extremamente custoso realizar a operacao,
principalmente para um operador solitario. Em
funcdo dos requisitos operacionais o resultado das
determinacdes sera sensivelmente influenciado
pela dificuldade de manutencdo de um padréo
que se adeque as normas, devido a quantidade
de variaveis envolvidas.

De acordo com orientacdo do Exército
Brasileiro®® a operagdo para obter o indice de
cone com penetrémetros manuais em atividades
relacionadas com a construcdo de estradas segue
algumas recomendacdes padronizadas. Nao ha-
vendo nenhum padrdo para uso desses equipa-
mentos na atividade rural, tais recomendacdes
foram adaptadas, uma vez que os instrumentos
possuem dimensdes e construcao equivalentes e
a regiao submetida a sondagem encontra-se den-
tro da mesma profundidade. Portanto, sugere-se
que para operar com penetrdmetros manuais nas
atividades voltadas a producao agricola, pecuéria
e florestal, deva-se proceder da seguinte forma:

a) Pender verticalmente o penetrdmetro, segu-
rando-o num ponto situado acima do mano-
metro e verificar a coincidéncia da agulha do
mostrador com o “zero” da escala. Caso haja
discordancia de posicéo, proceder ao ajuste
permitido;

b) Segurar o penetrdmetro pelos manetes, com
ambas as maos, em angulo reto em relagéo ao

das informac0es obtidas com sua aplicagdo, sendo as mais
recentes datadas de 1999.

%6 Também denominados, empunhaduras, maganetas ou guido.

5 Molina Jr et al (2013) mostram que, para algumas
situacOes, variagdes de velocidade, mesmo que
pequenas, podem alterar o valor do indice de cone.

%8 Brasil (2001)



solo, mantendo a haste na vertical ao apoia-
lo no terreno. A posicéo de trabalho devera
ser em pé com o mostrador do manémetro
voltado para o operador;

c) Aplicar forca verticalmente ao aparelho até
gue se inicie um movimento lento e uniforme
para baixo;

d) A primeira leitura de posi¢do da agulha do
mandmetro devera ocorrer exatamente quando
a penetracdo do cone for tal que sua base
esteja nivelada com a superficie do solo;

(PS4

e) Continuar o procedimento descrito em “c”,
lenta e uniformemente para baixo e fazer su-
cessivas leituras no mostrador em intervalos
apropriados, previamente definidos (sugere-se
intervalo minimo de 8cm e maximo de 15cm);

f) As leituras se encerram quando a distancia
entre a base do suporte do dispositivo de medi-
c¢do e o solo for inferior ao intervalo definido
para as leituras.

A operacdo deve ser cuidadosa para ndo
danificar o instrumento e evitar introducdo de
“vicios” que possam interferir na qualidade das
leituras. Os cuidados para tal séo:

a) Manter o instrumento na vertical.

b) Se, em qualquer profundidade, a capacidade
maxima do manbmetro for atingida pelo
esforco do operador, em nenhuma hipoétese
dever-se-4 aumentar a forca com o objetivo
de vencer a resisténcia do solo, sob pena de
danificar o aparelho;

c) Caso a situacdo prevista no item (b) ocorra, a
sondagem do local deve ser abortada e uma
nova tentativa deverd ocorrer num local vizi-
nho, pois a dificuldade de penetracdo pode
estar ligada a existéncia de um fragmento
rochoso como um seixo ou qualquer outro
objeto rigido na subsuperficie;
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d) Ao retirar o instrumento do solo ap6s uma
sondagem, faze-lo puxando-o pela haste e
nunca pelos manetes, sob pena de danificar o
mandmetro.

5.2.3 Penetrografos

A possibilidade de ter o indice de cone
como aliado na determinacado de caracteristicas
fisicas do solo desencadeou a realizacdo de pes-
quisas que melhoraram o conhecimento do
comportamento do solo em relacdo a resisténcia a
penetracdo do cone. Com a consequente difuséo
deste conhecimento e das aplicacbes dos métodos
de analise dos resultados das medic@es, tornou-se
necessario o desenvolvimento de equipamentos
que registrassem os resultados de maneira con-
fiavel e prética, se possivel automaticamente.

Assim, surgiram os penetrografos, capa-
zes de guardar as informag6es obtidas no campo,
em tempo real, para que fossem posteriormente
utilizadas e processadas. Tais sistemas de registro
de informac&o proporcionaram a eliminacéo de
uma das principais causas de variacao introdu-
zida pela acdo humana quando da utilizacio dos
equipamentos estaticos, que seria a interrup¢do
do movimento de introducdo do cone no solo,
para realizar a leitura do mandmetro.

Os penetrégrafos podem ser manuais ou,
de alguma forma, associados a dispositivos ele-
tromecéanicos de comando e controle, o que con-
fere isencdo de interferéncia humana na sua
utilizacdo, tanto no que diz respeito a variacoes
da forca aplicada a haste como na velocidade de
penetracéo.

Os penetrdgrafos mais simples utilizados
na atualidade estdo representados na figura 5.11.
Trata-se de um equipamento manual, cujo fun-
cionamento € similar aos mostrados na figura
5.10. O anel dinamométrico foi substituido por
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uma mola helicoidal e 0 manémetro por um dis-
positivo registrador. A mola helicoidal esta po-
sicionada verticalmente e € solidaria de um lado
aos manetes e do outro a haste, de modo que ela

Manetes

se deforma quando o equipamento for pressio-
nado para introduzir o cone no solo, reduzindo
seu comprimento. Conforme preconizado pela
lei de Hoocke® a deformacdo da mola sera
constante e proporcional & forca a ela imposta.
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Figura 5.11. Penetrégrafo manual de molas que registra as informac6es em papel, gerando
um gréafico com os valores do indice de cone e respectiva profundidade de determinac&o.
A regido hachurada na planilha a esquerda da figura identifica a por¢do mais adensada do
solo, onde se registrou maior dificuldade de penetragdo do cone.

Ligado a mola do dinambmetro existe um
suporte no qual fica instalado o marcador (que
pode ser a carga de uma caneta esferografica),
cujo objetivo é registrar a deformagao vertical
da mola e o deslocamento da ponteira cbnica em
profundidade. Para isso, utiliza-se um papel de-
vidamente graduado com linhas que demarcam

9 Robert Hooke (1635-1703): cientista e inventor
britanico cujos interesses foram dedicados a varios
ramos do conhecimento, dentre os quais fisica,
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grandezas de tensdo para registro do indice de
cone.

Um mecanismo composto de polias e
roldanas promove o deslocamento lateral de uma
placa metélica, que é proporcional a penetracdo
da haste no solo. Este movimento é comandado
pelo posicionamento de uma placa de metal
ligada ao mecanismo por um cabo inextensivel

astronomia, quimica, biologia, geologia, arquitetura e
tecnologia naval. Demonstrou a equagdo que descreve a
elasticidade, conhecida como lei de Hoocke. Guerrini
(2012).



e que é posicionada no nivel do solo quando do
inicio da medigéo. Ela possui um orificio central
por onde passa o cone e a haste. A medida que
a haste se desloca verticalmente, a posigéo rela-
tiva entre a placa que esta no solo e a base da
mola é alterada e, com o enrolamento do cabo,
0 mecanismo se desloca horizontalmente, possi-
bilitando que o marcador desenhe uma linha,
registrando o movimento.

O papel graduado colocado na placa movel
possui também linhas referenciais horizontais
calibradas de acordo com os deslocamentos pre-
vistos para as movimentacdes vertical da pene-
tracdo da haste, para demarcacdo dos valores de
profundidade. A combinagdo dos movimentos
em ambas as dire¢fes associada ao contato do
marcador deixa um traco no papel, conforme o
gue mostra a figura 5.11. As linhas pré-existen-
tes no papel e sua escala permitem a leitura do
valor do indice de cone a uma dada profundi-
dade, ao longo do comprimento da haste.

E evidente que ao dar inicio as medicdes
deve-se posicionar o marcador (pena da caneta
esferogréfica) exatamente no ponto de origem
da abscissa e da ordenada que representam respec-
tivamente os valores de profundidade e indice de
cone, além de cuidar para que a colocacdo do
papel registrador esteja devidamente ajustada na
sua posicdo, como forma de evitar a introducéo
de variagOes ou erros nessas medidas. Apos cada
amostragem uma nova folha de papel é colocada
no aparelho, possibilitando novo registro.

No final dos trabalhos uma colecéo de
folhas contendo as linhas demarcadas em cada
sondagem é levada ao escritorio onde sera feita
a tabulagdo das informagdes, possibilitando o
estudo das condicdes em que se encontra o solo
da area amostrada.

O avanco da eletronica possibilitou a
substituicdo dos mecanismos utilizados no pene-
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trografo manual descrito anteriormente por senso-
res e dispositivos de memoria que armazenam
grande quantidade de informac&o. A principio o
emprego de equipamentos desta natureza se res-
tringiu a 6rgdos e instituicdes de pesquisa, devido
ao alto custo dos componentes integrantes do sis-
tema. Estes equipamentos receberam a denomi-
nacao genérica de penetrografos eletronicos.

O desenvolvimento da tecnologia de pro-
ducéo dos sensores eletrénicos e a consequente
diminuicdo de precos dos componentes, possi-
bilitou a construcdo e 0 acesso a equipamentos
com maior nivel de sofisticacéo eletrénica. Ba-
sicamente eles sdo compostos de uma célula de
carga para medir a forgca com que a haste esta
sendo introduzida no solo (e que substitui a mola
helicoidal) e um dispositivo que mede o desloca-
mento desta mesma haste, frequentemente um
sensor magnético ou luminoso.

Neste tipo de equipamento, a0 mesmo
tempo em que se procede a penetracdo do cone, 0s
sensores emitem sinais que serdo transformados
em valores de indice de cone e profundidade, ar-
mazenados na meméria do aparelho e, geral-
mente, convertidos em arquivos que podem ser
lidos por aplicativos proprios dos computadores
pessoais. Ao final dos trabalhos todas as infor-
magdes serdo automaticamente convertidas numa
planilha de calculo que sera consultada e tratada
de acordo com a conveniéncia e necessidade do
técnico responsavel.

Todos 0s equipamentos mecanicos como
0s descritos anteriormente e esquematizados nas
figuras 5.10 e 5.11 sdo de operagdo manual.
Quando se trata de penetrografos eletronicos, por
sua vez, podem ser manuais, acoplados a tratores
agricolas ou qualquer outro veiculo que propor-
cione rapido deslocamento pelo campo. Devido a
facilidade de operacéo e rapidez na aquisicdo de
dados (o tempo dispendido entre duas determi-
nagOes pode ser menor que 1 minuto, para pro-
fundidade média de 0,6m) estes equipamentos
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possibilitam a sondagem de enormes areas em
curto periodo de tempo. Os veiculos que 0s
carregam podem ser equipados com sistemas de
geoposicionamento para referenciar geografica-
mente cada uma das medicGes e produzir infor-
macBGes que permitem tomadas de decisdo
relacionadas com os conceitos mais modernos
de agricultura de preciséo.

5.3 Resultados e consequéncias das medidas
de indice de cone

O desenvolvimento vegetal e a producédo
das commodities que compde 0 agronegocio
estdo, de maneira geral, intimamente associados
a trés fatores naturais basicos relacionados ao
solo: disponibilidade de nutrientes de origem
guimica, capacidade de armazenamento de dgua
e aeracdo proporcionada pelos espagos vazios.

Quanto ao fornecimento de nutrientes,
desde o século XIX pesquisadores vém estudando
compostos de origem mineral e orgénica que
podem fornecer as plantas o que € suficiente e
necessario a producéo e adequado as necessidades
econdmicas das atividades rurais. A tecnologia
para tal, na atualidade, encontra-se perfeita-
mente dominada.

No entanto, a técnica utilizada para ma-
nejo dos solos experimenta ddvidas maiores.
Embora consideraveis progressos tenham sido
conseguidos nos anos mais recentes, principal-
mente com a adogao das técnicas associadas ao
sistema de semeadura direta, ao contrario do
que se pudesse esperar, a compactagao persiste
e se instala devido ao trafego de maquinas motoras
e movidas cujos sistemas de rodado e de deposi-
¢éo de sementes provocam altas tensdes na super-
ficie. Se, nos sistemas convencionais de cultivo
ela pode ser encontrada em profundidades que
podem, com frequéncia, ultrapassar os 25 centime-
tros, no sistema de semeadura direta sua ocorréncia
se d& muito mais superficialmente. O resultado
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disso, no entanto, tem 0s mesmos efeitos no de-
senvolvimento vegetal e por consequéncia, na
producdo, embora em diferentes intensidades.
Sendo assim, a compactacao interfere nos outros
dois fatores naturais de producdo — umidade e
aeracéo.

Ao provocar o rearranjo das particulas do
solo, a compactagéo diminui a porosidade e por
consequéncia a aeracdo e a infiltracdo de agua,
0 que diminui sua disponibilidade aos vegetais,
principalmente nos periodos de veranicos ou es-
tiagens, além de promover a erosdo e o assorea-
mento dos cursos d’agua e lagos (naturais ou
artificiais). Sabe-se que estes efeitos s&o menores
no sistema de semeadura direta.

No entanto, a semeadura direta ainda ndo
pode ser um sistema empregado em todas as re-
gides, pois sua pratica é limitada por condicdes
climaticas ou caracteristicas culturais. O caso
brasileiro é particularmente importante, pois uma
s0 cultura, a da cana-de-agUcar, ocupa atualmente
area de sete milhdes de hectares. As perspectivas
de crescimento desta area, conforme mostram
projecBes da figura 5.12, estimam que se possa
chegar a 2030 com area ocupada pela cultura da
ordem que quatorze milhdes de hectares.

A area atualmente ocupada somente pela
cultura da cana-de-agUcar no Brasil é equiva-
lente & de paises como a Irlanda, Panama ou
Republica Tcheca. A se confirmarem as previ-
sbes, para a safra de 2030, ela seria maior que a
Bulgéria, Cuba, Nicaragua ou Grécia. A impor-
tancia deste fato se dd porque toda esta area é
cultivada com técnicas convencionais, 0 que
significa mobilizac&o total da area invertendo as
camadas do perfil com arag&o e gradeacdo como
método de preparo de solo para implantacdo da
cultura. Além disto, as caracteristicas culturais
imprimem as &reas de cultivo intenso trafego
por ocasido dos tratos culturais e da colheita e,
por conseguinte, observam-se elevados niveis de
compactacéo.
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Figura 5.12. Crescimento da area do canavial brasileiro e da producéo de cana-de-actcar
(historico e projetado) entre 1970 e 2030. Adaptado de Torquato (2006), EPE (2007) e

UNICA (2014).

Desde que se iniciou a medic¢do da resis-
téncia a penetracdo do cone no solo agricola ela
tem sido utilizada como ferramenta de reconhe-
cimento do seu estado fisico. Na grande maioria
dos relatos, o indice de cone teria como objetivo a
determinacdo do estado de compactacdo em que
ele se encontra. Determinar o grau de compac-
tacdo de um solo pode orientar os profissionais
das ciéncias agrarias no sentido de minimizar
seus efeitos e consequéncias, tornando as opera-
¢cbes (mecanizadas ou ndo) de manejo do solo
mais eficientes.

Sabe-se que quando a densidade relativa do
solo aumenta, ocorrem problemas com o desen-
volvimento de plantas, os quais sdo atribuidos a
diversas causas. Uma das consequéncias mais
evidentes da compactacéo sdo os efeitos provo-
cados no sistema radicular das plantas cultivadas,
fazendo com que seu crescimento seja irregular,
tanto no que se refere a massa de raizes quando
comparada a uma situagao de solo mais favoravel,
quanto a sua morfologia. As raizes normais apre-
sentam formas da seccéo transversal arredondadas,
e seu desenvolvimento linear &, em geral, suave
e continuo. Quando ocorre compactacdo a sec¢ao
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transversal das raizes é francamente oblonga ou
ovalada podendo-se observar que seu desenvol-
vimento longitudinal apresenta dobras acentua-
das, incomuns em condi¢des normais. Tal fato,
acredita-se, dificultaria as funcdes especificas do
sistema radicular e prejudicaria o metabolismo
vegetal, reduzindo a producdo. A figura 5.13
mostra o desenvolvimento radicular de uma so-
gueira de cana-de-agUcar, huma situacdo em que
foi detectada diferenca de densidade em um solo
contendo 60% de argila. A regido isenta de rai-
zes (hachurada) apresenta valores de densidade
da ordem de 1,45kN.m™ enquanto que as outras
regides possuem densidade de 1,19kN.m,

No entanto, as correlagdes entre densidade
do solo e desenvolvimento radicular ndo podem
ser generalizadas, pois estdo associadas a diver-
sos fatores, podendo-se citar a umidade e a gra-
nulometria do solo como as mais importantes. A
densidade observada no estudo que originou a
situacdo da figura 5.13 como exercendo influéncia
impeditiva ao desenvolvimento radicular da cana-
de-agticar (1,45kN.m™), poderia néo resultar no
mesmo efeito caso a proporcéo de argila fosse
menor conferindo ao solo uma textura arenosa.
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Figura 5.13. Representagdo artistica do sistema
radicular da cana-de-aglcar, mostrando regido
onde se verificou impedimento para o desenvol-
vimento radicular, creditado ao aumento de den-
sidade do solo. Adaptado de Vasconcelos &
Miranda (2011) apud Vasconcelos et al. (2004).

Mais problematico ainda seria generalizar
as relagbes entre resisténcia a penetracdo do
cone, compactacdo de um solo e impedimento ao
desenvolvimento radicular. Nao se pode esquecer
de considerar que o0 que interessa a0 empreen-
dedor do agronegocio é a producéo e, muitas ve-
zes, ndo é seguro afirmar que que os indicativos
de compactacdo ou de resisténcia a penetracéo
do cone interfiram de forma decisiva na capaci-
dade produtiva das culturas.

A figura 5.14 apresenta resultado de pes-
quisa realizada em solo de textura muito argilosa
(presenca de argila acima de 78%), com duas cul-
tivares de soja® em condicio de trafego intenso
(compactado — densidade 1,38kN.m?) e escarifi-
cado (ndo compactado — densidade 1,17kN.m).

60 A area de soja cultivada atualmente no Brasil (mais de
24 milhGes de ha) é maior que a do Reino Unido
(Inglaterra, Escocia, Pais de Gales e Irlanda do Norte).
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Verificou-se que, apesar das diferentes condigdes
fisicas e de resisténcia a penetracdo do cone, ndo
houve diferenca de produtividade. Além disso,
apesar de se tratar de mesma espécie, uma das
cultivares apresentou maior capacidade de desen-
volver o sistema radicular em maior profundidade
guando comparada com a outra, embora a quanti-
dade total de raizes tenha sido equivalente.

Os autores concluiram que ndo ha corre-
lacOes entre os valores de resisténcia a penetracdo
do cone na determinacgdo do estado de compac-
tacdo do solo e o crescimento radicular. Outra
condigdo importante a ser considerada neste es-
tudo € que ele aconteceu num periodo em que nao
foi observada restricdo hidrica. Por isso, talvez,
a compactacdo do solo ndo tenha sido determi-
nante na produtividade.

Outro experimento, com milho, mostra
conclusdes contrarias ao da soja. A granulome-
tria do solo em que se instalou 0 experimento
apresenta caracteristica arenosa (presenca de
areia acima de 63%) que sofreu compactacédo
pelo trafego forcado de um trator agricola.

Concluiu-se que a compactacao teve in-
fluéncia decisiva no desenvolvimento radicular,
tanto no que se refere a quantidade como a for-
magcdo (avaliada pelo didmetro das raizes).

Entre a semeadura e 0 pendoamento ocorreu
deficiéncia hidrica importante sendo que, num
periodo de 13 dias, a umidade do solo esteve pré-
xima do ponto de murcha permanente. A produti-
vidade média obtida nos seis ensaios resultou na
distribuicdo representada no gréfico da figura
5.15, mostrando decréscimo linear de producéo,
a medida que ocorre aumento do indice de cone.
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Figura 5.14. Distribuicdo de raizes (cm.cm™) e indice de cone do solo, para as variedades
de soja Embrapa-4 (coluna A) e BR-16 (coluna B). Solo compactado (linha 2) e ndo
compactado (linha 4). Adaptado de Cardoso et al. (2006).

A bibliografia esta repleta de estudos e
pesquisas que tentam correlacionar as medicOes
de indice de cone com desenvolvimento radicular,
densidade do solo e produtividade das plantas cul-
tivadas. Dentre eles, ocorrem inlimeros casos con-
troversos como os apresentados.

No entanto, em todos os casos é possivel
correlacionar o aumento do indice de cone com
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0 aumento da densidade do solo, embora depen-
dente da umidade em que ele se encontra.

Existe, portanto, consenso em determinar a
profundidade da camada de maior resisténcia a
penetracdo do cone e relacioné-la a regido em que
se encontra a camada compactada de um solo. Este
seria um indicativo importante e fundamental
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para regulagem (posicionamento) das ferramen-
tas que equipam as maquinas e implementos de
mobilizacdo de solo, quando se constata agro-
nomicamente a necessidade de realizacdo de
operacdes corretivas de adequacao do solo as exi-
géncias da atividade produtiva.

8 < 0
'\ y=58968+0,7624x-0,2312x" -
M g
5 6 3 ° S \ 100 g
9 5+— = : g
= N \ -
T 4 2 > 200 o
1= \ o
2 ~ E
B ——— Produtividade B S
e 21 < 300 'S
= — « = Redugao de N 3
11 Produgdo o
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1 2 3 4 )

indice de cone (MPa)

Figura 5.15. Comportamento da produtividade do
milho em relacdo ao aumento do valor do indice
de cone. A reducdo de producao foi determinada
com o0 emprego da equacdo de regressao.
Adaptado de Freddi et al. (2007).

144



BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 6484. Solo — Sondagem de
simples reconhecimento com SPT — Método de
ensaio. 2001. 17p.

ASAE. AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
ENGINEERS. Procedures for using and reporting
data obtained with the soil cone penetrometer. In:
ASAE Standards 1999: standards engineering
practices data, 46ed. St Joseph, 1999. p.964-6.
(ASAE EP542).

ASAE. AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
ENGINEERS. Soil cone penetrometer. In:
ASAE Standards 1999: standards engineering
practices data, 46th ed. St. Joseph, 1999. p.834-
835 (ASAE S313.1).

BIANCHINI, A., MAIA, J.C.S., MAGALHAES,
P.S.G.,, CAPPELLI, N., UMEzZU, C.K.
Penetrografo eletronico automatico. Revista
brasileira de engenharia agricola e ambiental,
Campina Grande, v.6, n.2, p.332-336, 2002.

BRASIL. Exército. Estado-Maior. Portaria N° 149,
de 19 de dezembro de 2001. Manual de
Campanha C 5-38 — ESTRADAS. 1. ed.,
Brasilia, DF, 2001.

BUENGO, B.S., VILAR, O.M. Mecanica dos solos,
Volume I. Sdo Carlos: Universidade de Sao
Paulo/EESC, 1984. Publicacdo 062/94. 131p.

