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RESUMO

A compactacao é um dos processos responsaveis pela degradacao fisica do
solo que pode ocasionar a perda da sustentabilidade da producao agricola. Assim,
é fundamental dispor de estratégias instrumentais para quantificar as
propriedades fisicas que sado influenciadas pela compactac¢ao e utilizadas para
avaliar a qualidade do solo. Os objetivos deste trabalho foram: desenvolver um
consolidometro com propulsido pneumatica de baixo custo; avaliar sua
funcionalidade mediante estudo do comportamento compressivo de um Latossolo
Vermelho distrofico de textura argilo-arenosa sob plantio direto; e avaliar o potencial
de utilizagcao da propulsao pneumatica para determinacoes de resisténcia do solo
a penetracao (RP) e de resisténcia ténsil de agregados (RT). A avaliacao do
comportamento compressivo do solo foi realizada mediante curvas de compressao,
utilizando amostras indeformadas, obtidas das posi¢oes de amostragem relativas
alinha e a entrelinha da cultura de aveia-preta. Nessas amostras, foram realizados
ensaios de compressao uniaxial em condic¢ao de teor de Agua correspondente ao
potencial matrico de -10 kPa, sendo determinados o indice de compressao (IC) e a
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pressao de preconsolidagio (6,), bem como suas relacdes com outras propriedades
fisicas do solo. A RP foi determinada em amostras indeformadas de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico de textura franco-arenosa sob citros. Para as
determinacées da RT foram utilizados agregados de dois solos: um Argissolo
Acinzentado distréfico arénico coeso e um Argissolo Amarelo distrofico arénico.
Os resultados mostram que a densidade do solo, antes do ensaio de compressao
uniaxial, foi maior (p < 0,05) para a entrelinha da cultura de aveia-preta. A curva
de compressao foi sensivel as alteracoes estruturais do solo entre as posi¢oes de
amostragem; a 6, e o IC indicaram, respectivamente, maior capacidade de suporte
de carga e menor suscetibilidade a compactacao (p < 0,05) para a entrelinha da
cultura de aveia-preta. A utilizacao de propulsiao pneumatica nao influenciou os
resultados da RP e da RT. Isso permite concluir que a curva de compressao do
solo,a RP e a RT podem ser determinadas utilizando o equipamento desenvolvido
neste estudo.

Termos de Indexacao: ensaio de compressao uniaxial, pressao de preconsolidacao,
indice de compressao, resisténcia do solo a penetracao, estresse ténsil.

SUMMARY: DEVELOPMENT OF A PNEUMATIC CONSOLIDOMETER:
COMPACTION MODELING, PENETROMETRY AND TENSILE
STRENGTH OF SOILAGGREGATES

Soil compaction is one of the processes responsible for soil physical degradation that may
result in the loss of sustainability of agricultural production. Therefore, it is important to have
instrumental strategies to quantify soil physical properties that are influenced by soil
compression and used to assess soil quality. The objectives of this study were to: (i) develop an
inexpensive pneumatic consolidometer, (ii) evaluate its functionality by the study of the
compressive behaviour of a sandy clay Rhodic Hapludox under no-tillage, (iii) evaluate the
potential use of pneumatic propulsion to determine penetration resistance (PR) and tensile
strength of aggregates (TS) using the proposed consolidometer. Compression curves based on
undisturbed soil sampled in and between rows under black oat were used to evaluate the soil
compressive behaviour. Uniaxial compression tests were performed in these samples at a soil
water content corresponding to a matric potential of -10 kPa and used to determine the
compression index (CI) and preconsolidation pressure (c,) and their correlations with other
soil physical properties. PR of undisturbed samples of a sandy loam soil under citrus was
determined. Aggregates from two Ultisols were used to determine TS in a hardsetting and a
non-hardsetting horizons. Results showed that soil bulk density before the uniaxial compression
test was higher (p < 0.05) in-between the black oat rows. The compression curve was sensitive
to differences in soil structure between sampling positions, and o, and Clindicated, respectively,
higher load support and less susceptibility to compaction (p < 0.05) in-between the black oat
rows. The use of pneumatic propulsion did not influence the results of PR and T'S. Therefore,
the soil compression curve, PR and TS can be determined with the equipment developed in this
study.

Index terms: uniaxial compression test, preconsolidation pressure, compression index, soil
resistance to penetration, tensile stress.