CAMARGO, O.A.,, ALLEONI, L.R.F. Compactacio
do solo e o desenvolvimento das plantas.
Piracicaba: Degaspari, 1997. 132p.

CAPUTO, H.P. Mecanica dos solos e suas
aplicacOes. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., 1973. 456p.

145

Resisténcia do solo a penetragdo do cone

CARDOSO, E.G., ZOTARELLI, L., PICCININ, J.L.,
TORRES, E., SARAIVA, 0.S., GUIMARAES, M.F.
Sistema radicular da soja em funcdo da
compactacao do solo no sistema de plantio direto.
Brasilia: Pesg. agropec. bras., v.41, n.3, p.493-
501, 2006;

EPE. Empresa de Pesquisa Energética. Plano
Nacional de Energia 2030. 2007. Disponivel em:
http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquvos/
publicacoes/pne_2030/PlanoNacionalDeEnegia
2030.pdf. Acesso em: 07 mai. 2014.

FREDDI, O.S., CENTURION, J.C., BEUTLER, AN,
ARATANI, R.G., LEONEL, C.L. Compactacao
do solo no crescimento radicular e produtividade
da cultura do milho. Vicosa, Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, n.10, p.91-95, 1986.

FREDRICKSON, R.J. The static cone penetrometer:
the equipment and using data. Washington:
United States department of agriculture - soil
conservation service, Soil mechanics note n° 11,
1984. 11p.

FUKA, M., MARSCHALKO, M., KRISTKOVA
V., KOVAR, L. Research of application of
dynamics penetration test for improvement
engineering geological investigation possibilities
in Ostrava basin. GeoScience Engineering, V.
LV, n.3, p. 1-11, 2009. ISSN 1802-5420.

GUERRINI, I.M. Deformacao eléstica: lei de
Hooke. Disponivel em: http://educar.sc.usp.br/sam/
hooke_roteiro.html. Acesso em 12 jan. 2012.

HERRICK, J.E., JONES, T.L. A dynamic cone
penetrometer for measuring soil penetration
resistance. Madison: Soil Sci. Soc. Am. J. n.66,
p.1320-1324, 2002.



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

KEES, G. Hand-Held Electronic Cone Penetrometers
for Measuring Soil Strength. Missoula, United
States department of agriculture - forest service,
2E22EG60 - Soil Strength Tester, 2005. 12p.

KIM, K., PREZZI, M., SALGADO, R. Interpretation
of cone penetration tests in cohesive soils.
Publication FHWA/IN/JTRP-2006/22. Joint
Transportation Research Program, Indiana
Department of Transportation and Purdue
University, West Lafayette, Indiana, 2006. doi:
10.5703/1288284313387

LOPES, W. Variacdo da aceleracdo da gravidade
com a latitude e a altitude. Floriandpolis:
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v.25,
n.3, 561-568, 2008.

MAROJA, AM,, VITURINO, M.F.C., PEREIRA,
J.S. Medida da aceleracdo da gravidade. In:
XVI Simposio Nacional de Ensino de Fisica,
2005, Rio de Janeiro, p.1-4. Disponivel em http://
www.sbfl.sbfisica.org.br/eventos/snef/xvi/cd/resu
mos/T0297-1.pdf. Acesso em: 07 jan. 2012.

MAYNE, P.W. Cone penetration test — a synthesis
of highway practice. Washington, D.C.:
Transportation Research Board, 2007. 117p.

MITCHELL, J.K. Fundamentals of soil behavior.
New York, John Wiley & Sons, 2ed., 1993. 437p.

MITCHELL, J.K., SOGA, K. Fundamentals of
soil behavior. New York, John Wiley & Sons,
3ed., 2005. 565p.

MOLINAJR, W.F.;PIEDADE,S. M.S.; AMARAL,
J.R. Penetration resistance in a latosol under
different moisture and penetration speeds.
Revista Ceres, v. 60, n. 5, p. 715-721, 2013.

NOGUEIRA, J.B. Mecanica dos solos. Sdo Carlos,
USP/EESC, 1988. Publicacdo 042/94. 197p

146

ROBERTSON, P.K., CABAL, K.L. Guide to
Cone Penetration Testing for Geotechnical
Engineering. Signal Hill: Gregg Drilling &
Testing, 2010. 124p.

SA, M.A.C., SANTOS JR, J.D.G. Consideracdes
tedricas sobre o célculo da resisténcia mecanica
a penetracdo determinada com penetrometros
din@micos. Planaltina: Embrapa Cerrados —
Documentos 200, 2007. 27p.

SALGADO, R., YOON, S. Dynamic cone
penetration test (DCPT) for subgrade assessment.
Indiana, Joint Transportation Research Program,
Department of Transportation and Purdue University,
2003. Publication FHWA/IN/JTRP-2002/30 doi:
10.5703/1288284313196. 90p.

STOLF, R. Operacéo do penetrémetro de impacto
modelo 1AA/Planalsucar-Stolf. Piracicaba:
IAA/ PLANALSUCAR., 1984. 8p. (Série
Penetrdmetro de Impacto. Boletim n.2).

STOLF, R. Férmulas de transformacédo dos
dados de penetrémetro de impacto em forca/
unidade de area. In: XIX Congresso Brasileiro
de Engenharia Agricola - CONBEA, 1990,
Piracicaba. v.2, p. 823-836. Anais.

STOLF, R, FERNANDES, J, FURLANI NETO, V.L.
Recomendacéo para o uso do penetrémetro
de impacto modelo 1AA/Planalsucar-Stolf.
Piracicaba: IAA/PLANALSUCAR, 1983. 9p.
(Série Penetrdmetro de Impacto. Boletim n. 1)

STOLF, R, MURAKAMI, J.H., MANIERO, M.A,
SOARES, M.R,, SILVA, L.C.F. Incorporagéo de
régua para medida de profundidade no projeto
do penetrémetro de impacto Stolf. In: XL
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola -
CONBEA, 2011, Cuiabé. p. 1-10. DC-ROM.



TORQUATO, S.A. Cana-de-agUicar para indUstria:
o quanto vai precisar crescer. Anélise e Indicadores do
Agronegdcio. Sdo Paulo, v. 1, n. 10, out. 2006.
Disponivel em: http:/Amw.iea.sp.gov.br/out/Ler Texto.
php?codTexto=744>. Acesso em: 16 jan. 2012.

TSHUA, C.H.C. Utilizacdo de penetrometro
manual em solo colapsivel e comparagao com
resultados de prova de carga em placa e em
sapata. Sao Carlos, EESC/USP. Dissertagéo de
Mestrado, 57p. 2002.

UNICA. Unido da Agroindlstria Canavieira.
Unicadata. 2014. Disponivel em: httpz/Amww.unica.com.br/
unica/?idioma=1. Acesso 15 jul. 2014.

VASCONCELOS, A.C.M., Dinadmica do
desenvolvimento radicular da cana-de-agUcar.
In: VASCONCELOS, A.C.M., MIRANDA, L.L.
Din&mica do desenvolvimento radicular da cana-
de-aclcar e implicagdes no controle de nematoides.
Campinas: Os Autores, p. 10-43, 2011.

VILAR, O.M., BUENO, B.S. Mecanica dos solos,
Volume Il. Sdo Carlos: Universidade de Sao
Paulo/EESC, 1985. Publicagdo 080/94. 219p.

147

Resisténcia do solo a penetragdo do cone



148



Comportamento do Solo na Interagdo
com as Ferramentas e Sistemas de
Rodado dos Equipamentos Agricolas
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CAPITULO 6

O CULTIVO DO SOLO E SEUS OBJETIVOS

No Brasil a Lei n° 9.985, promulgada em
18 de julho de 2000 instituiu o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC),
dentre as quais se encontram as florestas nacionais)
e regulamenta atividades relacionadas as areas
de preservacdo. No artigo 2° paragrafo Il define
“conservag¢ao da natureza’: manejo do uso humano
da natureza, compreendendo a preservacdo, a
manutencdo, a utilizacdo sustentavel, a restau-
racdo e a recuperagdo do ambiente natural,
para que possa produzir o maior beneficio, em
bases sustentaveis, as atuais geracbes, man-
tendo seu potencial de satisfazer as necessidades
e aspiragOes das gerac0es futuras, e garantindo a
sobrevivéncia dos seres vivos em geral.

Quando se consideram as areas natural-
mente preservadas (ou na sua utilizacdo para
qualquer fim, mas de forma sustentavel), a ideia a
ser formada ndo deve admitir uma comunidade
ambiental estabelecida e equilibrada o suficiente

61 Whenever you put a foot down on forest or range land,
you are - two a degree - compacting the soil. The hooves of
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Fato: uma conclusdo confirmada
em tal medida que se torna
razoavel oferecer-lhe uma

concordancia provisoria.

Michael Shermer

para ser imutavel, no tempo e no espaco, a ndo
ser que o periodo de tempo considerado e a area
observada sejam previamente definidas e, am-
bos, relativamente pequenos. Em se tratando da
vegetacdo que ocupa uma area natural, o que pa-
rece estavel quando analisado em curtos periodos
de tempo (dezenas e até centenas de anos) po-
dera ndo o ser quando este periodo for longo o
suficiente para que mudangas climaticas interfiram
decisivamente no ambiente. Da mesma forma,
guando se analisam grandes extens@es (como a
Amazodnia, por exemplo), 0 que parece um sis-
tema fechado, capaz de autossustentacdo pode
mostrar-se extremamente dindmico quando ob-
servado numa area mais restrita. Além disso,
por mais inofensiva que possa parecer, qualquer
atividade humana a ser desenvolvida numa area
de preservacao causara perturbacdo, em algum
grau de intensidade®.

cattle, the wheels of vehicles, the weight of a dragged
log: all these can compact the soil too. Lull (1959).
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No entanto e apesar disto, as comunidades
bioldgicas terrestres em condigdes naturais, de
maneira geral, possuem como caracteristica intrin-
seca a capacidade de manter suas necessidades
basicas de preservagdo em carater sustentavel, no
longo prazo. Ou seja, sem a ocorréncia de distdr-
bios catastréficos (como grandes incéndios —
naturais ou ndo, inundacdes, erupcdes vulcanicas
e coisas do género), uma vez estabelecidas e em
equilibrio, as comunidades cuidardo de preser-
var as condi¢cBes de manutengdo da vida como
fertilidade do solo, disponibilidade de agua e
trocas internas de nutrientes, dentre outras ndo
menos importantes. Mesmo em casos nos quais
uma grande perturbacdo (natural) aconteca, a
resposta da comunidade é pronta, no sentido de
reestabelecer a condig&o original ou atingir uma
nova situacao de equilibrio.

Como se observa ao longo da histéria, a
evolucdo da espécie humana resultou nas exi-
géncias socioecondmicas da civilizagdo moderna,
tornando necessaria a retirada da cobertura
vegetal natural do solo (em éreas cada vez mai-
ores) para implantacdo das atividades agricola,
pecudaria e florestal®. Tal acdo, que nos primér-
dios da civilizacdo teria sido de pequena escala,
realizada por grupos némades intensificou-se
principalmente depois do advento da mecaniza-
cdo das atividades no campo. Como 0s campos
cultivados ou pastos perpetuam-se, a atividade
produtiva no meio rural como a conhecemos na
atualidade poderia ser considerada um disturbio
catastrofico. Embora tenha se manifestado de
forma mais ou menos gradual, (ainda que num
periodo de tempo relativamente curto), a acdo
humana ndo permite as comunidades perturba-
das (no caso as areas de matas, savanas, varzeas,

62 Ha que se considerar também a ocupagio de outras areas
destinadas as necessidades de urbanizagdo, tanto nas
cidades e complexos industriais, como demais
instalacdes de infraestrutura como estradas, portos e
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e outras ocupadas pela agricultura e pelos pastos)
0 processo natural de regeneracao.

Além disso, o tipo de exploragdo agricola
convencional utiliza-se da tecnologia do cultivo
do solo, provocando mobilizacdo em é&rea total, 0
que em alguns casos pode acontecer mais de uma
vez por ano. Afortunadamente, o advento da
técnica da semeadura direta evita que isto acon-
teca, resultando em situacdes favoraveis a pre-
servacdo do solo, principalmente no que se
refere a erosao.

De qualquer modo, algumas culturas agri-
colas e diversas regifes do planeta possuem con-
dicdes climaticas que ainda ndo permitem a
utilizac@o desta tecnologia e, portanto, as acdes
tradicionais de preparo do solo serdo utilizadas,
ainda, por longo periodo.

A denominacdo consagrada para as agtes
de cultivo convencional é preparo periddico do
solo. Tal método foi largamente utilizado, desde
os primérdios da agricultura, em todo o planeta
para implantacdo de culturas cujo ciclo pode ser
classificado como anual, pois seu desenvolvi-
mento acontece entre a primavera (quando
ocorre semeadura ou plantio) e o outono.

As finalidades do preparo de solo sdo as
mais variadas e, no presente, discute-se sua real
necessidade. As operacGes de mobilizagdo no
manejo convencional do solo classificam-se em
primaria e secundaria, de acordo com o obje-
tivo final desejado e com relagdo ao tamanho dos
agregados resultantes da operagdo na chamada
camada de aradura do terreno.

As operaces realizadas no que se chama
de manejo primario, sdo denominadas aracéo e
0S equipamentos que sdo responsaveis pela sua
realizagdo sdo os arados, cujo efeito € o de cortar

aeroportos, represas para geracdo de energia, etc. A
distribuicdo proporcional da ocupagdo no Brasil é
mostrada na figura A5 do Apéndice 1.



uma fatia de solo (denominada leiva), levanta-
la, provocar seu fracionamento ou desagregacao
em torrdes de tamanho adequado (acdo também
conhecida por esboroamento) e inverter a posi-
cdo da leiva, expondo a parte inferior a acdo do
sol e da atmosfera. A figura 6.1 da4 uma ideia do
resultado da acdo desta operacao.

A condigdo encontrada na superficie do
solo apds o preparo primario € inadequada para
a deposicao de sementes ou 6rgaos propagativos
de plantas, exigindo, portanto, que seja efetuada
uma nova operacao para redugdo de tamanho de
torrdes. As operacbes com tal objetivo consti-
tuem o que se convencionou chamar de preparo
secundario, admitidas por alguns especialistas
como acabamento, pois delas resulta uma super-
ficie com um aspecto menos irregular que a dei-
xada pela operagdo primaria. Os equipamentos
utilizados nesta operacdo sdo, na grande maioria

O cultivo do solo e seus objetivos

das vezes, denominados de grades, cujos 6rgaos
ativos podem ser discos, dentes ou molas.

NZZ, W/,

Condigéo .,
Final: Solo N
Arado %

rrs

Condigao
Inicial do

Solo
Sulco Leivas
de Cortadas e
Aracédo Invertidas

Figura 6.1. Representacdo do efeito da operacédo
de preparo primario (aracdo) realizada num solo,
mostrando as leivas e o sulco de aracao.

Resultado do
Preparo
Secundario

[

Perfil Interno - Fundo de Sulco J

Condigéo Inicial do Solo

Resultado do
Preparo
Primario

Espacos
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Figura 6.2. Perfil de um solo submetido ao preparo periddico. Na parte inferior, a parcela
superficial do lado esquerdo, representa o resultado do preparo secundario: particulas me-
nores, contendo menor quantidade de espagos vazios (portanto sob processo de compactagéo)

se comparado com o restante, em gque somente o preparo primario foi executado.

A figura 6.2 mostra esquema do que se
espera para o resultado final da operacio de pre-
paro periodico do solo, quando ele apresentaria
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condigdes ideais para receber as sementes ou or-
géos propagativos das plantas. Verifica-se que as
operacdes realizadas no preparo primario apre-
sentam resultado grosseiro, com agregados de
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tamanho maior e abundante quantidade de espa-
cos vazios entre eles. Ap6s o preparo secundario,
0 tamanho dos agregados e a quantidade de espa-
¢os vazios diminui.

Estas operacdes serdo discutidas em deta-
Ihes (execucdo, equipamentos utilizados, suas
regulagens, implicagbes ambientais e econdmicas,
eficiéncia, controle, etc.), noutra ocasido, por texto
apropriado sobre equipamentos e técnicas de
preparo do solo.

6.1 Objetivos do Preparo Periodico do Solo

A proposta basica do preparo de solo (ou
cultivo) para instalagéo de culturas (plantio®?) é
prover as plantas cultivadas um ambiente favo-
ravel a germinacdo e desenvolvimento vegeta-
tivo. Busca-se com estas operacdes a obtencédo
das melhores condi¢Bes que proporcionardo as
sementes umidade, calor e aeracdo suficiente
para que o0 processo metabolico de germinacao
se inicie. Esta acdo ocorre na regido onde se deu
0 preparo secundario (figura 6.2), parte do perfil
com torres de menores dimensdes, que é deno-
minada leito de semeadura. Imagina-se que tais
condigdes impordo menores exigéncias energé-
ticas para eclosdo das plantulas, por ocasido da ger-
minagdo. Como “colaboragdo” para o processo,
durante a operacéo de plantio imprime-se certa
pressdo na regido onde foi depositado o elemento
de propagacdo visando proporcionar contato in-
timo com o solo com o abjetivo de possibilitar a
troca de calor e umidade (ver figura 6.3).

8 Designagéo geral dada & operacéo de se colocar no solo
sementes, Orgdos de propagacdo vegetativa ou mudas,
visando a instalacdo de uma cultura. Para cada um dos tipos
de material utilizado a operagao recebe uma designacao,
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Rodas Compactadoras
da Semeadora

Sulco de

Semente
Semeadura

*  Preparo
: Secundario §

Leito de Semeadura

Leito de Radicular

=" ¢ Preparo
Primario *

—rt [

Subsuperficie
Figura 6.3. Esquema em corte, representativo da
regido onde ocorreu a operacdo de semeadura.
Observa-se a posi¢cdo da semente no sulco e sua
posicdo relativa a regido onde foram executadas
as operacGes de preparo de solo primario e
secundario.

No entanto, a pressao (ou compressdo) do
solo sobre a semente, 0 que tecnicamente €
compactacao, deve ser de tal ordem que a plan-
tula tenha capacidade de eclodir sem que haja con-
sumo excessivo de energia durante a germinacao.
Excesso de compressdo pode resultar num stand
inadequado, quer seja por inviabilizar a eclosao
das plantulas (resultando em morte prematura por
impedancia mecénica na emissao do hipocétilo)
ou da enlongacéo da radicela (que formara futu-
ras raizes), limitando a sobrevivéncia da planta.
Apesar de tais condi¢des serem comuns em cul-
turas anuais que ocupam grandes extensdes de
terra, o resultado desejado pode ser comparado
com um canteiro onde se cultivam hortalicas.

a saber: sementes — semeadura; érgdos de propagacdo
vegetativa — plantio e mudas (ou plantulas) — transplante.
Mialhe (2012)



A regido onde acontece o desenvolvimento
radicular da planta é condicionada, principalmente,
pelo preparo primario do solo e o ideal é que
seja composta de agregados de tamanhos que
proporcionem suficiente infiltracdo de agua e
movimentagdo de ar, sem que sejam facilmente
desfeitos pela energia das gotas de chuva ou arras-
tados pela agua que eventualmente venha a escorrer
nos campos cultivados. Esta situagdo concorda
com a analogia dos canteiros de hortaligas.

Além dos objetivos citados, ha outros mo-
tivos para a utilizacdo das operagdes de mobiliza-
cao total do solo mediante as operac@es de cultivo
tradicional. Pode-se, portanto, afirmar que o
preparo convencional do solo tem como objeti-
VOS:

o Desagregar o solo, em carater suficiente
para aumentar seu volume e possibilitar
melhores condi¢Bes de germinagdo dos
Orgdos utilizados na propagacdo das
plantas, a aeracdo do sistema radicular
e 0 armazenamento de agua;

¢ Condicionar o solo a uma situacao tal
que leve ao menor dispéndio de energia
assim como menor numero de outras
operagdes necessarias a implantagéo de
culturas ou de tratos culturais futuros;

e Incorporar restos de cultura, adubos
verdes, fertilizantes e corretivos com o
intuito de melhorar as condicOes de fer-
tilidade do solo assim como promover
homogeneizacéo da fertilidade ao longo
do perfil;

o Enterrar o mato que se desenvolveu en-
tre a colheita de uma cultura e implan-
tacéo da cultura seguinte, como forma de
controle mecénico de plantas daninhas;

155

O cultivo do solo e seus objetivos

e Erradicar culturas semiperenes, numa
acdo similar a descrita no item anterior.

Apesar de alguns destes objetivos serem
objetos de controvérsias, eles sdo claros para a
maioria dos estudiosos do assunto preparo do
solo. Na realidade o que se espera como resul-
tado das operacGes é melhor produtividade em
termos agricolas. As condi¢des de producéo rural,
quando se trata de plantas cultivadas, séo baseadas
no conhecimento de suas necessidades durante o
desenvolvimento, sendo que cada estagio (germi-
nacdo, emergéncia, crescimento, frutificacéo e
colheita) exige condicOes especificas dos aspec-
tos fisicos produzidos pelas operacdes realiza-
das na mobilizacdo do perfil do solo. Sabe-se,
no entanto, que em boa parte das vezes, algumas
das operac@es seriam desnecessarias, uma vez que
técnicas ndo convencionais de implantacéo de cul-
turas, com mobilizacdo apenas na linha de seme-
adura (semeadura direta), obtém produtividades
equivalentes aquelas observadas com mobilizacdo
total da area. No entanto, a expectativa de me-
Ihores condic6es de producdo com o emprego de
técnicas convencionais ou ndo, provocam pro-
blemas muitas vezes de solucdo complicada, prin-
cipalmente em se tratando de regides tropicais.

O cultivo sequencial de uma Unica espé-
cie, com a eliminacéo de outras plantas conside-
radas daninhas, como é o caso das exploragdes
agricolas convencionais, exp@e o solo & a¢do da
atmosfera e a radiagdo solar direta. Antes da
semeadura ele é invertido incorporando o mate-
rial de cobertura (mato ou restos culturais) o que
contribui para a mineralizacdo (resultando em
diminuicdo sensivel da quantidade de matéria
organica presente) e para a erosao.

Durante o periodo que vai da germinag&o até
a condicdo em que o desenvolvimento vegetativo
da cultura seja suficiente para cobrir totalmente



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

0 solo com sua folhagem ele estard exposto a
acéo da energia contida nas gotas de chuva, resul-
tando em mais compactacdo e erosdo. Os tratos
culturais necessarios (cultivo, combate a pragas
e doencas, fertilizacdo de cobertura e colheita)
promoverao o trafego dos rodados de tratores e
demais equipamentos sobre a superficie (quase
sempre Gmida) causando, novamente, compac-
tacdo. Por fim, a retirada da producédo pela co-
Iheita fara a exportacdo de nutrientes que serao
subtraidos da &rea, interferindo negativamente
na fertilidade. Em seguida o terreno pode ser no-
vamente semeado (portanto exposto a mais tra-
fego e mobilizagdo) para uma segunda cultura
(conhecida como safrinha) ou deixado em pou-
sio até a proxima cultura, o que faz com que
mais uma vez esteja exposto a acao da radiacdo
solar e do impacto das gotas de chuva.

6.2 Preparo Vertical do Solo

Um dos efeitos da utilizacdo de equipa-
mentos cada vez maiores e mais pesados nos
trabalhos de producéo agricola é o desenvolvi-
mento de uma camada compactada na subsuper-
ficie. As implicacbes desse fendmeno tornam
necessarias operagdes de corre¢do. Para tanto, a
partir do inicio da segunda metade do século XX
popularizaram-se maquinas e implementos desti-
nados a tal fim, denominados subsoladores. Estes
equipamentos consistem-se basicamente de hastes
metalicas com formas variadas (retas — perpen-
diculares ou inclinadas em relagdo ao sentido de
deslocamento ou entéo, curvas), providas de pon-
tas cujo material é endurecido para suportar a
abrasdo provocada pelo atrito com o solo. A ponta
da haste é responsavel pelo cisalhnamento do solo
através de trincas que se formam a partir de seu
bordo de ataque. As hastes dos subsoladores sdo
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introduzidas (a profundidades quase sempre mai-
ores que 0,4m) e em seguida tracionadas. A
figura 6.4 mostra a forma de uma haste curva,
com geometria parabdlica e o que seria o padréo
de rompimento do solo a partir de sua ponta.

Chassi

Profundidade
de operagao

Haste
,‘ Parabolica
A '
Ponteira

/%Largura da

ponteria

Figura 6.4. Uma haste de subsolador, com
curvatura parabolica e o padrdo de ruptura do
solo sob ag&o da ponteira metalica. Adaptado de
Lancas (2002).

Aagricultura sustentavel, no entanto, busca
desenvolvimento de técnicas que melhorem a
eficiéncia no uso de energia féssil e de insumos
(fitossanitarios e fertilizantes), além de minimi-
zar 0 uso de maquinas, tanto no revolvimento do
solo por diminuigdo do nimero de operagdes
necessarias, como pelo trénsito na superficie do
terreno. Na busca de alternativas para as técni-
cas convencionais de preparo periddico do solo



foram desenvolvidos procedimentos de campo
que possibilitaram modificacfes em tais méto-
dos (cuja mobilizacéo significa inversdo de ca-
madas), dando origem ao sistema de manejo
denominado preparo vertical do solo que, apesar
de causar mobilizacdo em area total, ndo inverte
suas camadas.

Os equipamentos utilizados no preparo
vertical do solo também séo constituidos de hastes
metalicas rigidas e sdo denominados escarifica-
dores, gque estdo esquematicamente representa-
dos na figura 6.5. Tais equipamentos realizam a
operacdo de escarificacdo, que consiste, a exemplo
da subsolagem, na introducao das hastes no solo
e posterior tracdo, provocando, a exemplo dos
subsoladores, seu rompimento. O preparo vertical
do solo é realizado com objetivos semelhantes aos
descritos para as operacdes do preparo perio-
dico convencional, enguanto que a subsolagem
€ uma operacdo nao periddica e corretiva.

Regulagem de
Compressao do
Rolo Destorroador

Regulagem de
Profundidade de

i

:éz b Operagéo das Hastes
\/ i—’ l
— &
> Sl
«— Haste \ ' Disco de
/H/Cone

Ponteira

Rolo
Destorroador

i g
Figura 6.5. Escarificador utilizado no preparo
vertical do solo. Adaptado de JAN (2012).

Os escarificadores sdo 0s equipamentos
gue possibilitam o emprego da técnica de ma-
nejo de solo denominada de conservacionista,
cuja premissa basica é a manutencdo de material
de cobertura vegetal na superficie do terreno como
forma de minimizar sua degradacéo, principal-
mente no que se refere ao controle da erosao.
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6.3 Conclusao

As acgdes de mobilizacdo dos solos agri-
colas, cujos objetivos s@o os de melhorar as
condicdes para a produtividade das plantas cul-
tivadas poderdo resultar, contrariamente, em danos
que nem sempre se restringem a area agricola,
como a diminuigdo da fertilidade, por exemplo.
Frequentemente podem atingir outros niveis na
cadeia ambiental, causando problemas sérios para
a sociedade como um todo.

Portanto, conhecer as interacdes do solo
com as ferramentas que equipam maquinas e
implementos agricolas sdo tdo importantes como
realizar um bom trabalho de mobilizag&o ou mini-
mizacdo do uso de energia nas operagdes. Estudar
as relagBes fisicas que ocorrem entre o solo e a
ferramenta poderad contribuir na producdo de
resultados que ajudem a preservar o ambiente,
orientando tanto projetistas quanto usuarios de
equipamentos agricolas na manutencéo das con-
digdes fisicas do solo.

Nos préximos capitulos tais relacGes se-
rdo estudadas, assim como as consequéncias
mecanicas do ato de tracionar um dispositivo
dentro do solo, utilizando os conhecimentos das
caracteristicas fisicas descritos na Parte | deste
texto, combinados com principios da geometria
e das leis da mecanica classica.
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CAPITULO 7

INTERACAO SOLO-FERRAMENTA

Estabelecer e explicar as interacdes fisicas
entre o solo e os equipamentos utilizadas pelos
agricultores, nas chamadas operacGes agrico-
las®, é uma tarefa ardua pelos mesmos motivos
ja comentados nos capitulos anteriores, em fun-
cdo das condigOes de descontinuidade e variabi-
lidade tanto fisica como quimica observada no
meio.

Apesar disso, pesquisadores ao redor do
mundo vém obtendo progressos nas investigacdes
sobre o0 assunto e o objetivo deste capitulo é

64 OperagOes agricolas sdo etapas que ocorrem numa
sequéncia ordenada desde a instalacdo das culturas até a
obtencdo dos produtos em condi¢Bes de serem
comercializados, as quais exigem o conhecimento de
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Os solos, tal qual as paisagens, sdo muitas
vezes produzidos pelo homem. Agricultores
desenvolvem solos agricolas que, se forem
bem-sucedidos, sdo a base de sistemas
agricolas sustentaveis; por vezes a
producgdo dos solos fracassa, mas todas as
boas prdticas de gestao dos solos tém como
objetivo a implementagdo de uma

agricultura sustentavel.

Brilha & Sa

reunir o que ha de mais importante nos conhe-
cimentos desenvolvidos até o presente, de maneira
a formar uma colecéo de informagdes que permi-
tam compreender e estudar o fenémeno. E certo
que, na velocidade com que se produz conheci-
mento atualmente, no momento em que este
texto estiver sendo publicado, um sem-nimero
de novas pesquisas e investigagdes tenham che-
gado ao final e, possivelmente, muito do que se
vera a seguir pode ter se tornado obsoleto.

métodos especificos de trabalho e o emprego de
equipamentos especialmente projetados para esse fim.
Mialhe (2012).
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No entanto, pode-se afirmar que os prin-
cipios basicos que envolvem os fendbmenos que
regem a inter-relacdo existente entre o solo as
ferramentas® empregadas na agricultura estdo
perfeitamente atuais e € por eles que se come-
cara a discutir o assunto.

Quando se pretende estudar a dindmica
do solo como um corpo rigido é necessario que,
além de todas as aproximagOes necessarias para
assim defini-lo, também se registre que a tenta-
tiva de manipula-lo como forma de obter mate-
rial adequado ao uso humano nao é prerrogativa
Unica das atividades relacionadas com as ciéncias
agrarias. Varias outras atividades humanas exi-
gem que o solo seja cortado, esboroado, trans-
portado e compactado, dentre outras acdes que
requerem conhecimentos fisicos correlatos. Em-
bora as reacfes do meio produzam fenémenos
regidos por leis universais da fisica, neste capi-
tulo serdo discutidos conhecimentos especificos
e necessarios para estudar e compreender o que
ocorre durante as operagoes agricolas realizadas
com ferramentas cuja finalidade é mobilizar o
solo, de alguma forma.

No capitulo 3 foram discutidas as carac-
teristicas fisicas do solo e seu comportamento
enquanto material resultante do intemperismo e
gue comp®Be a camada superior da litosfera. No
entanto, para entender o que acontece quando ele
é 0 meio no qual atuam as ferramentas utilizadas
para manipula-lo de forma que sirva as necessi-
dades humanas, faz-se necessario estudar seu
comportamento dindmico como um corpo rigido.
Além disso, ndo se pode esquecer que o resultado
desta manipulacdo deve servir como beneficio
ao desenvolvimento das plantas e provocar o
minimo de danos ambientais. Portanto, o estudo

% Termo utilizado em mecanica agricola para designar
utensilios manuais, bem como sinonimia de 6rgao
ativo, que vem a ser, em implemento ou maquina o
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do solo e sua interacdo com as ferramentas deve
levar em consideracdo também os aspectos bio-
I6gicos e quimicos intrinsecos da atividade e do
meio. A figura 7.1 procura resumir as etapas que
devem ser observadas na realizagdo deste
estudo. Os principios de cultivo (ou preparo de
solo) sdo discutidos e estudados através do pro-
cesso de inter-relacdo solo-méaquina. A combi-
nacdo de varios processos (por acdo de
diferentes ferramentas) resulta numa operacédo
especifica (como, por exemplo, a semeadura).
Durante o processo de desenvolvimento da
cultura podem ser necessarias varias operacoes
singulares para tratos culturais diferenciados.
No longo prazo, a adogdo de novas técnicas
introduziria inovagdes (tanto em maquinas
COmMo em processos) no sistema de producao, as
quais implicariam em ganhos consideraveis
para a produtividade assim como para a preser-
vacdo ambiental.

7.1 O Solo como um Corpo Rigido

Assume-se, como ja foi discutido, que um
solo é um meio poroso, composto por mistura
de materiais organicos e inorganicos. A por¢ao
inorganica é formada de particulas cujas dimensGes
variam desde as infinitamente pequenas como
fons e radicais presentes na fase liquida (consti-
tuindo, juntamente com a &gua, aquilo que se
convencionou chamar de solugdo do solo), até
cascalho e rochas que ainda nao sofreram com-
pleta agdo do intemperismo. Além disso, como
se sabe, a composi¢do quimica deste mineral é
extremamente variavel e enormemente complexa.
A fase orgénica é composta por entes vivos (que

componente que efetivamente realiza uma dada atividade
agricola durante a operacdo Ripoli (1995). Neste texto,
algumas vezes ferramenta podera ser chamada de lamina.



promovem alteracdes fisicas e quimicas impor-
tantes e constantes no meio) e matéria morta,
desde aquela que na préatica integra 0 meio e
recebe 0 nome de hiimus, até partes relativamente

1. Processo

Ferramenta

ENERGIA Estrutura

Maquina

Tecidos

CLIMA Solo

ATIVIDADE Planta

QUIMICA

2. Operagao

Preparo

Implemento

Semeadura

Interacé&o solo-ferramenta

grandes de carcacas de plantas ou animais ainda
em decomposicgdo. Por fim, estdo presentes o0s
espacos livres (ditos vazios), em cujo interior
ora se encontram gases, ora liquidos.

4. Sistema

DEGRADACAO |

Inovacoes

3. Tratamento | > ]
Tratos Processo EROSAO
—1>

Iternativas

Campo LIXIVIACAO

Cultura

CRESCIMENTO SUSTENTAVEL

Figura 7.1 Aspectos espacial e temporal da inter-relacdo solo-maquina-planta, nos varios niveis
de integracdo do processo de producdo agricola. Adaptado de Predok & Kouwenhoven (1994).

A descricdo dada no paragrafo anterior
para o meio “solo” permite infinitas associagdes
entre suas caracteristicas fisicas e quimicas. Além
de todas as demais interferéncias que elas pode-
riam sofrer por parte das condi¢Ges ambientais,
principalmente as relacionadas a temperatura,
conferem ao material solo uma variabilidade
que o torna um meio dificil de ser modelado e
estudado.

A caracteristicas fisicas do solo, discutidas
no capitulo 3, consideram os fendmenos a que
ele esta sujeito como um material continuo. Isto
significa que foram consideradas forgas e ten-
sBes atuando dentro da massa de solo e as mo-
dificacbes por elas causadas no arranjo (ou
composicdo) de sua constituicdo, conferindo a
ele novas caracteristicas fisicas.
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Quando, no entanto, utiliza-se uma ferra-
menta para mobilizar o solo como nas operacdes
agricolas realizadas na implantacdo de culturas,
porcdes finitas sdo mobilizadas e é possivel
entender que, estas, passam a agir Como corpos
rigidos, conforme esta representado na figura 7.2.

Neste caso, o fendbmeno fisico deve ser
estudado do ponto de vista da agéo (ou interagéo)
gue ocorre quando ha contato entre a ferramenta
e 0 solo e o resultante deslocamento como um
torrdo e quando este eventualmente se choca com
outros corpos ou torrdes. Nesta situacdo a des-
cricdo (ou modelagem) do fenémeno é relativa-
mente mais simples do que aquela necessaria para
descrever as alteracdes dentro da massa de solo,
devido a forgas e tensdes atuantes. Deve-se con-
siderar, no entanto, que as ferramentas produ-
zem torrdes que serdo deslocados de seu local



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

original e para tanto, atuam na massa de solo
que, por sua vez, reage segundo as relagdes es-
tudadas no capitulo 3. Assim, pode-se dizer que
ambas as condigbes devem ser consideradas o
gue, novamente, torna a modelagem uma situa-
¢do muito mais complexa.

Em se tratando da inter-relagdo do bloco
de solo com a ferramenta e com o préprio solo,
os fendmenos que devem ser consideragdes sdo
relativos a: adeséo, atrito, momentum e abraséo.

ﬁ

Figura 7.2. Representacdo esquematica da acao
de (A) um arado de aiveca cortando uma leiva e
(B) do rotor de uma enxada rotativa mobili-
zando fatias de solo que sdo quebradas em tor-
roes e arremessadas.

7.1.1 Adesao

Adesé&o pode ser definida como a forca de
atracdo existente entre corpos de natureza dife-
rente. E um fendmeno que acontece no nivel mo-
lecular, sendo muito comum na interface entre
liquidos e gases e as leis que o regem estéo relaci-
onadas com a tensdo superficial, explicitada
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pelo fendmeno da capilaridade, ambos descritos
no Apéndice 2.

A acdo da adesdo nas superficies dos dis-
positivos que trabalham ou mobilizam o solo
(destinados a operacdes agricolas ou outras ativi-
dades humanas) interfere na qualidade e na
quantidade do trabalho realizado, ou seja, na efi-
ciéncia operacional do conjunto do qual ela
participa, seja tal trabalho efetuado por maqui-
nas ou com ferramentas manuais. Sua acéo
incrementa a demanda por poténcia quando 0s
solos possuem caracteristicas que facilitam o
fendbmeno, principalmente quando a argila esta
presente em grandes propor¢des. Em casos extre-
mos ocorre impedimento de colheita de produ-
tos agricolas cuja producdo se da por raizes e
tubérculos, assim como do trafego de maquinas na
superficie do terreno. Inimeros autores comentam
gue em situacBes extremas a adesdo pode reduzir
de 30 a 50% a eficiéncia do trabalho de equipa-
mentos de movimentacdo de terra nas operacdes
necessarias a obras de construcao civil.

A teoria que explica o fenémeno apregoa
gue a &gua permanecerd dentro dos poros até
gue uma forca externa (por exemplo, uma mesa
de tensdo) ou a gravidade sejam suficientes para
vencer a tensdo dentro deles e fazer com que se
guebre a coluna capilar. Isto faria com que a
solucdo escoasse ou ocorresse drenagem.
Quando se observa a equacdo A19%, pode-se
entender que quanto menor o raio de curvatura
do menisco existente na ascensdo capilar, maior
sera a tensdo necessaria para drenar o liquido
existente no tubo. Uma vez que este parametro
é relativo ao diametro do tubo, analogicamente
poros de pequeno calibre proporcionam pequenos
raios de curvatura do menisco. Como ja discu-
tido, solos com elevada proporcéo de argila pos-
suem maior concentracdo de poros de pequenas



dimensdes (microporos) e assim, apresentariam
maior indice de adesao.

Em relacdo a quantidade de &gua exis-
tente no solo, as forgas adesivas e suas interfe-
réncias nas inter-relagdes com as superficies dos
equipamentos podem ser descritas, de acordo com
varios autores pela sumarizagdo mostrada na ta-
bela 7.1. Estas consideracfes procuram explicar
0s esquemas da figura 7.3 que representam o
mesmo fendmeno, mostrado macroscopica-
mente na figura 3.13 (Capitulo 3).

Particula Interface

Agua

de solo \(/ \\\Solo-Ferramenta Adesiva
Superficie dal w ) /// 7
Ferramenta \ < //‘/
\\ \\ 2/
[ A NG K . ‘
(a) Solo Seco (b) Agua Molecular
Agua —
Capilar | | |
/S Agua

¥ Gravitacional/#
N\

s )
N 2 N S
v e ,\ _ _ _

|
(d) Capacidade de Campo

e
(c ) Solo Saturado

Figura 7.3. Representacdo microscopica dos
diferentes estagios de umidade do solo e possi-
veis condicdes de contato com a superficie da
ferramenta. Desenhos sem observacao de escala.
Adaptado de Soni & Salokhe (2006).

Como é possivel verificar pela represen-
tacdo da figura 7.3, a adesdo tem sua influéncia
maximizada com o incremento do teor de agua,
sendo que a partir de um determinado ponto
comecgam a aparecer forcas viscosas e lubrifica-
¢do na interface solo-ferramenta.

Enquanto a umidade é praticamente nula
ou somente existe agua adsorvida, formando uma
fina pelicula em torno das particulas de solo, as
forcas presentes sdo dominadas pelo atrito. Nes-
tas condigbes ocorrem as maximas tendéncias
de adsorg¢do de agua e as forgas de adesdo po-
dem ser negligenciadas. Tal situacdo pode ser
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entendida como similar aguela descrita no capi-
tulo 3 (figura 3.12) para o contato solo-solo. No
caso presente, trata-se do contato sélido-sélido
envolvendo particulas de solo e a superficie da
ferramenta agricola. Se ndo hd presenca de
liquido na regido de contato as forcas presentes se
limitam a interacGes quimicas relacionadas com as
ligacGes atbmico-moleculares (covaléncias, i6ni-
cas ou metalicas) e as forcas de van der Walls,
também discutidas naquele capitulo.

A figura 7.4 representa genericamente a
relacdo entre presenca de agua no solo e a forca
adesiva em superficies metalicas. Verifica-se
que a partir de um determinado teor de agua no
solo a adesdo diminui, devido a formagdo da
pelicula liquida (ou filme) entre as particulas e
a superficie da ferramenta e a consequente
minimizag&o do efeito da adeséo capilar. A me-
dida que a quantidade de agua presente cresce
sua acdo passa a ser de lubrificacdo e o efeito da
forca adesiva decresce.

1,2 4

Adeséo (kPa)
o o
(o] e

o
»
:

20 30
Umidade (%)

0 10 40
Figura 7.4. Relagdo entre umidade e adesdo
observada na interacdo solo-superficie metalica
Adaptado de Khan et al. (2010).

Este comportamento é influenciado, em
grande parte, pelo tipo de solo e dos minerais
que estdo presentes, inclusive o tipo de argila
que comp0e sua estrutura. Também tem grande
influéncia a presenca de matéria orgénica, sendo
que solos &cidos sdo menos adesivos que solos
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com elevada porcentagem de material organico
em decomposicao.

Num sentido mais amplo, no entanto,
adesdo deve ser entendida como um fenémeno
que envolve além das forcas interatdmicas e
moleculares, também questdes fisicas macros-
copicas.

Quando dois corpos solidos estabelecem
contato entre si, a area de contato aparente (Aa)
difere da area de contato real (Ar), como mostrado
na figura 7.5. Esta condicdo é semelhante aquela
descrita para as situacdes mostradas nos indices
a e b da figura 7.3 descritas nos mesmos indices

Figura 7.5. Esquema de duas superficies rugo-
sas em contato e suas respectivas areas de con-
tato - aparente (A.) e real (Ar). Adaptado de
Bhushan (2003).

da tabela 7.1.

Tabela 7.1. Condigdes das particulas de solo e da interacdo solo-ferramenta devido a variacao do teor
de dgua. Adaptado de Soni & Salokhe (2006).

Estado da Agua o
. ; Interface Contribuicio das
Intervalo de Agua Estado da Particula cof na Interface Forcas na Interface
Contida no Solo de Solo olo- Solo- ¢
Ferramenta SF
Ferramenta

a) Zero até Maxima Solo seco em Contato direto Sem agua e Atrito puro;

tensdo de estufa: particula particula- ..
x . . . o Adesdo minima

adsorcdo de agua isentade umidade  ferramenta

b) Maxima tensdo  Envolvida por Contato entre Agua e Propriedades
‘,je adso,rgacl) de  fina pelicula ferramenta & molecular fisico-quimicas
agua a}te maxllmo (filme) de agua agua en,volvente adsorvida de adsorgéo
conteido de agua da particula
molecular

c) Maximo Envolvida por Camada de Camada de ¢ Propriedades
contetido de 4gua camada de 4gua  4gua 4gua resultante fisico-quimicas
molecular até envolvendo de dgua de adsorcao;
Capacidade de particulas na molecular o Pressao capilar
campo regido de adsorvida negativa;

contato * Adesdo

d) Capacidade de Envolvimento Agua e Tensdo capilar;
campo até por &gua gravitacional e Viscosidade;
Saturaco gravitacional envolvendo e Atrito imido;

particulas na

regido de contato
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No caso de haver um filme liquido entre
as superficies em contato (correspondendo as
condigdes c e d da figura 7.3 e tabela 7.1), podem
ocorrer varias manifestacbes do fendmeno da
molhabilidade (ver Apéndice 2). As superficies
em questdo, quanto a molhabilidade, classificam-

%, ~ — Superficie Hidrofébica

0,

Liquido
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se em hidrofilicas ou hidrofébicas, o que é de-
terminado de acordo com os angulos de contato
entre elas e 0 menisco formado pelo liquido pre-
sente. Tais condi¢bes sdo representadas na
figura 7.6

Superficie Hidrofilica

Figura 7.6. Formacdo de meniscos devido a tensao superficial e classificacdo das superfi-
cies em hidrofilicas ou hidrofébicas de acordo com seu comportamento em relagédo ao con-
tato com um filme liquido e respectivos angulos de contato (6).

Para a condicdo hidrofilica a curvatura do
menisco provoca 0 aparecimento de tensdo
negativa na superficie molhada, resultando em
forca de adesdo. Neste caso, para promover a
separacdo das suas superficies sera necessaria
uma forca superior ao peso dos corpos que estdo
em contato, como representado na figura 7.7. Em
muitos casos esta condi¢do representa uma inter-
feréncia importante no comportamento dos cor-
pos em contato, quando se pretende promover o
movimento relativo entre eles. Este fendbmeno é
correspondente ao que se observa no emprego
de equipamentos de mobilizacdo do solo e sua
acdo ¢é intensificada pela presenca de substan-
cias e particulas que favorecem o acimulo de
agua em pequenos espagos entre as superficies.