INTRODUCAO

A compactacio é um dos processos que mais altera
a estrutura do solo. Esse processo ocorre em um
sistema tridimensional, induzido por estresses
mecanicos comumente originados do trafego de
maquinas e da a¢io de implementos agricolas (Flowers
& Lal, 1998) e, ou, do pisoteio de animais (Bharati et
al., 2002). Como resultado, a compactacgio do solo
provoca o rearranjo dos agregados na matriz e a
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expulsdo de ar, com decréscimo de seu espaco poroso
total (Gupta & Allmaras, 1987), por causa da
transformagdo de poros de maiores diametros em
menores (Dexter, 2004; Zhang et al., 2006), o que
incrementa a densidade do solo (Gupta et al., 1989;
Hill, 1990; Hakansson & Voorhees, 1998). Issoleva a
deterioracdo da qualidade fisica do solo, podendo
limitar seu potencial produtivo agricola (Kirkegaard
etal., 1995; Beutler et al., 2006) e degradar a qualidade
ambiental (Doran & Parkin, 1994).
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A resisténcia do solo a reducdo de seu volume
quando submetido a uma carga mecanica é definida
como compressibilidade (Bradfort & Gupta, 1986;
Gupta & Allmaras, 1987; Horn & Lebert, 1994), a
qual depende de fatores externos e internos. Os fatores
externos sdo caracterizados pelo tipo, intensidade e
frequéncia da for¢a aplicada (Horn, 1988; Lebert &
Horn, 1991), enquanto os fatores internos se referem
a histéria de tensdo, teor de agua, teor de matéria
organica, textura, estrutura, densidade do solo inicial,
dentre outros (Horn, 1988; McBride, 1989; Imhoff et
al., 2004). Portanto, o comportamento compressivo
do solo apresenta estreita relacdo com o sistema de
manejo (Holtz & Kovacs, 1981). Nesse contexto,
alguns indicadores, como a pressao de preconsolidagdo
e o indice de compressio, tém sido Uteis para o
planejamento mais adequado da execu¢io de operagoes
mecanizadas e a reducdo dos problemas de degradagao
fisica de solos agricolas (Kondo & Dias Junior, 1999;
Silva et al., 2000; Dias Junior et al., 2005). Esses
indicadores sdo obtidos da curva de compressao, que
expressa a relagdo entre o logaritmo da pressio
aplicada e a densidade do solo (ou indice de vazios)
(Holtz & Kovacs, 1981).

Geralmente, a curva de compressao do solo consiste
em duas regides: a reta de compressio virgem, sendo
sua inclinac¢éo o indice de compressio (Terzaghi &
Peck, 1967); e a curva de compressio secundaria, que
corresponde as pressoes aplicadas ao solo que néo
provocam sua compactacio adicional (Holtz & Kovacs,
1981). A pressido que separa essas duas regides da
curva de compressao do solo é conhecida como pressao
de preconsolidacao (Casagrande, 1936). A pressio de
preconsolidacio tem sido amplamente aceita como um
indicador da histéria de tensdo a qual o solo foi
submetido no passado e de sua capacidade de suporte
de carga (Veenhof & McBride, 1996), ao passo que o
indice de compressio é utilizado como um indicador
da suscetibilidade do solo a compactacgio (Larson et
al., 1980). Contudo, para gerar curvas de compressao
do solo, é necessario utilizar um equipamento
especifico, denominado consolidometro.

No Brasil, poucos consolidémetros tém sido
produzidos, e os modelos importados, automatizados
ou ndo, possuem elevado custo, o que limita a
utilizacdo do indice de compressido e da pressao de
preconsolidacéo, bem como o estudo de suas relagées
com outros indicadores da qualidade fisica de solos
agricolas. Dessa forma, frequentemente, funcées de
pedotransferéncia tém sido utilizadas para estimar a
pressdo de preconsolidacdo e, ou, o indice de
compressao a partir de determinagoes de atributos
facilmente mensuraveis, como a textura e o teor de
agua no solo (Horn & Fleige, 2003; Imhoffet al., 2004),
a densidade do solo (McBride & Joosse, 1996; Imhoff
et al., 2004; Suzuki et al., 2008), a matéria organica
(McBride & Joosse, 1996), a resisténcia ténsil de
agregados (RT) (Mosaddeghi et al., 2003), dentre
outros. A pressio de preconsolidacdo também
apresenta potencial para predizer as condigdes
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adequadas ao crescimento de plantas, devido a sua
estreita relacdo com a resisténcia do solo a penetracéo
(RP) (Romkens & Miller, 1971; Culley & Larson, 1987;
Mosaddeghi et al., 2003; Dias Junior et al., 2004;
Suzuki et al., 2008). Além disso, considerando a curva
de compressao, é possivel determinar o volume total
de poros em funcdo da densidade do solo. Isso permite
identificar os niveis de pressao aplicada que podem
reduzir a macroporosidade do solo a 0,1 m? m™3
(Oliveira et al., 2003), considerada critica ao
crescimento de raizes (Vomocil & Flocker, 1966).

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram:
desenvolver um consolidometro com propulsao
pneumadatica e de baixo custo; avaliar sua
funcionalidade mediante o estudo do comportamento
compressivo de um Latossolo Vermelho distrofico de
textura argilo-arenosa sob plantio direto; e demonstrar
o potencial de utilizacdo do sistema de propulsio
pneumatica nas determinacgées da RP, num Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico de textura franco-
arenosa, bem como da RT, num Argissolo Acinzentado
coeso e num Argissolo Amarelo néo coeso.

MATERIAL E METODOS

Detalhes construtivos do consolidometro

O consolidometro proposto foi desenvolvido no
Laboratoério de Fisica do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Piracicaba -
SP. O seu principio de funcionamento consiste na
utilizagdo de um corpo-de-prova (amostra indeformada
de solo), confinado lateralmente em anel volumétrico
metalico e com livre drenagem nas extremidades
superior e inferior, cujas superficies sdo submetidas
a incrementos sucessivos de pressao vertical (US
Department of the Army, 1970). Para isso, foi
desenvolvido um sistema pneumatico que permite
aplicar cargas instantaneas sobre o corpo-de-prova,
com carregamentos axiais mantidos por tempos
definidos em funcdo da deformacéao vertical do solo. A
compressibilidade do corpo-de-prova é determinada a
partir da redugao de sua altura, detectada por um
dispositivo medidor de deslocamento linear: um relégio
comparador eletronico com capacidade de 12,7 mm e
resolucdo de 0,01 mm (Figura 1A,c). O consolidometro
construido (Figura 1) e os componentes de seu sistema
pneumaético sdo caracterizados a seguir:

a) Um filtro de ar Norgren, série Excelon®, modelo
F72G-2GN-QD3, com capacidade de pressdo até
17 bar (1.700 kPa) (Figura 1B,a), cuja finalidade é
garantir maior seguranga aos demais componentes
pneumaticos, principalmente para as valvulas
reguladoras de pressio e de fluxo de ar.

b) Um cilindro pneumatico de duplo efeito e com
amortecimento fixo (modelo RA/192000 - ISO 21287)
(Figura 1A,b), acondicionado no interior do gabinete
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metalico. Esse atuador linear tem diametro do émbolo
e curso iguais a 100 e 50 mm, respectivamente, e o
deslocamento vertical de seu eixo transmite carga
a amostra durante o ensaio de compressao axial.

¢) Uma valvula reguladora de pressdo de ar Norgren,
modelo 11018-110 (Figura 1B,b), cuja funcéo é
controlar os carregamentos correspondentes as
pressoes entre 25 e 1.600 kPa. Sua faixa nominal
de operacdo de pressio de ar é de 0,4 a 10 bar (40 a
1.000 kPa), sendo utilizado um manémetro
eletronico (Figura 1A,a) com capacidade maxima
de 10 bar e resolucgéo de 0,01 bar para medi¢do da
pressao de ar aplicada no cilindro pneumatico. O
manoémetro fornece leituras em bar.

d) Uma valvula de fluxo multidirecional, marca
Norgren, modelo X3 3637 02, tipo 5/3 vias, centro
fechado, com acionamento manual por alavanca
(Figura 1B,c). Essa valvula permite controlar o
posicionamento vertical do eixo do cilindro
pneumatico.

e) Duas valvulas controladoras de fluxo de ar (marca
Norgren, tipo unidirecionais) que permitem regular
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a velocidade de deslocamento do eixo do atuador
linear, sendo uma localizada no interior do
equipamento e conectada ao cilindro pneumatico,
com regulagem fixa e atuante no retorno do eixo do
atuador a posic¢ao inicial (modelo COSA01228), e
outra (Figura 1B,d) com regulagens definidas pelo
usudrio e atuante na compressio da amostra
(modelo T1000A2800).