A forca normal liquida (T) necesséria
para atingir o estado iminente de separagdo das
estruturas representadas na figura 7.7 é normal-
mente aceita como a for¢a adesiva. Sua relacéo
com a tenséo de compresséo (N) pode ser enten-
dida como sendo o coeficiente de adesdo (K’):

po=—= (7.1)
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Observa-se que a forca de adesdo (N — ndo
confundir como peso do bloco) é diretamente pro-
porcional & forca de compresséo (T) e o coefici-
ente de adesdo () diretamente proporcional ao
tempo de aplicacdo da compressao. O compor-
tamento genérico dos materiais que estdo sujeitos
as forcas adesivas esta representado na figura 7.8.

N

l
]

l . @\\&
7777777,

Figura 7.7. Duas superficies sélidas em contato,
inicialmente sob uma tensdo compressiva (N) e
a devida forca normal (T) necessaria a sua sepa-
ragéo.

Nas operacgdes agricolas de mobilizacdo
de solo as forcas que agem na superficie das
ferramentas (comprimindo-o contra o érgdo ativo
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do equipamento agricola) podem ser considera-
das de grandes propor¢des, 0 que contribuiria
positivamente para adesdo entre ambos, embora
0 tempo de atuacdo desta forca seja relativamente
pequeno. Com o incremento da adesdo pode

704
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........ 1000 s
60 1
—~ 501
<
}—
L 401
[72]
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©
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8 301
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201
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ocorrer aumento do desgaste da superficie da
ferramenta. Deve-se considerar ainda que a
recuperacio elastica® influencia diretamente a
adesdo, de forma inversa: quanto menor for a
recuperacao maior sera o efeito adesivo.
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Figura 7.8. Efeito da carga normal sobre a forca adesiva e do tempo de sua aplicacdo no
contato entre as superficies no coeficiente de adesdo. Adaptado de Bhushan (2003).

A figura 7.9 mostra o esquema de uma
esfera submetida a carga de deformacdo e sua
real rea de contato. A presenca de agua na inter-
face de contato entre as superficies solidas, no
caso da interacdo solo-ferramenta parece, no
entanto, ser a principal causa da adeséo, o que pro-
voca significativo aumento de energia necessaria
a realizacdo dos trabalhos de mobilizag&o.

Caso as superficies estejam molhadas (e
no caso dos equipamentos agricolas a umidade
do solo concorre para tal) ou haja tendéncia de
condensagao nos poros formados pelos contatos, 0
fendmeno de adesdo estara presente. Neste caso as
forcas originadas podem ser divididas em dois

67 Também conhecida como efeito mola, é a propriedade
dos materiais que provoca a tendéncia de retornar a sua
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tipos: a forca resultante da tensdo superficial
através dos meniscos e a forca viscosa.

Sem Sob agéo

carga de carga

normal normal
nal_ /. nor

Figura 7.9. Representacdo esquematica do perfil
microscdpico da area de contato entre uma esfera
e uma superficie plana, sob a agdo de carga normal
e ap6s sua retirada. Adaptado de Bhushan (2003).

Assumindo que as particulas de solo
estejam recobertas por um fino filme de &gua

forma original apos ser submetido a uma tensdo ou
deformacao.



(figura 7.3c e d), podem ser estabelecidas trés
situacOes, mostradas na figura 7.10. A figura
7.10(a) retrata uma particula real em contato com
uma superficie plana e lisa. Os pequenos espa-
cos presentes nas irregularidades microscopicas
proporcionam a formagao de meniscos pela pre-
senca (ou condensacdo) de liquidos, conforme

(c)

De acordo com a equacédo de Laplace®,
que trata da forga de atracdo (F.) entre uma es-
fera e uma superficie plana, pode-se escrever®:

F;, ~ 2nrT,(cos6,

+ cos6,) (7.2)

% Pierre Simon — Marqués de Lapalce (1749-1827):
Estudioso francés que se destacou na astronomia, fisica
e matematica.
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comentado anteriormente. As demais partes da
figura 7.10(b, c e d) representam particulas ideais
e suas caracteristicas geométricas quando con-
sideradas as condicbes em que o filme liquido
se estabelece entre as duas superficies.

Esfera
Plano
\ |
l ~
‘ L,
Liquido -

(d)

Figura 7.10. Formacdo de meniscos por presenca de liquidos na regido de contato entre
uma particula e uma superficie plana (a) e condigbes geométricas ideais do fendmeno
guando a particula encontra-se em contato com o plano (b), quando a particula esta sepa-
rada do plano, mas persiste 0 menisco (c) e quando existe um filme continuo de liquidos
entre as duas superficies (d). Adaptado de Bhushan (2003).

No caso em que 6; e 8, possuem dimen-
sbes muito proximas ou sdo iguais, a equagdo
7.2 serd:

F;, ~ 4nrTscosO (7.3)

8 A sequéncia de equagGes de 7.2 a 7.9 foi proposta por
Bhushan (2003).

167



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

Tal expressdo é valida para condi¢cGes em
que a espessura do menisco € maior do que as
imperfei¢des das superficies e independe da
quantidade de liquido existente.

Ocorre ainda, neste sistema, uma compo-
nente normal (vertical) de aderéncia que resulta
da tensdo superficial em torno da circunferéncia
formada pelo filme de 4gua que envolve a parti-
cula (esfera), como representado na figura 7.11.

N

0
’7/////{////////////////// Y
< 7 4R

4
»

Esfera
de vidro

Filme
de agua

Figura 7.11. Representacdo de uma esfera apoiada
sobre uma placa plana, ambas de vidro, envoltas
por um filme de &gua. F- forga normal atuando
na esfera; A, — forca adesiva. Adaptado de Gill
& Vanden Berg (1968)

Considerando as dimensdes da figura 7.10,
a componente de aderéncia normal (A) serd dada por:

A~ 2nrTgsend(send +6)  (7.4)

70 De acordo com Jia (2004).
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Desta forma, a forca de atracéo total a que
ficam submetidos os corpos em questdo devido
a formacdo do menisco por tensdo superficial é:

Fyp~F, + A (7.5)

Analisando a equacéo 7.4, pode-se concluir
que quando o angulo ¢ é de pequenas dimensoes,
a equacao 7.5 se reduz a:

Fym ~ F, ~ 4ntrTgcosO (7.6)

Quando a particula estd na iminéncia de
separacao (figura 7.10c), a equagao que permite
calcular a forca que atua no sistema é:

2nrTs(cosO; + cosB,)

L
1+d0

(7.7)

b

Conclui-se, pela equagdo 7.7 que a maior
atracdo sera obtida quando a distancia entre a
particula e a superficie plana for nula, retornando
a equacao 7.2.

Quando o material em questdo é o solo™,
pode-se considerar que existe um filme de agua
continuo entre as particulas e a superficie das
ferramentas de mobilizacdo, o que aproximaria
o sistema daquele representado na figura 7.10(d).
Considerando que o angulo de contato entre o
solo e a 4gua seja 6 (6 = 6-) e entre esta e a fer-
ramenta seja nulo (61 = 0), tem-se que a magni-
tude da forca em questao sera:

_ 2mRT

S
1+32

(1 + cos8)

am

(7.8)

A forga adesiva calculada pela equacéo 7.8
é tangente ao contato existente entre a particula



e a ferramenta. A sua correspondente compo-
nente normal (Nam) pode ser calculada por:

2nRT,
dy
b

Ny = Eypsen = (1 + cosO)send (7.9)

1+

Métodos para minimizar ou controlar a
adeséo

Considerando a ades&o como um fendmeno
extremamente negativo para as operagdes no
meio rural (e demais atividades humanas que
necessitam mobilizar o solo), muitos estudos
tem sido desenvolvidos no sentido de minimizar
seu efeito.

Com tal objetivo, busca-se por substancias™
que possam ser associadas as superficies das
ferramentas de modo a minimizar o efeito da
adesdo. Exemplo tipico deste fato pode ser ob-
servado na figura 7.12, onde se apresentam os re-
sultados referentes a comparacdo da resisténcia
especifica oferecida pelo solo a tracdo de arados,
guando suas partes metalicas sdo revestidas por
esmalte, em comparacdo a condicdo convencio-
nal. Apesar dos resultados positivos o uso de tais
substancias apresenta inconvenientes gquanto
aos custos elevados e a baixa resisténcia ao des-
gaste.

Por outro lado, pesquisas mais recentes
tém procurado entender como ocorre a interacao
entre 0s animais que vivem no solo e a adesao
deste aos seus corpos. O sucesso da movimen-
tacdo dos animais no interior do solo é creditado
a diversos fatores sendo os mais importantes a
morfologia do exoesqueleto e a geometria da

L Oleo lubrificante & base de silicone, tinta & base de éxido
de chumbo e de crémio, vernizes, revestimentos com
Teflon®, ceramicas e alguns esmaltes.

72 Nenhuma referéncia, citacdo, comentario explicito ou ndo,
contido nesta obra, como marcas e modelos de fabricantes
de equipamentos, métodos e técnicas, institui¢des de carater
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sua superficie, além da secrecéo de substancias
lubrificantes ou antiadesivas. A tabela 7.2 mos-
tra os resultados comparativos obtidos em labo-
ratorio referentes a exigéncia tratoria oferecida
por placas metélicas convencionais e revestidas
com estruturas providas de inimeras protube-
rancias convexas e circulares (ver esquema na
figura 7.13) que simulam a superficie externa da
carapaca de um coledptero conhecido como
dung beetle.

KRS Revestido
] Sem Revestimento

-
(9)]
1

—_
N
1

©
1

(0]
I

w
1

Resisténcia Especifica do Solo (10'Nm?)

o

1,06 1,33 1,61

Velocidade de Deslocamento (ms™)

Figura 7.12. Comparacdo da resisténcia especifica
do solo a tracdo de arados de aivecas com partes
metalicas em contato direto com o solo e quando
revestidas com ENAMEL2% profundidade de
0,25m e 24,1% de umidade. Adaptado de Saloke
et al (1990).

O resultado mostra que a superficie “ru-
gosa” imitando a carapaga do animal proporcio-
nou menor resisténcia a tracdo, provavelmente
dificultando a aderéncia do solo a ferramenta.

publico ou privado indicam preferéncia, endosso ou
recomendacdo do autor.
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40 mm

Figura 7.13. Distribuicdo de estruturas concavas
na superficie de uma aiveca, simulando a estru-
tura do exoesqueleto de um coledptero. Adap-
tado de Qaisrani et al (2010).

Ao associar propriedades de materiais diver-
sos ao fendbmeno da adesdo capilar resultante da
presenca de agua no solo é possivel estabelecer
outras condicBes que beneficiem o trabalho de
equipamentos na sua mobilizacdo. O desenvol-
vimento de materiais de alta resisténcia a abra-
sao, e baixos coeficientes de adesdo e atrito tem
proporcionado resultados promissores. Resulta-
dos de investigacdo neste sentido sdo mostrados
na figura 7.14, onde se compara a acao de dois
materiais diferentes.

A temperatura e outro fator importante,
relativo ao fendmeno da adesdo, muito embora
no caso das operagdes agricolas este seja um pa-
rametro incontrolavel. A figura 7.15 apresenta
resultados de variagdes na forga adesiva obser-
vada para o contato solo-metal, provocados por
alteragdo na temperatura. Verifica-se que a mu-
danca de 5°C para 30°C significou uma redugéo
de 80% na forca necessaria para separar as duas
superficies.

3 Sigla em inglés para Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular: material de alta resisténcia ao desgaste por
abrasdo e baixo coeficiente de atrito.
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Tabela 7.2. Comparacdo da exigéncia tratdria
verificada para ferramentas convencionais (con-
tato metal-solo) e outras de mesmo formato re-
vestidas com material plastico imitando o
exoesqueleto de um coledptero (Phanaeus
vindex, MacLachlan), quando tracionadas den-
tro do solo. Adaptado de Qaisrani et al (2010).

Velocidade de Forca

de
Ferramenta deslocamento %

) tracao
Chapa Plana

0,01 0,80 100
Metal 0,02 0,85 100
Convencional

0,06 0,97 100

0,01 058 73
Revestida com 0,02 062 73
UHMW-PE™

0,06 069 71

Aiveca

Metal 1,00 1,27 100
Convencional 1,39 1,46 100
Revestida com LY U3 | 15
UHMW-PE 1,39 1,02 70

Pode-se concluir’® que as forcas adesivas
que ocorrem entre o solo e as ferramentas, séo
influenciadas principalmente pela tensdo do me-
nisco (conhecida como pressdo de Laplace) e
pela resisténcia viscosa. De acordo com a teoria
atualmente aceita, quanto mais delgada for a
pelicula de &gua que recobre o espaco entre as

4 Fountaine (1954) & Tong et al (1994).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Polietileno

superficies dos solidos em questdo (solo-ferra-
menta) maiores seréo estas duas forcas. A natu-
reza do material com o qual a ferramenta é
construida é irrelevante, uma vez que as forgas
de atracdo entre ele e o solo sdo insignificantes.
A utilizagdo de alguns materiais como resinas e
tintas pode ser eficiente na reducdo da acéo ade-
siva e do atrito, por estabelecer uma condigéo de
pequena molhabilidade.
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Figura 7.14. Influéncia de varios materiais e da
umidade do solo no indice de ades&o do solo a
uma superficie plana. Adaptado de Harsono (2011).

7.1.2 Atrito

O fendmeno fisico do atrito, conforme des-
crito por Coulomb, foi examinado no subcapi-
tulo 3.4, onde se concluiu que o coeficiente de
atrito solo/solo é uma propriedade dindmica do
solo. Experimentalmente pode-se comprovar
que o coeficiente de atrito é independente da area
de contato, da carga normal atuante, assim como
da velocidade de deslocamento relativo entre
duas superficies. No entanto™, estas condicdes
ndo sdo verdade absoluta quando se considera o
contato solo/solo, mas podem servir como boas
aproximacdes enguanto se observarem pequenas

5 Segundo Gill & Vanden Berg (1968).
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cargas normais e velocidades de deslocamento
relativamente baixas.

Em se tratando da interacdo do solo com
as ferramentas utilizadas para sua mobilizacao,
a afirmacéo anterior também é verdadeira, isto
é, o fendbmeno atrito solo/metal ndo acontece de
maneira a respeitar fielmente o que se verifica
nos casos de contatos entre superficies sélidas
continuas.

Tomando-se como referéncia a figura
3.10, define-se coeficiente de atrito (x) como:
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Figura 7.15. Influéncia da variagao da tempera-
tura na forca adesiva de um solo argiloso em
uma placa metélica. Adaptado de Azadegan &
Massah (2012).

As respostas das pesquisas com relacdo ao
comportamento dos parametros comumente uti-
lizados para mensurar o atrito entre dois materi-
ais, quando um deles é o solo, sdo controversas.
Isto pode ser creditado as dificuldades de se ob-
ter homogeneidade no material em fungéo das
enormes variagcdes nele encontradas (conforme
discutido noutras ocasides, neste texto) e até as
condicdes exigidas para sua manipulacdo durante
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0s ensaios. Um exemplo dessa afirmacdo esta
representado na figura 7.16, que mostra a
influéncia da velocidade no &ngulo de atrito entre
dois tipos diferentes de solo e uma placa metalica
de aco carbono. Fica evidente a correlagéo posi-
tiva entre velocidade de deslocamento e angulo
de atrito, 0 que parece contraditorio com os resul-
tados que afirmam independéncia entre tais
parametros’®.

Infelizmente, para as pesquisas envolvendo
atrito entre o solo e a ferramenta, varios outros
fendmenos fisicos estdo presentes no meio em
guestdo e na grande maioria das vezes sdo
indissociaveis, como é o caso ja discutido da
adesdo. Sua acdo sobre o atrito entre 0 solo e a
ferramenta apresenta um componente que pode
ser comparado com uma forca de compressdo
similar ao que acontece quando se insere uma
carga sobre a superficie de contato (equivalente
a acdo da forca N representada na figura 3.10).

A adesdo induziria o sistema a uma tenséo
normal, o que influenciaria no valor do coeficiente
de atrito, sendo que, neste caso ¢ denominado
por alguns autores’’ como coeficiente de atrito
aparente («’). Considerando tais fatos, muitos
deles tém utilizado como modelo matematico
para representar o que denominam de resisténcia
ao deslizamento (S) ou seja, a componente tangen-
cial de deslizamento entre uma superficie metalica
e 0 solo, a seguinte equacéo’®;

S = C, + otand (7.11)
em que:

S — tensdo tangencial de deslizamento na inter-
face de contato;

C,, - tensdo tangencial de adeséo na interface de
contato;

6 Payne (1956).
" Nichols (1937); Gill e Vanden Berg (1968); Hendrick &
Bailey (1982).
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o - tensdo normal na interface de contato;

¢ —angulo de atrito solo/metal.
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Figura 7.16. Influéncia da velocidade no angulo de
atrito verificado para dois tipos de solo: A—franco
argilo arenoso e B — argila (ambos segundo tri-
angulo textural da figura 3.1), em diversas con-
dicbes de umidade. Adaptado de Stafford &
Tanner (1983a).

Como a adesdo esta intimamente relacio-
nada com o teor de &gua no solo, o valor de C, é
diretamente proporcional @ umidade do solo. Nos

8 Payne (1956)



casos em que sua participacdo no fendémeno de re-
sisténcia ao deslizamento entre as duas superfi-
cies é desprezivel, a equacdo 7.11 serd novamente
equivalente a equacao 7.10. Um resultado clas-
sico sobre o efeito da ades&o sobre o atrito entre
solo e superficies metélicas esta representado na
figura 7.17. Nota-se que o coeficiente de atrito,
aparente, esta diretamente relacionado com a
umidade do solo, sendo que o fendmeno é mais
pronunciado a medida que se incrementa a quan-
tidade de argila. Até determinado teor de agua, 0
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comportamento é similar aguele observado para
contato entre corpos rigidos. Com o incremento
da umidade para valores intermediarios a agao
da ades@o comeca a se manifestar, mediante o
fenbmeno do atrito aparente, até atingir um ma-
ximo. Nesta condicgdo, a partir da qual a quanti-
dade de agua é tal que o liquido passa a exercer
efeito lubrificante entre o metal e as particulas do
solo, nota-se que o atrito tende a diminuir sensi-
velmente.

1,0 T
100% Argila

0,9 M|
g 0,8 e —
) Fase de Fase de Fase de / 25% Areia
;o“_ 0,74 Atrito Adeséo Lubrificagao 75% Argila
L /
= % | 50% Areia
g " 50% Argila
2 5

_\_ .

@ / \L 75% Areia
2 o Vil / 25% Argila
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/ 100% Areia
0,2
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Figura 7.16. Comportamento do solo em variadas condi¢des de umidade e composicéo gra-
nulométrica em relacdo ao coeficiente de atrito aparente. No detalhe pode-se observar o
comportamento genérico de um solo em funcdo da acéo da umidade e respectiva acéo da

adesdo. Adaptado de Nichols (1937).

7.1.3 Abrasao

Abrasdo é o nome dado ao desgaste de
uma superficie qualquer, cuja causa é a a¢do do
atrito. Quando ocorre movimento relativo entre
um corpo rigido de solo e a superficie metalica
de uma ferramenta de mobilizacdo ambos estdo
sujeitos ao fendmeno de abraséo. Seu efeito tem
diferentes intensidades, dependendo tanto da
composicao fisica do metal em questdo como das
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condicoes fisico-mecanicas do solo, sua composi-
cdo mineraldgica e do teor de 4gua presente no
meio. Ao provocar desgaste em ambas as superfi-
cies (solo e ferramenta), a abrasdo produz efei-
tos diferentes em cada uma delas. Nas particulas
do solo a abraséo pode ser negligenciada, pois as
consequéncias serdo inexpressivas. No entanto,
a acdo do solo sobre a ferramenta de mobiliza-
cao poderd ter consequéncias importantes para
diversos aspectos do trabalho.
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As formas projetadas para as ferramentas
tem o objetivo de facilitar o rompimento do solo
e sua movimentacéo durante a mobilizagdo. No
entanto, com o decorrer do tempo de uso, estas
formas serdo alteradas pelo desgaste, o que influ-
enciara nas relacdes de forcas e consequente-
mente, na energia necessaria a execucdo dos
trabalhos, assim como na sua qualidade. Além
disso a substituicdo das partes desgastadas sera
inevitavel, incorrendo em dispéndio de dinheiro
na aquisicao de novas pecas, tempo e méo de obra
nas acOes mecanicas de reposicdo. As interrup-
¢Oes do trabalho da maquinaria para tais reparos
influenciardo na eficiéncia do operacional do
sistema, contribuindo para 0 aumento dos custos
de producao.

Em funcéo de tais fatos, conhecer as con-
dicGes que promovem e processo de abrasdo e
tratar de evita-los ou minimizar seus efeitos
como forma de proteger os equipamentos durante
0 uso podem ser importantes como objetivo de
reducdo do custo operacional da maquinaria
agricola.

O processo de desgaste pode ser enten-
dido como sendo o ataque das particulas do solo
a superficie metalica das ferramentas, o que inici-
almente provocaria pequenas ranhuras, deslo-
cando o metal lateralmente em relacdo ao sentido
do deslocamento relativo entre elas™. Nos me-
tais mais duros a ranhura é mais superficial, mas
a evolugdo do processo é semelhante em todos
0s materiais. Ap06s o aparecimento das ranhuras
inicia-se uma sequéncia de rachaduras e posterior
producdo de fragmentos (lascas) microscopicos,
0s quais se desprendem da pega original, dando
inicio a perda de material.

Os ensaios de desgaste, de maneira geral,
tém como objetivo determinar a perda de massa das
pecas em estudo, como forma de caracterizar o
efeito da abrasdo. A figura 7.17 mostra um exemplo

8 Quirke etal (1988).
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de perda de massa observada numa ferramenta
estreita (tipo ponteira utilizada em escarificado-
res) em fungéo da distancia percorrida. Como se
nota, a posicdo da estrutura de mobilizagdo de
solo na barra de tragdo também pode influenciar
seu desgaste, devido as possiveis flexdes e con-
sequentes mudancas de direcdo durante o trabalho.
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Figura 7.17. Desgaste verificado em ponteiras de
um escarificador, posicionadas em locais dife-
rentes na barra de tracdo. PEBT — posicdo ex-
terna da barra de tracdo; PIBT — posi¢do interna da
barra de tracdo. Adaptado de Quirke et al (1988).

Outro exemplo de desgaste em equipamen-
tos agricolas esta representado na figura 7.18,
onde se V& a representacdo da variacdo da forma
da ferramenta em funcéo da distancia percorrida.
O ensaio se deu num solo franco-arenoso, com
teor de 4gua da ordem de 0,13kg kg, a veloci-
dade de 1,4 ms™.