Para calibrar o consolidometro, foi estabelecida a
relacdo entre a forca (F), isto é, a carga vertical
transmitida ao corpo-de-prova, e a pressio de ar (P,,)
aplicada no cilindro pneumatico, ajustada manualmente
na valvula reguladora (Figura 1B,b). A variagido de
F em func¢io de diferentes niveis de P,, foi determinada
por meio de uma célula de carga, com capacidade
maxima de 750 kgf e sensibilidade de 2 mV/V,
entreposta no lugar do corpo-de-prova e fixada na parte
superior do consolidometro. Os dados de calibracéo
foram utilizados no ajuste da equacgio F = (a P,, + b),
em que a e b sdo o coeficiente angular e o intercepto,
respectivamente. Dessa forma, foi possivel estimar
os valores de P,, correspondentes aos carregamentos
no ensaio de compressao uniaxial considerando a

Figura 1. Consolidometro pneumatico com um corpo-de-prova (A,f) sob ensaio de compressao uniaxial.
Detalhes: (A,a) manometro; (A,b) eixo do cilindro pneumatico; (A,c) indicador de deformacgéao do corpo-
de-prova; (A,d) e (A,e) suportes com as placas porosas inferior e superior, respectivamente, do dispositivo
de transferéncia de pressao ao corpo-de-prova; (A,g) dispositivo de regulagem vertical; (B,a) filtro de ar;
(B,b) valvula reguladora de pressao; (B,c) valvula de fluxo multidirecional; (B,d) valvula controladora
de fluxo; (C,a) dinamometro eletronico; (C,b) haste para penetrometria; e (D) eixo com placa metalica
plana para ensaio de resisténcia ténsil de agregados.
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equacdo F=(P A), em que P é a pressao gerada pela
carga vertical aplicada na superficie de area A,
referente ao diametro do corpo-de-prova. Neste
trabalho, ressalta-se que os niveis de P,, foram
expressos em bar, para facilitar seu monitoramento
por meio de um manémetro (Figura 1A,a), e os de P,
em kPa, como comumente ocorre em ensaios de
compressao uniaxial.

Alternativamente, foram desenvolvidos alguns
acessOrios que permitem a utilizacdo de um
dinamometro eletronico (Figura 1C,a) integrado ao
consolidometro. Dessa forma, pode ser acoplada ao
dinamometro uma haste de aco com extremidade
conica, para penetrometria (Figura 1C,b), ou um eixo
com uma placa metalica plana, para ensaios de
resisténcia ténsil de agregados de solo (Figura 1D).
Sua montagem é relativamente simples e rapida,
consistindo apenas na substituicdo dos dispositivos
para ensaio de compressao uniaxial pelo dinamometro
e seus acessorios.

Compressibilidade do solo

O estudo foi desenvolvido em um solo classificado
como Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa, 2006)
de textura argilo-arenosa (476, 44 e 480 g kg'! de
argila, silte e areia, respectivamente), localizado na
Fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, e sob sistema de
plantio direto ha mais de 16 anos, com rotacdo das
culturas soja, milho, feijdo, trigo, aveia-preta,
ervilhaca e tremoco. As dimensdes da 4area
experimental foram de 50 x 10 m, e a amostragem
correspondeu a uma linha e entrelinha ao centro da
cultura de aveia-preta. Para cada posicido de
amostragem, na camada superficial entre 2,5 e¢ 5,0 cm,
foram coletadas oito amostras indeformadas de solo,
utilizando anéis volumétricos de 7,0 x 2,5 cm de
diametro e altura, respectivamente.

No laboratoério, as amostras foram saturadas com
agua, por capilaridade, durante 48 h. Em seguida,
foram submetidas ao potencial matrico de -10 kPa,
utilizando cAmaras de Richards (Klute, 1986). Apés
atingir o equilibrio hidraulico, cada amostra foi pesada
e submetida ao ensaio de compressdo uniaxial,
realizado mediante a aplicagdo sucessiva e continua
de pressoes crescentes e estaticas de 25, 50, 100, 200,
300, 400, 600, 800, 1.000, 1.300 e 1.600 kPa. Cada
pressao foi aplicada durante cinco minutos, seguindo
o método descrito por Silva et al. (2000). A variacao
da altura da amostra de solo em func¢éo do
carregamento aplicado foi registrada e utilizada nos
calculos de deformacao do solo. Finalizado o ensaio de
compressdo uniaxial, as amostras foram secas em
estufa a 105 °C, por 24 h, para determinacio da
densidade do solo (Ds), segundo Blake & Hartge (1986).
O teor de 4gua em cada amostra, imediatamente antes
do ensaio, foi determinado pela razio entre as massas
de 4gua e de solo seco. A porosidade total foi estimada
pela equacéo (1) e as variagoes do indice de vazios, da

porosidade de aeracao e do grau de saturagdo do solo,
obtidos em fung¢io dos carregamentos aplicados, foram
calculadas pelas egs. (2), (3) e (4):

Dsi
PT=1-—-
Dp )
Dp
£E=—-—
Ds ()
a=PT-0 (6))
Gs= 2100 @
PT

em que PT é a porosidade total (m3 m3); Dsi, a
densidade do solo inicial (Mg m-3); Dp, a densidade de
particulas, com valor arbitrario de 2,6 Mg m™; €, o
indice de vazios (m3 m3); o, a porosidade de aeracio
(m3 m3); 0, o teor de 4gua (m?3 m3); e Gs, o grau de
saturacdo do solo (%), sendo considerada a densidade
da dguaiguala 1,0 Mg m3.

O ensaio realizado permitiu obter curvas de
compressao, que consistem no indice de vazios do solo
em func¢do do logaritmo da pressao vertical aplicada
(o) (Figura 2). Essas curvas foram ajustadas pelo
método “spline cibico”, a partir dos procedimentos
desenvolvidos por Imhoff et al. (2004) com o programa
computacional Mathcad® (Mathsoft, 2000), sendo
gerados os graficos das curvas de compressio do solo
e de suas derivadas de primeira ordem, bem como
estimados os valores do indice de compresséo (IC) e da
pressdo de preconsolidagdo (6,,) para as duas posicoes
de amostragem. Na primeira etapa, o algoritmo
desenvolvido por Imhoff et al. (2004) calcula o ponto
de maxima curvatura da curva de compressao, que
corresponde ao valor minimo de sua derivada de
segunda ordem. Em etapas sucessivas, no ponto de
maxima curvatura, o programa calcula: a reta
tangente (Figura 2b); a reta paralela ao eixo das
abscissas (Figura 2a); a bissetriz do angulo formado
entre as retas tangente e a paralela ao eixo das
abscissas (Figura 2c); e o prolongamento da reta de
compressao virgem (Figura 2d). Finalmente, a
abscissa da intersecdo entre a bissetriz e o
prolongamento da reta de compressao virgem é a G,
(Casagrande, 1936), e a inclinac¢ao dessa ultima reta
corresponde ao IC.

Novas aplicacoes para o sistema pneumatico
Resisténcia do solo a penetracao

A avaliacdo da funcionalidade do equipamento
proposto para determinagbes da resisténcia a
penetracdo (RP) foi realizada em amostras
indeformadas de solo em anéis volumétricos (5 cm de
diametro e altura). Para isso, foi selecionado um
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (Embrapa,
2006) de textura franco-arenosa (150, 66 ¢ 784 g kg'!
de argila, silte e areia, respectivamente) cultivado com
citros, localizado no campus da ESALQ, Piracicaba,
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Curva de compressao
secundaria

m"‘u.(d)

indice de
compressao

indice de vazios do solo

Op

log da pressao vertical aplicada

Figura 2. Curva de compressao do solo e estimativa
da pressao de preconsolidacao (op) segundo o
método de Casagrande (1936): (a) reta paralela
ao eixo das abscissas no ponto de maxima
curvatura; (b) reta tangente no ponto de maxima
curvatura; (c) bissetriz do angulo formado entre
as retas (a) e (b); (d) reta de compressao virgem.