Diversos modelos predi¢cdo do desgaste
por abrasdo foram propostos e a maioria deles
pode ser descrita pela equagao®:

kNS

V=—
3H

(7.12)

em que:
V — volume de desgaste (mm?);

N — Carga (N);

80 Kushwaha (1991)
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S — desgaste no sentido do deslocamento (mm); O coeficiente de desgaste e a dureza de
H — Dureza (Nmm-2); alguns metais sdo mostrados na tabela 7.3.

k — coeficiente de desgaste (adimensional).
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Figura 7.18. A esquerda: representacdo artistica da variacdo da é&rea frontal (acima) e lateral
(abaixo) de ponteiras de hastes sulcadoras para deposi¢do de fertilizantes utilizadas em semea-
doras, com relacdo a peca original (A), depois de 30.000 (B) e 60.000 (C) metros lineares de
deslocamento em operacdo de campo. A direita: comportamento do desgaste durante o uso,
relativo a perda de massa e area lateral das mesmas pec¢as. Adaptado de Machado et al (2009).

Tabela 7.3. Coeficiente de desgaste e dureza de A figura 7.19 apresenta resultado obtidos
alguns metais utilizados na manufatura de ferra- num um ensaio de desgaste acelerado para 0s
mentas agricolas. Adaptado de Kushwaha (1991). diversos metais citados na tabela 7.3, utilizando
— areia e solo. Como se pode notar, o desgaste
Coeficiente de verificado quando se utiliza areia como meio
oureza DSl abrasivo € mais intenso do que no solo, numa
Material ~ Vickers ) a ’ )
(DPH) Solo Areia magnitude entre 3,4 e 5,8 vezes. Também foi
(107) (109) observado que, a medida que o metal se torna
mais duro, o desgaste € menor.
SAE1018 102 4,68 1,96
T-303 142 4,77 2,31 7.1.4 Momento Linear ou Quantidade de
Movimento
RPT 192 3,90 2,27
C12-114 205 3.98 1,04 A quantidade de movimento (Q) de um
corpo rigido, como um fendmeno fisico, foi discu-
SAE4140 277 4,85 1,67 tida no capitulo 5 e esté definida na equacao 5.5.
SAE5160 430 3,09 1,36 Quando um bloco de solo é destacado de
sua posicdo natural, onde esta em repouso, por
BHN512 534 0,44 0,47 . - . .
um equipamento de mobilizacdo e adquire movi-
DPH — Dureza medida por piramide de diamante.
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mento, ele esté sujeito as leis newtonianas que re-
gem seu deslocamento ao longo da trajetoria e,
portanto, se comporta como um corpo rigido.

Embora a quantidade de movimento do
bloco de solo ndo possa ser assumida como uma
propriedade dindmica, o fato de haver uma quan-
tidade de energia acumulada no processo pode
conferir a ele a possibilidade de se transformar
ao atingir um obstaculo. O fato de um dado
bloco de solo ser arremessado pela agcdo de um
equipamento agricola, fara com que ele se des-
faca ao atingir outro bloco de solo que repousa
sobre a superficie ou, por exemplo, pelo impacto
na chapa que regula a abertura traseira de uma
enxada rotativa. Desta forma, a quantidade de
movimento de uma fragdo finita (um bloco) de
solo pode influenciar na sua desagregacao.
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Figura 7.19. Relacdo entre os coeficientes de
desgaste e a dureza DPH para alguns metais utili-
zados na manufatura de ferramentas agricolas.
Adaptado de Kushwaha (1991).

7.2 Mecanica das ferramentas agricolas
utilizadas na mobilizacéo de solo

Ferramentas agricolas de mobilizagdo (ou
de cultivo) séo dispositivos destinados a aplicar
forcas (ou tensdes) no solo cujo objetivo seria
transformé&-lo num meio adequado & propagacao e
desenvolvimento das plantas cultivadas e a elas
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proporcionar condicBes otimizadas de produti-
vidade.

No cultivo tradicional, onde se mobiliza o
solo em area total, 0 emprego das ferramentas tem
enorme importancia, pois é esta fase do trabalho
gue demanda maior quantidade de energia. Nos
cultivos alternativos, como € o caso da semea-
dura direta, elas tem importancia fundamental uma
vez que Sao responsaveis por adequar 0 meio a
deposicdo das sementes. Portanto, entender a me-
canica da interacdo solo-ferramenta tera relacéo
direta com o sucesso do empreendimento agro-
pecuario, uma vez que tem relacdo intima com os
custos e a qualidade do processo de producao.

No entanto, o que acontece sob a superfi-
cie do solo quando uma ferramenta de cultivo é
tracionada ainda é um grande enigma, apesar de
inimeras pesquisas realizadas sobre o fendmeno.
Infelizmente as conclusdes de tais estudos ndo
sdo claras. As varidveis envolvidas no processo sdo
inimeras e seu controle torna-se quase impossivel,
de modo que o trabalho nesta area é pouco pro-
ducente, embora e por isso mesmo, fortemente
atrativo.

A grande maioria dos estudos realizados
sobre a interacdo solo-ferramenta tem seu foco
no equipamento e em seu projeto. As reagdes do
solo as tensdes a ele aplicadas pelas ferramentas
sd0 menos estudadas, talvez pelas dificuldades de
modelagem em fungdo da variabilidade encon-
trada no meio. No entanto, o estudo do fendmeno
de cultivo deve descrever ambos 0s meios — 0s
esforcos provocados na ferramenta pela reacéo
do solo e a propagacao das tensdes provocadas pelo
deslocamento da ferramenta no meio granular que
é o solo.

Infelizmente, a possibilidade de modela-
gem dos efeitos e reagdes resultantes da mobili-
zacgdo do solo na agricultura ainda esta longe de
ser obtida, tornando o trabalho prético de campo



executado pelo agricultor em algo mais proximo
de arte que de ciéncia®.

As reacOes do solo a acdo das ferramentas
de cultivo acontecem em escala tridimensional
e, por isso, sua analise torna-se ainda mais com-
plexa. A figura 7.20 mostra o esquema de um
equipamento de aiveca em acdo e a consequente

Planos de Fratura

Primarios \
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reacdo do solo ao deslocamento da ferramenta.
Nota-se que ha deslocamento vertical da leiva
cortada, dando origem a fissuras transversais ao
sentido de deslocamento (representadas pelos
planos de fratura primarios) e, simultaneamente,
deslocamento lateral em funcéo da forma da fer-
ramenta o que provoca fissuras longitudinais no
solo (planos de fratura secundarios).

Planos de Fratura Secundarios
(Perpendiculares aos Primarios)

Figura 7.20. Representacdo artistica de um arado monocorpo de aiveca atuando dentro do
sulco de aracdo e a reacdo do solo ao ser formada a leiva. Adaptado de Richey et al (1961).

O estudo do comportamento do solo assim
como das ferramentas € feito através da mecénica
classica e como forma de simplificar este estudo,
observa-se a acdo de cada um destes movimentos
de forma isolada, com o emprego de dispositivos
gue agem numa Unica dire¢do, como mostrado
na figura 7.21.

Sentido do Movimento

Figura 7.21. Reacgdo do solo a agdo de uma fer-
ramenta composta por uma chapa plana incli-
nada transversalmente em relagédo ao sentido de
seu deslocamento. Adaptado de Gill e Vanden
Berg (1968).

81 Tal afirmacdo foi feita por Gill e Vanden Berg (1968) e,
infelizmente, ainda pode ser tomada como atual, apesar
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Ao se deslocar dentro do solo a ferramenta
fica sujeita as forcas de resisténcia ao cisalha-
mento, inércia de cada bloco formado, resisténcia
ao corte que ele oferece a acdo da ferramenta e ao
atrito solo-metal. Quando a relacdo entre a pro-
fundidade (h) de trabalho e a largura da ferra-
menta (b) é muito grande (figura 7.22), o efeito do
cisalhamento do solo a frente do movimento, no
sentido da superficie, ocorre a partir da ponta da
lamina, emitindo uma onda que propaga o cho-
que em todas as dire¢Oes e forma uma estrutura
semelhante a uma taga partida.

Considerando a relacéo entre os parame-
tros h e b, alguns autores classificam em estreitas
e largas. As ferramentas que atuam em condigdes
nas quais a relagéo entre a profundidade e a lar-
gura (h/b) é maior ou igual a unidade seriam
estreitas e quando tal relacdo € menor que isso,
sdo consideradas largas e neste caso, modelos
fisicos dos fendmenos devem considerar o esfor¢o

dos progressos obtidos nas investigacdes das relagdes
solo-ferramenta.
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desenvolvido lateralmente em relagdo ao movi-
mento, em funcéo da resisténcia que o solo ofe-
rece a ser desestruturado nesta regiao. Além destas
duas denominacdes, as ferramentas podem ainda
ser classificadas como inclinadas e verticais.
Aquelas que apresentam caracteristicas seme-
Ihantes as da figura 7.21 seriam as inclinadas e
as verticais seriam aquelas cujas caracteristicas
fisicas tem maior semelhanca com a forma apre-
sentada na figura 7.22.

Superficie
do Solo

Ponta da Lamina
da Ferramenta

Figura 7.22. Representacdo esquematica da regido
onde ocorre o cisalhamento de um solo quando
submetido a acdo de uma ferramenta estreita de
largura b, atuando na profundidade h e cujo
deslocamento se da para o lado direito.

7.2.1 Ferramentas Largas

A reacgdo do solo representada na figura
7.21, quando a ferramenta se move no sentido
indicado, é semelhante ao observado quando
submetido a um ensaio de compressdo. A medida
gue o movimento progride (a pequenas veloci-
dades) nota-se que ocorrem falhas por cisalha-
mento devido ao aumento da tensdo e, em
intervalos relativamente regulares, formam-se
blocos de solo.

82 Modelo desenvolvido por Sohne (1956)
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Quando se utiliza uma ferramenta larga
(h/b < 1) no trabalho de mobilizacéo de solo, o
esforco lateral pode ser negligenciado e o modelo
utilizado é o apresentado na figura 7.23. Ela repre-
senta um corte longitudinal da regido de atuacéo
de uma ferramenta com as mesmas caracteristicas
e atuando em condic@es similares ao mostrado na
figura 7.21, no trabalho de mobilizagéo do solo.
As forgas cA: e usN1 sdo relativas a resisténcia
do solo ao cisalhamento e ocorrem no plano de
fratura, no momento da falha de cada bloco. A
forca urNo corresponde ao atrito solo metal e B
¢ devida a aceleracdo imposta a cada bloco
(inércia). O produto do indice de resisténcia ao
corte (k) do solo pela largura da ponta da ferra-
menta (b) resulta na forca de resisténcia ao
corte. De acordo com o diagrama, as for¢as que
agem® verticalmente no bloco de solo, quando
em equilibrio dindmico sdo:

2F, = P — Ny(cosS — ppsend)

—Ny(cosp — pssenfs)

+(cA, + B)sen =0 (7.13)

onde:

Fy — forcas que atuam verticalmente no bloco de
solo;

P — peso do bloco de solo;

No — forca normal que atua na superficie da fer-
ramenta;

ur — coeficiente de atrito solo-metal,
N; — forca normal & superficie de cisalhamento;

us — coeficiente de atrito solo-solo (correspon-
dente a tgg, sendo ¢ o &ngulo de atrito in-
terno do solo);

¢ —coesao do solo;



A1 — area da superficie de cisalhamento;

£ —angulo de cisalhamento do solo;

0 — angulo de inclinagdo da ponteira da ferra-
menta em relacdo a direcdo do desloca-
mento.

Figura 7.23. Representacdo de um corte longi-
tudinal no momento em que a ferramenta da
figura 7.21 mobiliza o solo e das forcas que atuam
num bloco resultante de tal acdo. Adaptado de
Soéhne (1956).

De maneira analoga ao plano vertical, é
possivel equacionar as forcas (Fx) que atuam no
bloco de solo no plano horizontal, em equilibrio
dindmico:

XF, = Ny(sené + ugpcoss)
—Ny(cosp — ussenfs)
—(cA; + B)cosp =0 (7.14)

A figura 7.24 mostra detalhe da ferra-
menta que atua no sistema da figura 7.23, de
maneira isolada.

8 De acordo com Sohne (1956).
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Nas condicbes de equilibrio, a forca de
tracéo exercida sobre a ferramenta no sentido do
deslocamento é:

T = Ny(senS + ugcosé) (7.15)

Como se pode notar, as equagfes 7.13 a
7.15 negligenciam as componentes da resisténcia
ao corte do solo kb. Tal fato é explicado, pois tal
resisténcia somente tem importancia quando no
solo sdo encontradas rochas e raizes®, o que é
incomum nos terrenos cultivados.

N,

i

g 1

.

Figura 7.24. Forcas que atuam na interface solo-
ferramenta.

De maneira similar com o que ocorre na
interface solo-ferramenta, estudam-se as forcas
atuantes no bloco de solo, na interface de falha,
ao longo do plano de cisalhamento (figura 7.23).
Neste caso o equilibrio horizontal sera:

T-N; (senB+pgcosB)-(cA;+B)cosB=0 (7.16)

Isolando-se o valor de No € N; nas equa-
¢Oes 7.15 e 7.16, respectivamente e substituindo
em 7.13, tém-se;

T

Ny =————
° 7 send + ppcoss

T — (cA; + B)cosp

N, =
! senf + uscosf
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c0sd — upsend
poT( )
send + upcosd

cosfl — ussenﬁ}

- {[T — (cAq + B)cosp] Senf T 1scosp

+(cA, + B)senf =0
Fatorando e simplificando os termos da
equacdo resultante obtém-se:

cosf — ussenf
senf + uscosf

T [c056 — upsend
send + Upcoséd

cA; +B B
senf + uscosf

Fazendo

cosp — ussenf]
senf + uscosfl

[0056 — upsend

)

send + upcosé

resulta:

r_ P, chtB
"~z z(senP + ugcosp)

(7.17)

A importancia da equacdo 7.17 é a elimi-
nacdo das incognitas relativas as tensdes nor-
mais (No e N1) exercidas pelo solo na superficie
da ferramenta e no plano de cisalhamento na
interface de falha que ocorre a frente do movi-
mento. Resta ainda determinar as componentes
relativas ao peso e a aceleracao do solo, devido
ao movimento da ferramenta.

A figura 7.25 apresenta 0 mesmo esquema
do corte longitudinal mostrado na figura 7.23,
com parametros de ordem geométrica que permi-
tem determinar a &rea da seccdo do bloco de solo,
com o objetivo de determinacdo do seu peso.

8 Neste caso, Du seria 0 peso especifico do solo,
assumindo as dimensdes ML?T2
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Modificando a equagdo 3.11 pode-se
obter®*:

M =D,V

O volume em questéo refere-se ao bloco
de solo suportado pela ponteira da ferramenta ao
longo de sua estrutura, cuja largura é b, e sera
obtido da relacdo entre esta dimenséo e a area
trapezoidal que representa a sec¢do transversal
mostrada na figura 7.25. Desta forma pode-se
obter:

- hsen(é‘ +B) e I = hcos(6 +B)
senfs senf
. sen(§ + B)tgd
l=htgd =h— 2

Figura 7.25. Parametros geométricos de um
bloco de solo mobilizado por uma ferramenta
larga, num plano inclinado.

A érea A do trapézio representado na
figura 7.25 seré:

I +1
A=h (lo + - 2)

O peso da massa de solo suportada pela
superficie da ferramenta de acordo com o dia-
grama representado na figura 7.25 sera:

P = D,bA (7.18)



Substituindo os valores de [;el,na
equacdo 7.18, o peso da massa de solo em ques-

tao seria:
{lo + —

cos(6 + B) + sen(S + B)tg6}
h
2senfs

D,bhsen(é + B)
P =
senfs

(7.19)

A area do plano de cisalhamento do solo
(A1) que aparece na sequéncia de equacOes de
7.13 a 7.17 também seré calculada em funcgdo
dos parametros geométricos da figura 7.25 e seréa:
bh
1 =
senfs

A (7.20)

A forca B que rege a movimentagdo do
bloco de solo no sentido vertical, quando este é
submetido aos esforgos da lamina da ferramenta
pode ser obtida de acordo com a segunda lei de
Newton e assim, determinada:

B_Mav
~ ot

A massa M de solo mobilizado e, portanto,
elevado pela forca B sera relativa a distancia
percorrida pela ferramenta na unidade de tempo
e podera ser determinada pela relacdo:

(7.21)

D,
M = —bhvyt (7.22)

)

A aceleragcdo que o movimento vertical
impbe ao solo mobilizado assumindo que a
velocidade é nula no inicio do movimento, pode
ser descrita da seguinte forma:

v _Av vs—0

at = At

Vs

t—0 t

(7.23)

Utilizando a figura 7.25 como referéncia,
e assumindo que o solo estd em movimento,
pode-se deduzir que:

Vo = Vpcosd + vscosf e vgsenf
= vpsend
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Rearranjando as expressoes de velocidade:

Vo — VpCoSS

vg = cosp (7.24)
_ vssenf
Vrp = send (725)

Substituindo 7.25 em 7.24, obtém-se;

send
Yo sen(§ + B)
Substituindo 7.22, 7.23 e 7.26 em 7.21,
pode-se determinar a forca gque acelera a massa
de solo:

vs = (7.26)

N , send

B = ?bhvo m (7.27)

A determinacdo do angulo de cisalnamento f3,
assim como da coeséo c, serdo feitas mediante
ensaios de tenséo e cisalhamento, como descrito
no capitulo 3. De acordo com as figuras 3.26,
3.30 e 3.31, pode-se chegar a descricdo do
estado de tensBes representado pelo circulo de
Mohr-Coulomb mostrado na figura 7.26.

TA

-0 —>|

G, o1} )

Figura 7.26. Circulo de Mohr-Coulomb, repre-
sentado um ponto de ruptura do solo, determi-
nando o &ngulo de atrito interno (¢) e respectivo
valor de coesdo (c).

Como se observa pela figura 3.26, o
angulo obtido na representacdo de Mohr-Coulomb é
0 dobro daquele em que realmente acontece a
fratura. Desta forma, o valor a se utilizar para o
angulo de cisalhamento sera:
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B = %(90 )] (7.28)

A figura 7.27 mostra o resultado de ensaios
obtidos com dois tipos de ferramentas e os limi-
tes calculados, segundo o modelo descrito.

A figura 7.28 mostra o comportamento
esperado para a resisténcia do solo a tragdo de
uma ferramenta quando ocorre variacdo do
angulo de ataque da lamina.

N
I

Areia

N
o

oSuporte Lateral (a)
«Suporte Traseiro (b)

)
(=)

-
N

(o]

H

Resisténcia do Solo a Tragédo da Ferramenta (kgf)

20

o

10 15

Profundidade de Trabalho - h (cm)

Argila ;
85 2 )
D D_j—j
\ R 5
I\\\\\\ L 3, 3
R S 10em 5cm
' N
3
EN
b 5cm
5
10 cmy
0 5 10 15 20

Figura 7.27. Resisténcia do solo a tracdo das ferramentas com as configuracdes de suporte da
lamina lateral (a) e traseiro (b) em solo arenoso e argiloso, de acordo com a profundidade de
trabalho, mostrando a participacdo dos trés pardmetros previstos no modelo, a velocidade
deslocamento de 1ms™. Adaptado de Séhne (1956).

O modelo apresentado até aqui, no entanto,
ndo leva em consideracdo a influéncia da adesao
solo-metal, que atua na ponteira da ferramenta e
esta representada na figura 7.29 pela compo-
nente agAo. Quando este efeito é considerado a
equacio que definira® a forca de tragio imposta a
ferramenta sera:

P cA, +B

T=—+
z  z(senB + uscosp)

" agAo
z(send + ppcoss) (7.29)

8 Rowe & Barnes (1959) citados por Gill & Vanden Berg
(1968)
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7.2.2 Ferramentas estreitas

A reacdo do solo a acdo de ferramentas
cuja profundidade de trabalho é proporcional-
mente muito maior de que sua largura, ao contra-
rio do que acontece com as ferramentas largas,
ndo apresenta consenso tdo claro entre os espe-
cialistas. Uma descricdo classica das fraturas que
ocorrem esta mostrada na figura 7.30.

No emprego desse tipo de equipamento,
percebe-se que ocorre a formagdo de um corpo
de solo (uma “cunha”) a frente da estrutura meta-
lica da haste da ferramenta. Tal estrutura (repre-
sentada na figura 7.30 pelo sélido formado pelas



letras abcdef), adere ao metal e se comporta como
se fizesse parte integrante da ferramenta. Estabe-
lecido esta condicdo, cada uma das faces da cunha
(formadas pelos planos abed e bcfe) passa a com-
primir o solo produzindo zonas de mobiliza-
cdo, representadas pelas regides demarcadas
como “asa” na figura 7.30(C). Também ocor-
rem outras duas zonas de fratura, com formato
triangular, cujos vértices mais agudos tém ori-
gem no Vértice da cunha.

28 I ~
— Areia Fd /
| - =
-.—. Argila ; i
24 <
g /‘
S \.\ o Vi
= s (s 4
© T
$ 20\—h=20cm <
£ .
© L v
L \ ® 7
_8 16 vy s . 24 /.
Q 4 ° E/ e
g &
s Y [ 4
= \ h= 15cm .,")<
o 12 =
3 \ e / h=10cm
®© i#
2 8 L
o \\ " F
% L ] .’."/
g \ _____ §h=scm
0 10 20 30 40

Angulo de Corte (graus)

Figura 7.28. Comportamento previsto, de acordo
com o modelo descrito, em solos arenoso e argi-
loso, em funcdo da variacdo do angulo de ataque
(de corte) da ldamina da ferramenta e da profun-
didade de trabalho. Os pontos indicam valores
medidos a profundidade de 15,7cm para uma
velocidade de deslocamento de 1ms™. Adaptado
de S6hne (1956).
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Nas condic0es de trabalho em campo torna-
se extremamente dificil observar as estruturas
descritas e representadas na figura 7.30, uma vez
que apds a ruptura do solo, a ferramenta continua
seu movimento a frente e perturba o meio, pro-
vocando o rearranjo dos torrdes e desfazendo a
estrutura anteriormente mobilizada pela fratura,
misturando-os.

A movimentacdo do solo, no entanto, ndo
fica restrita ao bloco representado em 7.30(A).
Quando a ferramenta é tracionada, ele se desloca
verticalmente para cima, uma vez que neste sen-
tido e direcdo existe menor resisténcia. Surge,
dai, um movimento que se assemelha a uma
onda e ha consideravel aumento de volume.

Figura 7.29. Situacdo equivalente a mostrada na
figura 7.24, com a representacao da componente
de ades&o solo-metal.

A formacdo da cunha de solo que se adere
a ferramenta € altamente indesejavel, pois o
atrito solo-solo é muito superior aquele encon-
trado no caso do contato solo-metal. Este fato
incrementa a demanda de energia no trabalho de
mobilizacdo. E também considerado que a
cunha formada ndo é um corpo definitivo. Acre-
dita-se que com o deslocamento da ferramenta
tal estrutura deslize sobre o metal e se quebre

em uma serie de partes menores, principalmente
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se ha um angulo de inclinagéo da lamina. No en-
tanto, para cada parte quebrada que se des-
prende do metal, outra cunha serd formada,

uma estrutura permanente.

sendo que o efeito final serd semelhante ao de

Direcao do
Deslocamento

Diregéo do

Cunha de
Deslocamento

Solo

N

Ferramenta Dirego do

Deslocamento

Figura 7.30. Representacdo esquematica da perturbacdo causada no solo pela cunha for-
mada a frente de uma ferramenta estreita e do volume mobilizado quando o solo fraturado
é retirado (A). O comportamento padrao de fratura ocorre em simetria bilateral em relagao
a direcdo do movimento, produzindo quatro blocos fraturados. Observa-se a vista tridimen-
sional em (B) e do plano superior dos blocos em (C). Adaptado de Payne (1956) e Perdok

& Kouwenhoven (1994).

O modelo matematico classico®® para
estudo do comportamento de ferramentas estreitas
é descrito na equacdo 7.30. Aceita-se que tal rela-
céo algébrica seria a equacdo universal de mo-
vimentacdo de solo, a qual se aplicaria a
qualquer geometria da ferramenta e descreve a
forga total (P) necesséria para cortar o solo, cau-
sando a mobilizacéo desejada.

P = (Dygh®N4 + chN, + qhNy )b (7.30)

em que:
D. — densidade do solo;
g — aceleracéo gravitacional;

h — profundidade de trabalho da ferramenta;

8 Proposto por Reece (1965); Ver Apendice 2.

184

¢ — coesdo interna do solo;

g — sobrecarga superficial verticalmente apli-
cada no solo;

b — largura da ferramenta;

Os coeficientes Ng, Nc e Ng dependem das
caracteristicas fisicas do solo, das formas e dimen-
soes da ferramenta e do atrito entre suas superficies.
Os valores destes coeficientes poderdo também ser
influenciados pelo &ngulo de agdo (ataque) e pela
relacdo entre a profundidade de trabalho e a lar-
gura da ferramenta (h/b). Tais parametros podem
ser obtidos de acordo as referéncias apresenta-
das no esquema da figura 7.31. De acordo com
tais pard@metros pode-se obter:



Zr_h (1 + %senp)

L= (7.31)
cot(6 + a) + cot(B + ¢)
_ [1 + cotBcot(B + ¢)] [1 +%senp] (7.32)
€ cot(8 + ) + cot(B + ¢) '
T T
—__*h |1 +sene] (7.33)
T cot(6 + a) + cot(B + ¢)
r = h(cot8 + cotp) (7.34)

em que:

r — distancia entre a ferramenta e o plano de fra-
tura, na superficie do solo;

p —angulo entre a borda da ferramenta e o plano
de fratura, observado lateralmente em relacdo
a direcdo do deslocamento;

0 — angulo de ataque da lamina da ferramenta;
a — angulo de atrito solo-metal;

S — angulo de cisalhamento do solo, definido
pela equacéo 7.28;

¢ — angulo de atrito interno do solo;

Da mesma forma em gque no modelo des-
crito pelas equacdes de 7.13 a 7.29, o modelo
relativo as equaces de 7.30 a 7.34 ndo conside-
ram o efeito da ades&o solo-metal como uma das
forgas concorrentes para a resisténcia total ao
deslocamento da ferramenta. A partir do equili-
brio dindmico das forgas que atuam no sistema
representado na figura 7.31(B), pode-se incluir®’
no modelo apresentado na equacéo 7.30 a influén-
cia da componente adesiva agAo, conforme
segue:

H = (Dugthd + ChNC + thq)m

agh[1 — cotécot(B + ¢)]b
cos(§ + a) + sen(8 + a)cot(B + ¢) (7.35)

87 Segundo Mckyes & Desir (1984).
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Superficie
do Terreno

(A)

/Anglﬁo de
Ataque
Largura

(b)\’

Diregao do

(B)

Figura 7.31. Geometria basica de um equipa-
mento agricola de mobilizacdo de solo; vista
frontal (A) e traseira (B), com representacao tri-
dimensional do bloco de solo mobilizado. Adap-
tado de Godwin (2007) e Mckyes & Desir (1984).

Com a introducdo deste componente, a
forca de resisténcia ao deslocamento da ferra-
menta dentro do solo seria:

P = (D,gh*N; + chN. + ghN.
( ud d c T qniNg (7.36)
+aghNg)b

em que:

1 — cotbcot(§ + a)

N, = (7.37)
cot(§ + B) + cot(B + ¢)
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CAPITULO 8

ALTERACOES DIMENSIONAIS E DINAMICAS
NAS FERRAMENTAS E RESPECTIVOS EFEITOS
NA MOBILIZACAO DO SOLO

As interacOes entre as ferramentas de
cultivo e o solo apresentam particular importancia
quando da sua mobilizagdo com finalidades de
produzir as melhores condigdes fisicas na regido
onde se localiza o sistema radicular das plantas
cultivadas, em beneficio do seu desenvolvimento
e produtividade. Tais operagdes s&o as que, reco-
nhecidamente, demandam maior quantidade de
energia nas atividades agricolas. Com o objetivo
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A ciéncia cladssica da a impressdo do solo ser
suporte imutavel, estadtico, o que de fato
nunca foi e nunca sera... Modificando
somente um unico fator do complexo
ecologico que ele € modificam-se todos os
demais fatores automaticamente... Quando
estamos cientes disso podemos manejar todos
os fatores. Se interviermos inconscientemente,
as modifica¢ées sobrevirdo do mesmo
modo, mas nem sempre como esperamos.
Ha por isso a “luta contra a natureza”, que

parece ingrata e traicoeira.

Ana Primavesi

de desenvolver conhecimentos que concorram
para a minimizacdo dos dispéndios de poténcia e
de custos, sdo investigados, com muita frequéncia,
o efeito de alteragBes nas formas e dimensdes
das ferramentas e na dindmica de seu emprego,
principalmente no que se refere & velocidade de
deslocamento.
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A teoria em que se baseiam o0s estudos
sobre as falhas que ocorrem no solo estéo rela-
cionadas com os estudos sobre a capacidade de
carga por eles suportada e que foi desenvolvida
por de Terzaghi®. A maneira como as ferramen-
tas de mobilizacdo dos solos provocam tais
falhas esta relacionada com particularidades de
cada um deles em produzir rachaduras que
determinardo uma “frente de falha” ou “onda de
choque” que se propagara pelo meio criando uma
zona de impacto, como descrita no capitulo 7,
figuras 7.29 e 7.30. Estudos® destas caracteris-
ticas remetem a observacdes que consideram a
propagacao, dependendo do caso, em duas ou em
trés dimensdes. Estas consideragdes parecem ser
suficientes para explicar o fendmeno em fungéo
do tipo de ferramenta que se emprega. A acédo
de ferramentas com estruturas maiores ¢ melhor
representada quando se considera somente duas
dimens@es, enquanto que estruturas mais alonga-
das (ou estreitas) seriam melhor representadas
num sistema tridimensional.

8.1 Ocorréncia de falhas na mobilizacéo
do solo por ferramentas agricolas

As falhas (ou fraturas) provocadas no solo
pelas ferramentas de mobilizagdo sdo classificadas
de acordo com a reacdo a tensdo a ele imposta.
Suas causas se devem principalmente ao cisa-
Ihamento, podendo ainda ter caracteristicas de
fluxo plastico ou a tragdo. Esta Ultima é menos
comum e fica restrita a situagdes em que, devido
a condigdes de umidade, ndo se recomenda a
realizacdo de operagdes agricolas.

8 Ver Apéndice 2.

89 Karmakar et al (2005).

9 A teoria geral de mecénica de solos desenvolvida por
Terzaghi para aplicages na engenharia civil é utilizada
com frequéncia nos trabalhos relativos & mobilizagao de
solo agricola por ferramentas simples (placas planas
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E importante notar, conforme esquema da
figura 8.1, que a falha por cisalhamento provoca
a compressao do solo a frente da ldamina, do que
resulta a formacéo de blocos de solo por ruptura,
do tipo geral, ao se vencer sua resisténcia. A face
inferior de cada bloco apresenta conformacdo de
uma espiral logaritmica. Sdo impelidos para a
superficie pela acdo da lamina que, no seu movi-
mento progressivo, passa a agir sobre solo firme
até rompé-lo novamente e reiniciar o processo.
Este fendmeno assemelha-se a predi¢do de com-
portamento do solo descrito® no Apéndice 2 e
representado na figura A13. No caso do fluxo
pléstico ndo se delimitam claramente os planos de
fratura, mas sim uma regido de falha generali-
zada por toda a massa de solo a frente da lamina.
Ocorre, além disso, um limite de profundidade
em relacdo a largura da ferramenta, a partir do
qual a fratura deixa de ocorrer na direcdo do mo-
vimento e para cima, sendo contida no interior
da massa de solo e direcionada lateralmente ao
deslocamento, 0 que diminui sensivelmente a
acdo de mobilizacdo (ou de falha). A figura
8.1(b) ilustra esta condicdo. A profundidade de
acdo da ferramenta que promove 0 movimento
ascendente do solo (dc) é denominada profundi-
dade critica.

Outra possibilidade de mobilizagéo do solo
se da pelo uso de ferramentas que ndo se enqua-
dram no modelo “lamina plana inclinada”. Estudos
que revelam a interacdo solo-ferramenta nestas
condigdes sdo mais raros. A figura 8.2 mostra
esquematicamente como seria a propagacdo da
falha no plano horizontal quando se utiliza uma
enxada tipo “asa de andorinha” na operagado de
cultivo. Nota-se que ha uma linha de propaga-
cdo de fratura (frente de falha) e fraturas (falhas)

inclinadas). No entanto, alguns autores consideram que ela
ndo se aplica as operagdes com ferramentas mais
complexas, principalmente quando as condigbes de
umidade podem variar intensamente como é comum na
agricultura (Utomo & Dexter, 1981; Rajaram & Erbach,
1996)
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disseminadas por todo o bloco de solo e que a
velocidade de propagacéo é relativamente rapida.

8.2 Relacdo de forgcas que atuam nas
ferramentas

De acordo com inimeros autores o com-
portamento do solo em relacdo a fratura de cisa-
Ihamento, quando da atuacdo das ferramentas
simples, resulta em forgas horizontais que adqui-
rem caracteristicas ondulatérias. No entanto, 0s
resultados das pesquisas mostram que tais ondu-
lacBes ndo apresentam regularidade no compri-
mento de onda, o que é compreensivel em funcéo
da variabilidade do meio. Exemplo tipico do
fendmeno ondulatério detectado para o caso da
acdo de lamina plana inclinada esta mostrado na
figura 8.3. Nota-se que a variacdo da forca de
tracdo pode ser de £50% em torno da forca
média. Relatos frequentes indicam que o com-
primento de onda pode variar de 10 a 400mm e
apresentar caracteristicas irregulares para uma
mesma operacgao. As causas para estas variacoes
sdo o tipo e a condicdo de solo, relacionadas
com sua composicao granulométrica, umidade e
densidade, principalmente.

Propagagéao
de Falha
Sentido do
Movimento
—
Inicio da “~Frente de
Falha Falha

Propagagao da Falha (10°m)

-10

Movimento
P do solo

Superficie do solo

e

Deslocamento

Deslocamento

—

| =g

4

Superficie do solo

Movimento
do solo

z

Deslocamento
—p

«— Solo

(c)

Figura 8.1. Representacdo esquematica de pa-
drdes tipicos de falhas causadas por ferramentas
agricolas de mobilizacdo do solo: (a) cisalha-
mento, (b) fluxo plastico (em que z é a profun-
didade de trabalho e d. é a profundidade critica)
e (c) tracdo. Adaptado de Aluko e Seig (2000).
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Tempo (107 s)
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Figura 8.2. Esquema de propagacéo horizontal de fraturas pelo solo quando utilizada como

ferramenta um enxada tipo “asa de andorinha” e respectivas razdes de propagacao lateral e
longitudinal. Adaptado de Karmakar et al (2005).
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Figura 8.3 Reacdo da forca de tracdo observada
na interacdo solo-ferramenta para solos diferen-
tes em velocidades de deslocamento distintas:
(A) Muito argiloso, 0,22ms™ e (B) Argila arenosa,
1,1ms™. Adaptado de Upadhyaya et al. (1987).

As operacdes de campo podem sofrer di-
versas variacfes no decorrer dos trabalhos de

mobiliza¢do, com objetivos de alterar o resul-
tado final, no que diz respeito a condi¢do de
solo. Dentre as mais comuns, estao alteracdes da
velocidade de deslocamento, largura da ferra-
menta e da profundidade de trabalho. Ao que se
verifica na préatica, equivocadamente, ha im-
pressdo dos usuarios de que a velocidade tenha
importancia maior do que realmente representa
quando se trata do incremento de forca necessaria
a tracdo dos equipamentos agricolas. Como se
nota, pelos resultados apresentados na figura 8.4,
as alteragBes na largura da ferramenta interfe-
rem mais intensamente na for¢a de tracdo do que
aquela decorrente da velocidade de trabalho.

Trabalhando com as informacGes obtidas
nos dados que originaram a figura 8.4, pode-se
estabelecer algumas relacdes entre os efeitos da
velocidade e da profundidade de trabalho na
forca de tracdo exigida e na poténcia dispendida
para o deslocamento da ferramenta dentro do
solo. A tabela 8.1 mostra os valores obtidos para
alguns pardmetros a partir das regressées mate-
maticas apresentadas pelo autor do estudo.

Tabela 8.1 Comportamento estimado da forca de tracdo exigida pelas ferramentas L01, LO5e L20 e
da poténcia* dispendida por elas quando se alteram velocidade e profundidade de trabalho. Adaptado

de Manuwa (2009).

Incrementos (%) LO1 LO5 L20 LO1 LO5 L20
Velocidade 392,9 892,9
Forca de Tragédo 20,8 11,0 5,8 108,9 441 22,3
Poténcia 374,7 336,0 315,6 1765,3 1186,9 992,3
Coef. Variagao 15 59 0,0 2,2 2,3 6,8
Profundidade 357,1 714,3
Forca de Tragdo 126,2 117,7 91,3 602,9 542,9 372,1
Coef. Variagéo 2,3 51 47 5,4 11,9 115

* A poténcia foi estimada em fun¢do do produto entre a forca de tracéo e a velocidade de deslocamento.
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Figura 8.4. Forca de tracdo necessaria para o deslocamento de ferramentas no solo, em
condigdes experimentais (em canal de solo), quando sdo alteradas a velocidade de desloca-
mento (A) e largura da lamina (B). Larguras das laminas utilizadas no ensaio: L01 — 10% m;
L05—5.102 me L20 — 2.10" m. Adaptado de Manuwa (2009).

As informagdes apresentadas na tabela 8.1
mostram que com a elevagdo da velocidade
ocorrem importantes incrementos de poténcia
necessaria para promover o deslocamento de
ferramentas no interior do solo (como seria es-
perado em funcdo do calculo deste pardmetro).
A profundidade de trabalho, por sua vez, tem
efeito maior sobre a exigéncia tratoria. E possi-
vel também afirmar com base nas informacgdes,
que os parametros estudados crescem menos
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com o aumento de largura de trabalho quando
considerados 0s aumentos de velocidade e de
profundidade. Ou seja, para um incremento de 20
vezes na largura de trabalho, observa-se au-
mento de 5,8% e 22,3% na forca de tragéo, para
0s dois casos estudados de aumento de veloci-
dade (392,9% e 892,9%). Embora seja possivel
estudar o comportamento das ferramentas e se
ter uma boa ideia das forgas que agem sobre ela,
é dificil prever, teoricamente, o resultado da
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acdo de mobilizacdo em termos de qualidade
final do trabalho para necessidades agricolas®™.
No entanto, estudos experimentais fornecem
uma boa aproximagao dos padrfes de perturba-
cao para padrdes esperados de falha, tais como
profundidade critica e distancia de ruptura a
frente.

8.3 Padrbes de perturbagdo impostos ao
solo por ferramentas agricolas

O sucesso dos trabalhos de mobilizacdo
do solo na agricultura depende de diversos fatores
que devem ser considerados simultaneamente e
nao se restringem a exigéncia tratéria da ferra-
menta a ser utilizada na sua execucéo. A eficiéncia
do processo deve considerar também o consumo
de energia e o resultado final da operacéo e, de
maneira geral, os fatores mais importantes para
realizacdo de trabalho exemplar estéo relaciona-
dos com a razdo entre a largura das laminas e a
profundidade em que serdo posicionadas, assim
como com o angulo de ataque®.

8.3.1 Ferramentas estreitas

Quando a relagdo entre a profundidade (h)
de trabalho e a largura (b) da ferramenta excede
o valor de 5 unidades (h/b > 5) e o angulo de
ataque é menor que 90° a perturbagdo causada
no solo apresenta® um padrao de fraturas seme-
Ihante aquelas cuja representagdo encontra-se
na figura 8.5.

A tabela 8.2 d4d uma ideia geral dos
parametros a, b e c, representados na figura 8.5,
segundo os autores do estudo. Como ferramenta
de perturbacgdo do solo foi usado um subsolador
equipado com torpedo de 0,10 m de didmetro. A

91 Godwin & O’Dogherty (2007)
92 Parametros basicamente definidos na figura 7.30.

194

medida que a razdo h/b aumenta, a tendéncia é
de que haja uma menor perturbacdo préxima da
superficie. Em profundidade, as tensdes transfe-
ridas para o solo provocam deslocamentos late-
rais e a frente do sentido do deslocamento da
ferramenta, produzem resultados aquém daqueles
desejados para os objetivos agricolas. A figura
8.6 mostra como seria 0 comportamento do solo
quando mobilizado por ferramentas com dife-
rentes formas ou atuando com variagdes das
relacBes entre profundidade e largura. Pode ser
notado que em todos 0s casos 0 angulo de ataque
é perpendicular ao solo e ao sentido do desloca-
mento. A figura 8.6(a) mostra que a largura é
francamente maior que a profundidade (ferra-
menta larga). Nestas condi¢bes a perturbacéo
ocorre predominantemente a frente da lamina (f) e
o efeito lateral (s) € pouco pronunciado, em
relacdo a largura da faixa mobilizada.

7

Diregéo do
———
Deslocamento

o A
N

Figura 8.5. Vista, no plano horizontal, das fraturas
(perturbacéo) causadas por 1aminas cuja relagdo
profundidade/largura (h/b) é muito alta.
Adaptado de Godwin et al. (1981).

A figura 8.6(b) representa a condigdo
onde a profundidade de atuacdo € maior que a
largura da lamina, porém numa proporgdo que
varia entre 1 e 5 0 que caracterizaria a ferramenta
como estreita. Percebe-se que o efeito da pertur-
bacdo no sentido lateral € mais proeminente

9 De acordo com Godwin et al. (1981).
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guando comparado com a largura mobilizada,
embora o efeito a frente do deslocamento seja
similar ao da situagao anterior (8.6a).

A figura 8.6(c) mostra uma situacdo ex-
trema, onde a profundidade de trabalho é exage-
radamente maior do que a largura da lamina - a
relacdo h/b excede, em muito, o valor 5. A ferra-
menta seria classificada como muito estreita.
Conforme mostrado na figura, a partir de uma
determinada posi¢édo na profundidade de traba-
Iho (denominada como profundidade critica), o
efeito do deslocamento da ferramenta dentro do
solo deixa de agir no sentido horizontal para
cima e somente desloca o solo para os lados e
para frente. Nestas condigfes, em funcdo das
tensdes existentes no interior do solo, devido as
suas caracteristicas fisicas (coesdo, umidade,
peso proprio, etc.) o efeito da perturbagdo €
minimizado e o resultado, do ponto de vista dos
objetivos agricolas da mobilizacdo, ficaria
aquém do desejado. Considerando que a profun-
didade de trabalho é um dos pardmetros que

mais exerce influéncia sobre a demanda de forca
de tracdo, essa condicdo é altamente indesejavel
quando se pretende realizar operagcdes mecani-
zadas de forma eficiente.

Quando a ferramenta utilizada na mobili-
zacéo apresenta um angulo de ataque diferente de
90° (que pode ser maior ou menor, dependendo
do referencial) a projecdo da regido perturbada
varia de maneira semelhante ao que foi visto
anteriormente, porém o volume de solo mobili-
zado tem relacédo direta com o dngulo de ataque.
A figura 8.7 mostra uma aproximacao do que se
pode esperar quando se utilizam ferramentas incli-
nadas em relagdo ao sentido de deslocamento,
guando comparado ao efeito causado pela
mesma ferramenta com angulo de 90°. Observa-
se que com angulo de ataque é superior a 90°, 0s
efeitos da perturbagdo causada sdo minimizados.
No entanto, quanto menor for esta inclinagdo,
maior serd o volume de solo perturbado.

Tabela 8.2. DimensBes geomeétricas (m) das fraturas (perturbacgdes) no solo com diferentes composi-
¢bes granulométricas™, conforme representacdo na figura 8.5. Adaptado de Godwin et al. (1981).

. Profundidade de Parametros Umidade %
Tipo de Solo .
Operacéo a b c (base seca)
Muito Argiloso 0,50 0,34-0,36  0,04-0,06 0,14-0,16 32
Franco Argilo Arenoso 0,58 0,15-0,16 0,02-0,03 0,16-0,18 22
Argila 0,49 0,09-0,12  0,02-0,05 0,10-0,12 49
Argila 0,60 0,10-0,17 0,002-0,007  0,10-0,20 70

* A classificacdo dos diferentes solos foi baseada no tridngulo textural apresentado na figura 3.1.
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Figura 8.6. Efeito da relacdo entre profundidade de trabalho e largura da ferramenta na mo-
bilizacdo do solo e nas fraturas causadas na linha de acdo. Adaptado de Smith et al (1989).
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Perturbagdo no Solo

160°

Figura 8.7. Efeito da variagdo do &ngulo de ataque para ferramentas de diferentes larguras
atuando na mesma profundidade. Adaptado de Payne e Tanner (1959).