SP. Aleatoriamente, foram coletadas duas amostras
indeformadas de solo na area experimental, sendo
individualmente revestidas com filme de PVC. No
laboratorio, as amostras foram ajustadas ao volume
de seu anel volumétrico, sendo colocada uma tela de
ndilon na extremidade inferior, e submetidas a
saturacéo (por capilaridade) com agua deionizada por
48 h. Depois, cobriu-se sua extremidade superior com
papel, deixando-se secar ao ar (lentamente e com
drenagem livre), a fim de obter um gradiente de teor
de 4gua entre as amostras. Em seguida, as amostras
foram revestidas com filme de PVC e mantidas sob
refrigeracio (5 °C por 30 d), para redistribuigéo
interna da agua.

Antes do ensaio de RP, as amostras foram pesadas
em balanca eletronica com resolugdo de 0,01 g. Em
seguida, acoplada ao dinamoémetro, uma haste de aco
teve sua extremidade conica (dngulo de 60° e diametro
basal de 0,4 cm) introduzida até 4,0 cm da superficie
superior de cada amostra de solo, numa velocidade de
valor nominal igual a 10 mm min! (Tormena et al.,
1998), obtida via valvula controladora de fluxo
(Figura 1B,d) submetida a pressdo de ar de 8 bar
(800 kPa), ajustada na valvula reguladora de pressao
(Figura 1B,b). Imediatamente quando o cone da haste
metalica comecou a se deslocar, foi acionado o inicio
da transferéncia dos dados de forca (kgf) medidos para
o computador. Para isso, foi utilizado um programa
computacional fornecido pelo fabricante do
dinamometro, com protocolo de comunicagao RS-232,
ajustado para a frequéncia de uma medigdo por
segundo, totalizando 240 medigdes por amostra de solo.
Posteriormente, numa planilha eletronica, cada
medicao de for¢a foi relacionada com sua profundidade
na amostra, calculada pelo produto da velocidade de
deslocamento da haste de aco e o tempo de duracéo do
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ensaio. O conjunto de dados de forga, obtido em cada
amostra, fo1 transformado para pressio:

RP= &
A10

®

sendo RP expressa em MPa; F, a for¢a medida (kgf);
g, a aceleracdo da gravidade (m s2); e A, a 4rea basal
do cone (m?).

Ao final do ensaio, foram determinados o teor de
agua gravimétrico, pela razao entre as massas de agua
e de solo seco, e a densidade do solo (Ds) (Blake &
Hartge, 1986). O teor de agua volumétrico no solo (0)
foi obtido pelo produto do teor de 4gua gravimétrico e
a Ds.

Resisténcia ténsil de agregados

O potencial de utiliza¢do do consolidémetro proposto
para determinacgoes da RT fo1 avaliado em agregados
naturais de dois solos, localizados em uma area da
Estacdo Experimental da Embrapa/CNPAT, em
Pacajus, CE (Lima et al., 2005). Para comparacao
quanto a coesio, foram utilizados um Argissolo
Acinzentado distréfico arénico coeso (PACd) e um
Argissolo Amarelo distroéfico arénico (PAd) (Embrapa,
2006), ambos sob cultivo de cajueiro ando e sob mata
nativa, respectivamente, e localizados proximos entre
si. As amostras do PACd e do PAd foram obtidas nos
horizontes Bt na profundidade média de 1,17e 1,51 m,
respectivamente, cuja caracterizagio é apresentada
no quadro 1. Em cada area experimental foi coletado
um bloco indeformado de solo, com 15 x 22 x 7 cm de
largura, comprimento e altura, respectivamente.
Esses blocos foram revestidos com filme de PVC,
acondicionados em caixas térmicas e transportados
ao laboratério. Em seguida, os blocos foram
manualmente destorroados em seus agregados
naturais pela aplicacdo de uma for¢a minima
necessaria para separa-los pelos seus pontos de
fraqueza. O diametro dos agregados foi classificado
com o auxilio de duas peneiras, cujas respectivas
aberturas de malha foram de 19,0 e 12,7 mm (Imhoff
et al., 2002). Para secagem final e homogeneizacao
do teor de 4gua, esses agregados foram secos ao ar por
36 h e em estufa (60 °C por 24 h), sendo armazenados

Quadro 1. Caracterizaciao granulométrica® e
matéria organica (MO) do Argissolo Acinzentado
distroéfico arénico coeso (PACd) e do Argissolo
Amarelo distréofico arénico (PAd), conforme
resultados obtidos por Lima et al. (2005)

Solo Sistema de uso  Argila Silte Areia MO
g kg

PACd Cultivo 290 40 670 3,0

PAd Mata 280 20 700 8,0

M Argila: < 2 um; silte: 2-50 pm; areia: 50-2.000 pum.
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em sacos de papel até o momento da realizacio dos
ensaios de RT. Foram utilizadas 30 repetig¢des por
area experimental.