Nota-se, pela figura 8.7, que a profundi-
dade de trabalho foi mantida constante de modo
a tornar os resultados comparaveis, apesar da
variagdo do comprimento das laminas. Os resul-
tados da acdo de mobilizagdo causada quando se
altera o &ngulo de ataque e a relagdo entre a lar-
gura da lamina e a profundidade de trabalho
(b/h) mostram padrdes de reacdo do solo que es-

Lamina da
Ferramenta

90°
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Limite do Arco de
Perturbacéo do Solo

20°

tdo mostrados na figura 8.8. Fica claro que a me-
dida que o angulo de ataque diminui (ficando
mais agudo) a distancia horizontal ente o ponto
de emergéncia da ferramenta e a borda dianteira
do arco de perturbacdo do solo aumenta. Também
ha indicagdo de que, para ferramentas deste tipo, a
exigéncia tratdria cresce proporcionalmente com
aumento do angulo de ataque. Por sua vez,
quanto mais agudo € o angulo de ataque, menor
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é a projecdo adiante (no sentido horizontal) da
borda do arco de perturbacdo, medida a partir da
ponta da lamina dentro do solo, sendo que ela
atinge seu maior alcance proximo de 90°. Esta
geometria pode, de acordo com os resultados

apresentados, ser determinada por interpolagéo
dos dados nas respectivas curvas, para cada tipo
de solo, uma vez que estes sdo resultados de infor-
magOes adimensionais em ambas as coordenadas
cartesianas.
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Figura 8.8. Comportamento de varios meios (solos) em relacdo as alteracbes das varidveis
largura, profundidade de trabalho e do ngulo de ataque das ferramentas. Os desenhos da
parte inferior representam o resultado da utilizacio de uma ferramenta de 5.10m de largura
atuando na profundidade de 15.10?m e delimitam o arco de perturbagio causado no solo,
assim como as forcas a que ela estaria submetida. Adaptado de Payne & Tanner (1959).
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Em linhas gerais pode-se concluir® que
as ferramentas com caracteristicas que as classi-
ficam como estreitas, quando deslocadas sob o
solo, provocam o surgimento de uma cunha
(formada pelo proprio solo) na frente da lamina,
a qual atua como parte integrante da ferramenta,
deslocando-o para os lados e para cima, abrindo
caminho. O material sob agdo da ferramenta
separa-se do macico ao seu redor, ao longo de
uma superficie inclinada. Continuamente ele
desliza, emergindo na superficie do terreno como
uma onda, o que caracteriza a borda do arco de
perturbacdo que sera fraturada pela compressao.
A distancia entre o arco de perturbagdo e o ponto
em que a ferramenta eclode do solo esta direta-
mente relacionada com a profundidade de traba-
Iho. E possivel afirmar que a exigéncia tratoria é
diretamente proporcional a profundidade de tra-
balho e a largura da ferramenta.

8.3.2 Associacao de ferramentas estreitas

O advento do trator como fonte de potén-
cia na agricultura possibilitou o emprego de
equipamentos cada vez maiores e mais eficientes
na execucao de opera¢Bes agricolas. Desta forma,
o trabalho que a principio era realizado manual-
mente com equipamentos geralmente compostos
por uma Unica ferramenta, passou a Ser execu-
tado por instrumentos maiores, formados pela
associacdo de diversos destes dispositivos e que,
em alguns casos, executam Varias operagdes
simultaneamente.

No caso de ferramentas compostas por
hastes associadas num mesmo chassi, realizando
operacgdo de mobilizacdo, observa-se interferén-

% Payne (1956).
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cia do trabalho realizado por uma Unica ferra-
menta no trabalho da outra imediatamente
colocada ao seu lado ou posicionada em sucesséo
a primeira, quando se toma como referéncia o
sentido do deslocamento do conjunto. Portanto,
pode-se afirmar® que a posicao relativa entre as
hastes no corpo do equipamento agricola tem
efeito importante no desempenho, uma vez que
é possivel que a exigéncia tratdria de algumas
hastes seja diminuida por atuar nas mesmas
regifes de solo ou em regides anteriormente tra-
balhadas por outra parte do equipamento, como
mostrado na figura 8.9.

A perturbacdo real observada quando
ocorre associacdo de ferramentas pode ser vista
no perfil apresentado na figura 8.10. Nota-se que
as zonas de interferéncia dependem fundamen-
talmente do arranjo dado as hastes. A medida
gue aumenta o espacamento (d) entre elas, o
fundo da area perturbada apresenta (no centro
do intervalo entre as ferramentas e com dimen-
sbes diretamente proporcionais) uma regido de
solo ndo desagregado em forma de camalhdo.
Observando o solo trabalhado (desagregado) da
superficie, ndo é possivel notar tal condicéo, o
gue daria ao observador a impressdo de que
maior largura de trabalho (com o afastamento
relativo entre as hastes) seria vantajosa. No
entanto, fica claro que ha prejuizo da qualidade
do trabalho.

Como forma de aumentar a &rea vertical
(perfil) do solo perturbado, utiliza-se um dispo-
sitivo composto de aletas laterais nas ponteiras
das hastes. Este recurso permite aumentar a lar-
gura do fundo do sulco e com isso tornar a ope-
ragdo mais eficiente no sentido de mobilizar
maior volume de solo com cada uma das hastes.

% Godwin & O"Dogherty (2007)
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Figura 8.9. Perturbagdes provocadas no solo por arranjos entre hastes: (a) caso geral; (b) par de
hastes lado a lado e profundidade equivalente; (c) par de hastes lado a lado, a mesma profundi-
dade seguidas por haste central, a profundidade maior; (d) maltiplas hastes lado a lado, seguidas
por haste central a profundidade maior; (€) par de hastes, em linha, sendo que a frontal atua em
menor profundidade. p — profundidade de trabalho da haste principal; ps — profundidade de tra-
balho da haste secundéria; pi — regido de interferéncia entre a perturbacdo das hastes adjacentes,
d — distancia entre hastes; I, — largura da ferramenta principal; Is — largura da ferramenta secun-
daria. Adaptado de Godwin et al (1984).

Figura 8.10. Solo perturbado por hastes operando em associacéo lado a lado (& esquerda) com
espacamento crescente (de cima para baixo) a profundidade de 165mm e em sucessao (a direita)
operando a profundidades de 68mm e 150mm. As hastes operando a menor profundidade estdo
posicionadas lado a lado. As linhas tracejadas representam a regido que seria perturbada por
ferramentas individuais, sem interferéncia. Adaptado de Godwin et al (1984).
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A figura 8.11 mostra 0 esquema de uma
haste utilizando aletas laterais na sua ponteira.
Os equipamentos que apresentam tais caracte-
risticas (também chamados de “alados”, uma vez
que as aletas se assemelham a asas), de maneira
geral apresentam maior exigéncia tratoria, 0 que
poderia ser entendido como uma desvantagem
em relacdo aos convencionais. No entanto, a
resisténcia especifica do solo, que é a relacdao
entre a forca exigida para realizar tragdo e a rea
do perfil perturbado (N.m?), é menor estes
casos quando comparados com as operacfes em
que se utiliza ferramenta convencional. A figura
8.12 mostra o resultado da aplicacdo de
ponteiras aladas em relagdo a ponteiras conven-
cionais na area de solo perturbado (seccdo
vertical).

l«— 0,80 m —»|

Figura 8.11. Esquema de uma haste utilizando
ponteira com aletas: vistas de perfil (a esquerda)
e superior (a direita). a — angulo de ataque; p —
angulo entre asas.

|*+— 0,65 m —»|

|<0,45 m—|

Ponteiras Convencionais

|=-0,45 m—»|

Ponteiras Aladas

()

Figura 8.12. Perfil final da &rea perturbada por ferramentas cujas hastes apresentaram es-
pacamentos varidveis e tinham configuracdo de ponteiras convencionais (a, b e c) e com
aletas (aladas — d, e e f) e um arranjo de ponteiras aladas e hastes secundarias em menor
profundidade, operando & frente das principais (g). Adaptado de Godwin & Spoor (1978).



Alteracdes dimensionais e dinamicas nas ferramentas e respectivos efeitos na mobilizagéo do solo

A observacdo da figura 8.12 sugere que a
operacéo de mobilizacdo do solo por equipamentos
que utilizam associacao de hastes aladas com has-
tes convencionais operando em diferentes pro-
fundidades e posicionadas sequencialmente em
relacdo ao deslocamento provoca perturbagdo
mais uniforme e numa area maior do que quando
sdo utilizadas somente hastes aladas (comparacéo

entre 8.12d e 8.12g, embora sejam espagamentos
diferentes). A comprovagdo deste fato pode ser
verificada nos esquemas mostrados na figura 8.13
que apresenta resultados comparativos para va-
rias associacOes de haste, em operacdo a mesma
profundidade. As medigdes realizadas durante a
operagéo resultaram nos valores mostrados na
tabela 8.3.

Subsolador Alado + g
2 Hastes espagadas de 7/

0,5m atuando a 0,16m /

Subsolador
Alado
)

Subsolador Alado +

2 Hastes espacadas de

0,5m atuando a 0,24

de profundidade
|

T
Subsolador Alado +
X 2 Hastes espagadas de =~
N 1,0m atuando a 0,16m 7+
~ de profundidade P
|

T
Subsoladpr Alado +
2 Hastes espagadas de
1,0m atuando a 0,24m
de profyndidade

Figura 8.13. Comparacao entre resultado obtido para o perfil de perturbacdo do solo em
operacdes realizadas por subsolador com uma Unica haste com aletas (acima a direita) e
guando associados a duas hastes convencionais em posicdo avancada em relagdo ao deslo-
camento e operando em menor profundidade, com variacdo de espacamento em relacéo a
haste principal. As diferentes linhas representam o resultado obtido para trés passadas dis-
tintas. Adaptado de Godwin & Spoor (1978)

Tabela 8.3. RelacOes de forgas, areas mobilizadas e resisténcia especifica do solo, em fungédo do
arranjo entre hastes, na operacdo de subsolagem. O esquema de arranjo das hastes est4d mostrado na

figura 8.13. Adaptado de Spoor & Godwin (1978).

Posicdo da Ponteira Forga na Forga nas Area de Solo Resisténcia
) Forca Total Ponteira Ponteiras Mobilizado Especifica do
Espacamento  Profundidade (kN) Principal ~ Secundarias () Solo
(m) (m) (kN) (kN) (kNm™)
Somente Ponteira Principal 23,94 23,94a -X- 0,242a 99a
0,5 0,16 21,41 16,18b 5,23 0,238a 90a
0,5 0,24 20,86 12,25¢ 8,61 2,83b 74b
1,0 0,16 20,80 15,23b 5,57 0,360c 58¢c
1,0 0,24 23,48 14,84bc 8,64 0,418d 56¢

Letras diferentes significam diferencas estatisticas a 95% de probabilidade.
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As informacdes e os resultados de pesqui-
sas até aqui relatados podem indicar o arranjo re-
lativo para o espagamento entre as hastes em
fungéo do posicionamento das ponteiras na pro-
fundidade de trabalho, conforme o descrito na
tabela 8.4.

Nas condicGes de trabalho agricola, o an-
gulo de ataque proximo de 25° (representado por
a na figura 8.11) é o que proporciona maior efi-
ciéncia em relacdo a exigéncia tratoria, conside-
rando as tensdes e o atrito solo-metal. Nao é
possivel estabelecer um angulo entre as asas (re-
presentado por p na figura 8.11) assim como 0
seu posicionamento em relacdo a extremidade
anterior da ponteira, que proporcione efeito de
destaque quanto a mobilizacdo do solo ou qualquer
dos outros pardmetros anteriormente citados.

Tabela 8.4. Posicdo relativa entre espacamento
e profundidade (p) da ponteira para hastes que
suportam ferramentas estreitas nas operagdes
agricolas. Adaptado de Spoor & Godwin (1978).

Espacamento das
Hastes em Funcéo
da Profundidade (p)

Configuracéo da
Ponteira/Arranjo

Com aletas (alada) 1,5a2,0p

Com Aletas/Hastes

. 20a25
Secundarias P

Para ponteiras convencionais as reagdes
do solo e as relagOes de forgas que atuam na fer-
ramenta sdo similares ao que se verifica para as
ponteiras aladas. No entanto, para estes casos, a
situacdo que resultou em menor resisténcia es-
pecifica foi quando o espagcamento entre hastes em
relagdo a profundidade de trabalho (p), medida
a partir da ponta da ponteira, ficou entre
1,4+0,25p. A figura 8.14 mostra os resultados
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do trabalho de duas hastes operando lado a lado,
com a variacgéo a distancia entre elas.

Analisando a figura 8.14 nota-se que,
apesar da forca de tracdo exigida pelo conjunto
ser menor quando a distancia entre hastes dimi-
nui, a area do perfil do solo perturbado diminui
de forma desproporcional, o que seria indeseja-
vel. Ocorre, no entanto, um maximo relativo de
perturbacdo para um dado valor de distancia en-
tre hastes. Nesta situacdo a forca de tracdo exi-
gida pelo equipamento tende a se estabilizar.
Este seria, pois, 0 ponto de minima resisténcia
especifica do solo, indicando a maior eficiéncia
do conjunto.

Em se tratando de ferramentas estreitas
com hastes rigidas retas operando de maneira
singela ou em associacdo com outras hastes,
pode-se concluir que existe uma profundidade
de trabalho que é considerada critica. A partir
desta posicdo a perturbacdo do solo deixa de ser
efetiva (ou diminui de intensidade, considera-
velmente). Tal dimensdo esta relacionada tanto
com parametros fisicos da ferramenta como
com as condicdes do solo. Aqueles relativos a
ferramenta sdo: largura, inclinacdo (tanto da
haste como da ponteira) material utilizado na
sua confeccdo, existéncia ou ndo de aletas nas
ponteiras, dentre outras com menor importan-
cia; as condicdes de solo dizem respeito princi-
palmente a: umidade, densidade e composigao
fisica.

Quanto as condigdes dindmicas de opera-
cdo, sdo muito importantes as relacGes entre a lar-
gura efetiva das ponteiras das hastes (incluindo
possiveis aletas) e a profundidade de operacéo,
as distancias entre as hastes e a velocidade de
deslocamento.
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Figura 8.14. Resultados obtidos para ferramentas
com duas hastes, operando com ponteiras con-
vencionais, a profundidade de 16,5.10”m.
Adaptado de Godwin et al (1984).

Este grande nimero de variaveis passi-
veis de influenciar o comportamento de ferra-
mentas atuando na mobilizacdo do solo torna a
previsibilidade da sua reacdo algo dificil de ser
obtido na pratica, o que reduz sensivelmente a
possibilidade de sucesso da modelagem do fen6-
meno. Pode-se inferir, portanto, que o trabalho de
campo com tais ferramentas seria uma atividade
mais préxima de uma arte do que de uma téc-
nica, principalmente quando a complexidade
das ferramentas é aumentada.

8.3.3 Ferramentas curvas

A figura 8.15 mostra esquematicamente
uma ferramenta curva e o resultado de sua agédo
no solo. Foram realizados ensaios®™ em canal de
solo com uma parede de vidro de modo que o
movimento do solo em funcéo do deslocamento
da ferramenta fosse registrado em filme de alta
resolucdo. As observacbes mostraram que o
fenbmeno tem trés momentos importantes:

% Koolen (1972)
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v A forma como o solo ¢ “admitido”
pela ferramenta, ou seja, 0 que acon-
tece no instante do corte pela borda da
Iamina e instantaneamente depois;

v" O fluxo da massa de solo pela superfi-
cie curva;
v Sua “expulsdo”, ou 0 momento em

que o solo deixa o contato com a fer-
ramenta e volta para o fundo do sulco
resultante da mobilizacéo.

Apesar desta constatacdo, fica claro que
os efeitos de continuidade dos trés momentos
(admissdo, fluxo e saida) sdo interativos e como
resultado disso influenciam uns nos outros. A
forma como o solo é cortado (ou seja, como ele
é admitido no processo, regido representada pela
marcacao Ad, na figura 8.15C, E e G) provoca o
aparecimento de fissuras na massa que sera mo-
vimentada pela superficie da lamina. O corte pode
ser continuo (figura 8.15B), resultar de falhas por
cisalhamento (figura 8.15D), ou ocorrer medi-
ante formacéo de trincas abertas (figura 8.15F).
O resultado da operacéo de corte do solo é deter-
minante na regularidade do seu fluxo e particular-
mente importante na saida (representada pela
marcagdo Sa na figura 8.15C, E e G). Estes feno-
menos, assim como as demais situagdes que tra-
tam da mobilizacéo de solo, apresentam relacdo
intima com as suas caracteristicas fisicas, como
granulometria, umidade, coesdo e porosidade,
dentre outras.

A forma como a massa de solo perde con-
tato com a ferramenta e retorna para o fundo do
sulco determina o resultado agrondmico esperado
da operacdo de mobilizacdo. Representa-se gene-
ricamente, na figura 8.15H, I, J e K, o que foi
observado no experimento em questdo, onde se



Comportamento mecanico do solo em operac@es agricolas

pode destacar quatro condigdes distintas. A de-
posicdo do material que deixa a ferramenta esta
relacionada principalmente com o tamanho dos
torrdes formados. Estes, por sua vez tém sua gé-
nese intimamente relacionada ao processo de fis-
suras formadas no momento do corte (linhas
tracejadas na figura 8.15C, E e G, que séo dese-
nhos baseados em instantaneos dos filmes efe-
tuados durante as observacdes), uma vez que 0
processo de fluxo (entre o corte e a saida) exerce
pouca interferéncia nestas estruturas. No caso
do corte continuo (que causa pequena incidén-
cia de rupturas ou falhas na massa de solo), o
tamanho do torrdo formado sera proporcional a
resisténcia do solo ao cisalhamento, no mo-
mento da saida. Assim, condigdes como repre-
sentado em 8.15B e C, podem resultar torrbes
com geometria variada e dependem das condi-
¢Oes de operacao e do solo enquadrarem-se nos
esquemas ilustrados na figura 8.15H, I, J e K. No
entanto, se o processo de corte for mais irregular
ou altamente agressivo como representado em
8.15D, E, F e G, ou quando o processo de fluxo
provocar falhas na massa de solo, os torrdes
obtidos serdo determinados pelas falhas existen-
tes (0 que também ¢é influenciado pelas caracte-
risticas fisicas do material) e podem se
enquadrar nos esquemas ilustrados na figura
8.5H, | e J. Quase sempre o tamanho do torrdo
coincide com a sequéncia de falhas causadas na
operacdo de corte. Ao deixar 0 contato com a

204

ferramenta e se quebrar (separar-se da massa de
fluxo), o torrdo inicia uma queda livre, adquire
movimento rotativo (conferindo-lhe velocidade
angular) que sera determinado pelo compri-
mento da peca. As caracteristicas de tal rotacao,
portanto, estardo relacionadas com as falhas
produzidas no processo, com a plasticidade do
solo, ou ambas simultaneamente. Ao final da
queda ocorre o choque com o fundo do sulco
formado pela operagdo ou com os outros torrBes
caidos anteriormente. A acomodacédo final de
cada torrdo, mais uma vez, sera determinada
pela geometria das pecas. Além disso, depen-
dendo da coesdo do solo, o chogue podera cau-
sar o desabamento do torrdo que, entdo, sera
desagregado em pequenos pedacos.

A observacdo de tais fendmenos pode
contribuir para o entendimento do processo de
cultivo (no sentido de combate a plantas invaso-
ras e demais atividades agricolas, florestais e
pastoris em areas onde a planta cultivada esta
presente) e lavra (no sentido amplo de mobili-
zacdo de solo em caréater periédico), principal-
mente no que se refere a aracdo, quer seja
realizada por arados de discos ou de aivecas.
Esta operacdo é considerada como uma das que
demanda as maiores quantidades de energia e
dispéndio de recursos financeiros, o que contri-
bui com a majoragdo dos custos de nas ativida-
des produtivas grao-pastoris e florestais.
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Profundidade de
Trabalho: 30mm

Figura 8.15. Representacdo de uma ferramenta curva e suas dimensdes (A), condigdes e resultado
geral da operacéo de corte efetuada pela ferramenta em questéo (B, D e F), desenhos baseados
em filmagem do movimento tipico do solo ao ser maobilizado pela lamina curva (C, E e G) e
esquema general do comportamento esperado para o processo de saida do solo e retorno ao sulco
resultante da acéo da ferramenta (H, 1, J e K). Adaptado de Koolen (1972 e 1977).
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APENDICE 1 - FIGURAS
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Figura Al. Evolucdo na frota de tratores na Alemanha, Franga e EUA, entre 1920 e 2000.
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Figura A3. O aumento da area superficial é diretamente proporcional ao nimero de
particulas que ocupa um dado volume. No cubo da esquerda, com arestas de 1mm, o
volume é de Imm?3, enquanto que sua area superficial é de 6mm?2. Dividindo-se as arestas
deste cubo em 10 partes iguais tem-se 1000 cubos que ocupam o mesmo volume. Como
cada um deles tera seis faces com 0,01mm? cada uma, o total de area superficial serd de
60mm?,
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APENDICE 2 — METODOLOGIAS, TECNICAS E
TEORIAS

METODO DE OBTENCAO DO MODULO DE POISON

Forma
Original d

Figura A4. Esquema utilizado para ilustrar a determinacdo do Mddulo de Poisson (V):
cilindrico metdlico sujeito a uma forga de tracdo P que provoca variagdo de compri-

mento O, e de didmetro 6.

Quando uma forga de tracdo é aplicada em um corpo rigido, como o cilindro representado
na figura A4, ocorre alongamento no sentido em que a tragdo ocorre e contragdo na direcao

perpendicular a ela. Considere-se que estas deformacgdes (€) longitudinal (ao longo do compri-
mento) e lateral (no didmetro) sejam calculadas de acordo com as equac¢Ges Al e A2. Denomina-
se Mddulo de Poisson (alguns chamam de coeficiente) a relacdo entre tais deformacgdes, con-
forme equacdo A3.

(A.1) €
v = -~ (A.3)

(A.2) €x

BEER, F. P., JOHNSTON, JR, E. R., DEWOLF, J. T. Resisténcia dos materiais: mecanica dos materiais.
Sao Paulo: McGraw-Hill, 2006. 758p.
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METODO DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO SOLO

A figura A5 mostra os passos bdsicos para determinacdo da massa especifica do solo - método do
picndmetro.

Igual
Volume

IIII

Agua Solo
A_‘ ( )
P, Py P P,

Figura A5. Esquemas de picndmetros utilizados na determina¢do da massa especifica dos

solidos do solo: Pp —massa do picnémetro cheio com dgua pura; Ps—massa do solo; Pr— massa

do picnémetro contendo o solo referente a massa Ps e Pq — massa de dgua deslocada pelo

solo contido no picndmetro.

A massa de dgua que foi deslocada pelo volume de solo contido no picnémetro pode ser ob-
tida pela relagdo:

Pp=P,+F— P (A.4)
Conhecendo-se a densidade absoluta (também conhecida como massa especifica, Dg) da dgua
a dadatemperatura (conforme descrito na tabela A1), pode-se determinar o seu volume (Vg). Entdo:

p,=tay, _fa (A.5)
.
a a D

Va a

De maneira andloga, a massa especifica dos sélidos (Ds) do solo pode ser obtida pela relacdo:

D—PS A.6
s=y (A.6)
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Sendo o volume de agua deslocada igual ao volume dos sélidos do solo introduzido no picn6-
metro, pode-se concluir que:

P - D,

p=5.p, =
S P % P+P—P

(A.7)

Tabela Al. Peso especifico e viscosidade da agua, nas condicdes normais de temperatura e
pressao.

Tempertura Densidade Vis.coAsid.ade Viscosi(,:i?de | .
absoluta (Dg) dinamica cinematica Densidade relativa

(°C) (kg/m?) (10® N.s/m?) (10°m?/s)
0 (gelo) 917,0 - - 0,9170
0 (agua) 999,8 1,781 1,785 0,9998
4 1000,0 1,558 1,558 1,0000
5 1000,0 1,518 1,519 1,0000
10 999,7 1,307 1,308 0,9997
15 999,1 1,139 1,140 0,9991
20 998,2 1,002 1,003 0,9982
25 997,0 0,890 0,893 0,9970
30 995,7 0,798 0,801 0,9967
40 992,2 0,653 0,658 0,9922
50 988,0 0,547 0,553 0,9880
60 983,2 0,466 0,474 0,9832
70 977,8 0,404 0,413 0,9788
80 971,8 0,354 0,364 0,9728
90 965,3 0,315 0,326 0,9653
100 958,4 0,282 0,294 0,9584

VARGAS, M. Introduc¢do a mecanica dos solos. S3o Paulo: EDUSP/MCgraw-Hill, 1977. 509p.

VENANCIO, S. Abastecimento de agua. 2009. Dsponivel em:
http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Agua02.html. Acesso em 16/11/2011
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ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE TENSAO SUPERFICIAL,
CAPILARIDADE E ADESAO

Tensdo Superficial

Tensdo superficial é o fenémeno que ocorre numa superficie liquida em que a atracao
entre moléculas produz efeito similar ao de uma pelicula. A associacdo de moléculas na
superficie confere ao liquido a capacidade de suportar ou exercer cargas o que explica a
formacdo de gotas num conta-gotas ou das bolhas de sabdo. A figura A7(A) representa um
recipinte aberto a atmosfera, contendo agua. Os pequenos circulos pretos (pontos pretos)
representam moléculas em tres posicoes diferentes em relacdo ao nivel do liquido.
Considerando a posicdo (a), a resultante das forcas de atracdo que atuam na molécula em
referéncia é nula, uma vez que ela esta circundada por uma infinidade de outras moléculas
(os pequenos circulos vazios) que exercem forcas mutuas de tracdo e repulsdo. A medida
gue a posicao da molécula central se aproxima da superficie do liquido (b) sera cada vez
menor o numero de moléculas acima dela e, portanto, a atracdo para baixo comeca a
resultar em forca vertical direcionada para o fundo do recipiente (F;). Quando a molécula
em questdo estiver exatamente na superficie do liquido, praticamente sd existirdo
moléculas abaixo dela e neste ponto (c) ocorre a maior forca de atragao vertical (Fs) para
dentro do recipiente. Assim, a camada superficial estabelece uma fina pelicula
(unimolecular) dando origem ao fendmeno conhecido como tensao superficial (Ts).

Nivel da agua . AT
v A 10 o9
(b) ij @\Jr”] (c)
F, .
(a) >
(A) (B)

Figura A6. (A) Representacdo esquemadtica do fenémeno de atracdo entre moléculas que
da origem ao fendomeno de tensao superficial (Ts). A linha que envolve as moléculas e tem seu
centro coincidente com o do ponto preto, quando entendida de forma tridimensional re-
cebe o nome de esfera de influéncia da molécula central; (B) Uma estrutura em forma de “U”
limitada por uma corredica mével do mesmo material é imersa numa solucdo de agua e
sabdo e, em seguida, dela retirada. Forma-se uma pelicula (com estrutura semelhante a
uma bolha de sabdo) capaz de suportar (até certo ponto) o peso (P) da corredica.
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A tensdo superficial é uma grandeza vetorial cuja magnitude depende exclusivamente da na-
tureza (pureza) e da temperatura do liquido. Sua dire¢do sera sempre tangente a superficie de se-
paracdo entre o liquido em questdo e o gas ao seu redor (que podera inclusive ser seu préprio vapor)
e perpendicular a linha que estabelece limite da pelicula superficial. O sentido da forca por ela ge-
rada é relativo a tendéncia de contrag¢do da pelicula (ou membrana) superficial. O mdédulo do vetor
Ts pode ser descrito em func¢do da forca ou da energia nele contida, dependendo do conceito utili-
zado. No primeiro caso seria a razdo entre a for¢ca e o comprimento (extensdo) do meio em que ela
atua (F/4), e no segundo, a razdo entre o trabalho da forca elastica e consequente variacdo por ela
causada na area da pelicula (ou membrana) estabelecida (W/%ix). Desta forma a sua equacdo di-
mensional sera:

F
Ty ~ 7 = [Ts] = MT

[Fl=LMT2 e [W]=L2MT?

w
Ts ~ 7= [Tl = MT?

Na figura A7(B) a for¢a que mantém suspensa a corrediga moével, sera dada por:
P
21

Em tal situagdo observa-se que a pelicula formada dentro da estrutura assemelha-se a uma
fina camada com a aparéncia de uma bolha de sabdo. A realidade é que, apesar de extremamente
estreita, tal pelicula é consideravelmente mais espessa que as moléculas do liquido que a compde.
Entdo, a exemplo da bolha de sabdo, também tal camada é composta por um volume liquido. Este,
estara confinado entre duas peliculas formadas pela tensao superficial sobre as moléculas atraidas
para o interior da massa liquida. Como cada pelicula exerce seu papel na sustentacdo da corredica
movel, o calculo da intensidade da for¢a que equilibra o peso deverd ser multiplicado por 2.

P = ZTsl d TS (A.S)

O célculo da tensdo superficial que
considera o trabalho dW, resultado da acao
da forca elastica P impondo um desloca-
mento dx da corredica movel (figura A8), cuja
consequéncia é a variacao dS da area da pe-
licula, sera:

. 2 . Pdx . dw
= — - = = —_—
ST TS T 2ldx TS T 2dS

Diferente do que ocorre numa mem-
brana elastica, o aumento da area da pelicula
as pelo deslocamento da corredica mével em

l P relacdo a sua posicdo inicial ndo acarreta

ax

aumento daforca P, pois ndo ocorre distensao.
Como se trata de um volume de liquido confi-
nado entre peliculas extremamente proxi-
mas entre si, 0 aumento da area ocorre pela
migracdo de moléculas do interior da massa
liqguida para a superficie das peliculas.

Figura A8. Representacao da variacao dS da
area da pelicula de sabdo na estrutura metalica
formada por cabos de arame, pelo desloca-
mento da corrediga mdvel de uma distancia dx.
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MOLHABILIDADE

O termo molhabilidade refere-se a capacidade de um liqguido molhar uma superficie sélida. Sua
avaliacdo é realizada mediante a observacdo do angulo de contato entre a superficie e o liquido,
cuja medida seria aquela mostrada na figura A9. Observa-se que relacdo entre molhabilidade e an-
gulo de contato é inversa.

Molhabilidade Molhabilidade Molhabilidade

Nula Crescente Maxima
e

Angulo de <
. Contato N
Li%ldﬁ& m /—\ L
| | | ‘

Figura A9. Representacdo de liquido (em cinza) em contato com uma superficie sélida e as
diversas condi¢des de contato entre os materiais, determinando seu angulo de contato e
consequente molhabilidade.

Entre a molhabilidade nula e a mdxima existem iniUmeras condi¢cdes que poderiam ser esta-
belecidas entre os diversos materiais. O exemplo tipico de molhabilidade nula poderia ser represen-
tado pela condicdo estabelecida entre o elemento mercurio - Hg e o vidro. Neste caso os materiais
se tocariam apenas num ponto, e o liquido se fracionaria em partes formando por¢des praticamente
esféricas. Para o caso de molhabilidade maxima pode-se usar o exemplo entre o petrdleo e vidro.
Neste caso a pelicula seria formada por uma camada monomolecular.

O angulo de contato ocorre devido a tensdo superficial. Além da ja estudada tensdo superfi-
cial entre a pelicula de separac¢do do liquido e do gas, ainda existem outras duas condi¢Ges que
envolvem este fendmeno, entre o sélido e o liquido e entre o sélido e o gas, como ilustra a figura
A10. Estas condicGes e seus conceitos sdo utilizados para explicar o fenémeno da capilaridade, den-
tre outros.

A curvatura da superficie de um liquido préxima da parede sélida de um recipiente dependera
das diferencas entre os valores destas tensdes superficiais e de suas interacées.

Considere-se a figura A10, em que se representa uma parte de um recipiente contendo li-
quido com a parte superior aberta a atmosfera. As trés peliculas formadas pelas diferentes tensées
superficiais estdo presentes e em contato na parede o recipiente. Neste ponto de encontro elas
devem estabelecer um equilibrio estatico com a presenca de quatro forcas, das quais trés sdo direta-
mente relacionadas com as tensGes superficiais. A quarta forga que resulta desta interagdo é denomi-
nada forca adesiva ou simplesmente adesdo. Analisando o equilibrio no ponto de encontro das
peliculas pode-se observar que:

2E, =T, ;sen8 —A=0 - A= T,;senf (A9)

ZFy = TSG - TSL - TLG COS 0 == 0 d TSG - TSL == TLG COS 0 (Alo)
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7 Pelicula

Pelicula

-__-Liquido-Gas — - .3/ -
o T, Pelicula -
" .7 .27 Solido-Liquido -
-~ Liquido 7=~ -7 = -

Figura A10. Representagao de parte de um recipiente contendo liquido aberto a atmos-
fera, das tensdes e forga que agem no ponto de contato limite das trés superficies em con-
tato: Ts. —tensdo superficial entre o sélido e o liquido; Tsc — tensdo superficial entre o sélido
e 0 gas; Tic—tensdo superficial entre o liquido e o gas e A — adesdo. Adaptado de Sears
(1966).

A equacdo A9 ilustra o fendmeno da adesdo entre superficies e a equagao A10 mostra que o
angulo de contato (e consequente curvatura da superficie de liquido em relagdo a superficie sélida)
depende da diferenca existente no valor das tensdes entre o sélido e o gas (Tss) € entre o sélido e o
liquido (Ts:). Quando este valor é positivo, o angulo de contato esta entre 0° e 90°, o que significa
gue o liquido “molha” o sdlido. Assim, quanto maior for a diferenca entre tais grandezas, maior sera
a molhabilidade.
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CAPILARIDADE

Quando se introduz um tubo de diametro reduzido em um recipiente contendo liquido,
observa-se que, devido aos fendbmenos relacionados com o angulo de contato entre as superficies,
pode ocorrer que o nivel do liquido dentro dele seja diferente do nivel do recipiente. Se o nivel
dentro do tubo for superior ao do recipiente (o liquido “sobe” pela parede do tubo), o angulo de
contato é inferior a 90° e este é o caso de fendmeno de superficie mais conhecido. Caso contrdrio o
liquido serd “empurrado” para baixo e o nivel assumird uma posicao inferior aquele existente no
recipiente. Em ambos os casos designa-se o fendmeno de capilaridade. A figura A1l representa a
primeira situagao.

Deve-se a capilaridade fenébmenos como a absorgdo de dgua por uma toalha, a ascensao de
fluido pelo pavio de um isqueiro ou de uma vela, a umidade observada nas paredes das construgdes
a partir de sua base, assim como a umidade encontrada nos solos durante os periodos de estiagem
e até a translocagao de seiva pelo xilema das plantas.

O termo capilaridade é correlato a capillaris cuja significagdo em grego é referente ao cabelo.
Trata-se, portanto, de fendmenos observados em tubos de didmetros com dimensdes muito redu-
zidas. Liquidos, quando em repouso, tendem a estabelecer na sua superficie uma forma curva. A
curvatura do liquido no interior dos tubos capilares assume o aspecto de uma calota esférica por
ser esta a forma que estabelece a menor relagdo superficie-volume e recebe o nome de menisco.

Para o caso em questao, a pelicula que se forma na camada limitante entre o liquido, o sélido
e 0 gas é monomolecular. A figura A11(A) mostra a a¢cdo da forca (F) que resulta da tensao superficial
atuando em todo o perimetro do cilindro e, em condicdo de equilibrio, sua somatdria é de mesma
magnitude do peso da coluna liquida. A figura A11(B) mostra as relagGes dimensionais do tubo
imerso no liquido em questao.

Sabe-se que:

F = Tsl - F = TS - 2mr (All)

O peso da coluna de liquido dentro do cilindro é:

W =mg = uVg = uhnr?g (A12)
em que:
m —massa do liquido;
g- aceleracdo da gravidade;
U — massa especifica do liquido;

V —volume do liquido contido na coluna capilar dentro do tubo;
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Figura Al1l. Representagao de um tubo capilar imerso num liquido, resultando na ascensao
de uma coluna de altura h. Em (A) mostra-se a a¢do da tensao superficial ao longo da linha
de contato entre o liquido e o tubo. Em (B): R- raio do menisco; r — raio do tubo; ¢ — angulo de

contato; Py — pressao atmosférica; P — pressdo no interior da coluna liquida; W — peso da
coluna de liquido.

Na situacdo de equilibrio:

2T
F=W > Ts:2nr = uhnrzgeh:ﬁ (A13)

Como a tensdo superficial em questdo é aquela que faz com que o liquido molhe o sdlido
(vidro), na equacgdo A13, Ts pode ser substituida pela diferenca entre Tsg e Ts, conforme discutido
na equacao A10, donde:

2Ts: cos @
p=225602 7

(A14)
ugr

Considerando as pressées envolvidas no fen6meno, fica claro que a pressdo atmosférica é
maior que a pressao no interior do liquido, por isso ele ascende pelas suas paredes. Na situacdo de
equilibrio tem-se:

P=FP—— (A15)
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Sendo A a area da secgdo transversal do tubo capilar e substituindo a equacdao A12 em A15,
tem-se:
P =P, — uhg — uhg = AP (A16)

Observa-se que as equacdes Al4 e A16 possuem um conjunto comum de varidveis. Isolando-
se estas varidveis e substituindo A16 em Al4 tem-se:

2T¢c cos B
AP = phg = 35—~ (A17)

; A observacgao da figura A11 mostra que:
o
]
=
<
@ r
Q cosf =— (A18)
@ R
kS
58 T —— Substituindo a equagdo A18 em Al17 tem-se:
20 0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura A12. Variacdo da tensao
superficial da dgua em fungdo da AP = 2Tse (A19)
variacdo de temperatura. Adap- " R

tado de Atkins & Paula (2006)

ANHANATI, S. L. Fisica. 2012. Disponivel em: http://alfaconnection.net/ pag_avsf/fisicoquimica.htm. Acesso
em: 26/10/2012.

ATKINS, P.; PAULA, J. Atkins’s physichal chemistry. Oxford: Oxford University Press, 2006, 1064p.

SEARS, F. W. Fisica: mecanica, movimento vibratério, calor. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico S.A,,
1966. 678p.
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METODO DE DETERMINACAO DA ACELERACAO GRAVITACIONAL
RELATIVO A LATITUDE E ALTITUDE

Estudos de gravimetria®” tendo como base as leis da mecanica cldssica mostram que a gravi-
dade terrestre seria determinada de acordo com a latitude, utilizando-se a equag¢do A.14 e variaria
com a altitude conforme a equagdo A.15.

Jea = 9o(1 + Bsen?2) (A.14)

em que:
de —gravidade efetiva observada na latitude considerada;
go—valor da gravidade observada ao nivel do mar, na linha do equador;

8 — constante de valor 5,300.10°2 que considera a rotagao terrestre em torno de seu eixo (e o con-
sequente achatamento de sua forma);

A —latitude do local considerado, medida em graus.

2g0(1 + Bsen?A)z
Age,, = R

(A.15)

em que:
Ag, ;- gravidade efetiva observada na altitude considerada;
z — altitude do local considerado em metros;

R-6,371.10°m, equivalente ao raio do planeta Terra, supostamente esférica, com o mesmo volume
do elipsoide de revolucdo.

Portanto, a gravidade terrestre a ser considerada num local de latitude A e altitude Z seria de-

terminada pela expressao:

Irz = Gear + Age (A.16)

Substituindo A.14 e A.15 em A.16, resulta a equacao geral que calcula a gravidade terrestre
em qualquer ponto do planeta em relagdo a latitude e a altitude.

97 Lopes (2008).
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2z
gl,Z = 90(1 + ﬁsenzl’l) (1 - F) (A17)

Como exemplo pratico pode-se citar as condi¢cdes encontradas em locais com centros de pes-
quisa agropecudria no Brasil. A tabela A.2 mostra os valores que mostram a variacdo da aceleracao
da gravidade em quatro localidades em funcdo de sua latitude e altitude:

v' Fazenda experimental Vale do Curu, da Universidade Federal do Ceara, em Pentecoste - CE;

v Campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo, em
Piracicaba — SP;

v Campus experimental de Registro, da Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”,
em Registro - SP;

v Centro de Ciéncias Rurais da Universidade de Santa Maria, em Santa Maria — RS.

Tabela A.2. Valores determinados de aceleragdo gravitacional de quatro localidades e respectivas
diferengas em relagdo ao padrdo considerado para latitude 45° ao nivel do mar.

Localidade Latitude Altitude (m) Gravidade (m.s?)* Variagdo (%)
Padrdo 45°00° 0 9,8062 -

Pentecoste 03°47°S 60 9,7803 -0,264
Piracicaba 22042°S 547 9,7863 -0,203
Registro 24°29°S 14 9,7892 -0,174
Sta Maria 29°42°S 100 9,7927 -0,138
Ushuaia - AR 54°49°S 0 9,8149 +0,089
Polos 90°00° 0 9,8321 +0,264

* Calculado pela equagdo 5.19

A andlise da tabela A.2 mostra que, a medida que a latitude aumenta ocorre também o au-
mento da gravidade. Exemplos da localizacdo aproximada correspondente a latitude de 45°, onde
seria valido o padrdo geralmente adotado para a gravidade (aproximando para 9,81m.s?) a uma
altitude préxima do nivel do mar, na costa ocidental da América do Sul, o local estaria situado no
sul da Argentina, entre as cidades de Camarones e Comodoro Rivadavia e na América do Norte na
divisa dos Estados Unidos e Canad3, entre os estados do Maine (EUA) e New Brunswick (Ca). Na
costa oriental da América do Sul ndo existe comunidade a beira mar em tal latitude (a localidade de
Coihaique, no Chile, que mais se aproxima da posicdo geografica situa-se a altitude média de 300m
em relacdo ao nivel do mar). Na América do Norte, a posicdo oriental correspondente aproxima-se
de Lincon City, no estado do Oregon, EUA. Verifica-se, portanto que para medicSes de maior preci-
sdo cuja grandeza depende da aceleracdo gravitacional deve-se considerar que tal valor ndo é uma
constante.
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METODO TEORICO DE DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE
CARGA SUPORTADA POR UM SOLO - FORMULA GERAL DE
TERZAGHI

A teoria proposta por Terzaghi et al. (1996) tem o objetivo de determinar a capacidade de
carga que um solo é capaz de suportar e refere-se a condicdo de ruptura geral. A caracteristica deste
comportamento do solo, em relacdo as falhas por ruptura, trata de pequenas profundidades, sendo
continua e sua linha de ag¢do vai do limite do corpo apoiado (no caso de edificagdes seriam as fun-
dag0es) até a superficie do terreno. Verifica-se, neste caso, que nas regiGes adjacentes ao fenébmeno
ocorre importante elevagdo do terreno. A figura A13 mostra a curva tensao-recalque de onde se
pode concluir que o solo resiste ao aumento da tensdo sem apresentar deformagdo importante, até
gue se rompe de maneira abrupta, praticamente a um sé tempo.

Pressao (o) oy P
Ruptur: o Superficie do Terreno
Geral : i
h
! Cota de Assentamento

| 45-¢/2 45-¢/2

Recalque

Superficie

Ruptura
de Ruptura

Local

P B
Figura A13. Curva hipotética tensdo-recalque de um solo com o comportamento para rup-
tura geral e local e representa¢do esquematica de superficie ruptura quando submetido
a acdo de uma placa superficial, segundo teoria de Terzaghi. Adaptado de Alonso (2010)

!

A equacgdo proposta por Terzaghi et al (1996) para calculo da relagdo tensao-recalque consi-

dera que:
e O comprimento da placa (H) a que se submete a forca P (elemento de fundacgdo) é bem
maior que a sua largura B (a rela¢do H/B é maior que 5);

e A cota de assentamento h tem dimensao inferior (ou no maximoigual) a largura B da placa.
Esta consideracdo significa que a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo acima da cota
de assentamento da sapata pode ser desconsiderada;

e O solo em questdo caracteriza-se por apresentar ruptura do tipo geral.

Como apresentado na figura A13, pode-se notar trés dreas distintas e cuja conformacao as-
semelha-se aquela apresentada nas figuras 7.29 e 7.30 do capitulo 7.
Area | — uma regido de seccdo triangular, em forma de cunha, formada pelo de solo a frente
da placa, em cuja superficie a ruptura acontece segundo um ramo reto;
Area Il — esta regido é delimitada pela linha potencial de fratura e apresenta uma geometria
descrita por uma espiral logaritmica;
Area Il — o limite da linha de fratura potencial torna-se uma reta.

A equacdo que determina a capacidade de carga do solo (or), segundo ruptura geral, é:

1
or = cN.S, + EyBySy + qNySq (A.18)
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em que:

¢ — coesdo do solo abaixo da base da fundacao;

Y — peso especifico do solo abaixo da base da fundacédo (usar ysu» no caso de solos saturados);

B — largura da placa utilizada no carregamento do solo;

g —tensdo de sobrecarga (0 mesmo que tensdo efetiva no solo na cota de assentamento ou o valor de yh);

Sc, Sy, Sq — valores atribuidos de acordo com a forma da placa utilizada para aplicacdo de tensao

ao solo. Denominados de fatores de forma, estes valores estdo descritos na tabela A3;

Nc, Ny, Ng — valores atribuidos em fungao do angulo de atrito apresentado pelo solo. Denomina-

dos fatores de carga estdo descritos na tabela A3 e na figura A14.

Tabela A3. Fatores de Forma (S) e de Carga (N) para calculo de capacidade de carga por ruptura geral.

Forma da Fatores de Forma Angulo de Fatores de Carga
Placa S, S, S, Atrito N, Ny Nq
. 0 5,7 0 1,0
Corrida 1,0 1,0 1,0
5 7,3 0,5 1,6
10 9,6 1,2 2,7
Quadrada 1,3 0,8 1,0
15 12,9 2,5 4,4
20 17,7 5,0 7,4
Circular 1,3 0,6 1,0
25 25,1 9,7 12,7
30 37,2 19,7 22,5
Retangular  1,0+0,3B/L 1,0-0,2B/L 1,0
35 57,8 42,4 41,4
40° 1 i N’ N | 1 —
I e e N’y 1] |
s ol LTl T [ b
g Ne[ ™ ™~ . :
% 20° - 3 /
60 50 40 30 20 10 0 10 20 40 80

Figura A14. Abaco para determinacio de fatores de carga (N), utilizados na equa-
¢do A18, de acordo com teoria proposta por Terzaghi et al. (1996).

ALONSO, U.R. Exercicios de fundagdes. Rio de Janeiro: Edgard Blicher, 2ed., 2010. 216p.

TERZAGHI, K., PECK, R.B., MESRI, G. Soil Mechanics in Engineering Practice. New York: John Wiley

and Sons, 3ed. 1996, 644p.
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