As medigoes de RT foram realizadas em duas
maquinas de ensaio: no equipamento proposto e em
uma maquina manual de ensaios para dinamometria.
Essa maquina é originalmente acionada por meio de
uma manivela, que permite o deslocamento vertical
de um dinamoémetro durante a realizac¢do dos ensaios
de RT, sendo ja utilizada em outros trabalhos (Neves
Junior, 2008; Almeida, 2008; Seben Junior, 2010).
Entretanto, no Laboratério de Fisica do Solo da
ESALQ, realizou-se a automatiza¢io do deslocamento
do dinamoémetro, visando obter uma velocidade
constante de deslocamento igual a 1,55 mm s°!
(Figueiredo, 2010), para reduzir os erros sistematicos
da experimentacdo. No consolidometro proposto, foi
utilizada uma pressao de ar de 8 bar (800 kPa),
ajustada na valvula reguladora (Figura 1B,b), sendo
a velocidade de deslocamento do eixo do cilindro
pneumadtico de 0,03 mm s'!, obtida pelo ajuste da
valvula controladora de fluxo (Figura 1B,d).

Previamente, em ambas as maquinas de ensaio,
cada agregado de solo fo1 pesado em balanca analitica
e, em seguida, submetido ao ensaio de tensio indireta.
Os agregados de solo foram individualmente colocados
na posi¢do mais estavel entre duas placas metéalicas:
uma inferior, fixa 4 base da maquina de ensaio, e outra
superior, movel e ligada a extremidade da célula de
carga do dinamoémetro, com capacidade de 20 kgf. A
for¢a necessaria a ruptura ténsil de cada agregado de
solo foi obtida mediante a funcido “peak hold” do
dinamoémetro, que registra a for¢a de maior
intensidade antes da ruptura do agregado devido a
compressio proporcionada pela placa mével. As
amostras foram pesadas em balanca analitica e
submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 48 h,
para determinacao do teor de 4gua residual médio dos
agregados de solo. A RT foi calculada conforme Dexter
& Kroesbergen (1985):

0,576P

RT =50 ©)

sendo RT a resisténcia ténsil de agregados (kPa);
0,576, a constante de proporcionalidade da relacao
entre o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil
gerado no interior do agregado; P, a forca aplicada
(N); e D, o didAmetro efetivo do agregado (m).

O diametro efetivo do agregado foi calculado pela
equacio (Dexter & Kroesbergen, 1985):

M )03
b= Dm(MJ )

0

em que D,, é o diametro médio dos agregados (m),
definido pela média dos tamanhos da abertura das
peneiras; M, a massa do agregado individual seco (g);
e M,, a massa média dos agregados secos (g).

Analises estatisticas

Os dados referentes aos indices obtidos a partir da
curva de compressao do solo e as demais propriedades
fisicas envolvidas nos ensaios de compressio uniaxial
foram submetidos & andlise de variancia, sendo as
meédias entre as posi¢oes de amostragem comparadas
pelo teste ¢ (p < 0,05). Em cada amostra de solo, os
dados de RP foram utilizados para gerar um grafico
de seu perfil de distribui¢do até 4,0 cm de profundidade,
sendo calculadas as medidas de disperséo e de posi¢do
apenas para os 3 cm finais, visando eliminar o efeito
da bordadura (Bradford, 1986). Os dados de RT, para
ambos os solos e equipamentos, foram submetidos a
andalise de variancia e ao teste F (p <0,05). Foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a
normalidade da distribuicdo dos dados submetidos a
anélise de variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagao de curva de calibracgéo apresenta como
vantagem a simplificacéo dos calculos da relacéo entre
a pressao de ar regulada no consolidémetro e a pressao
atuante na superficie da amostra de solo durante o
ensaio de compressao uniaxial (Figura 3). Isso é
importante porque quantificar as perdas de carga em
um sistema pneumatico nem sempre é facil. Para os
quatro primeiros pontos da curva de calibragio,
equivalentes a pressdo de ar de 0,15; 0,24; 0,38; e
0,63 bar, houve pequena divergéncia de linearidade
em relacdo aos demais dados. Esse fato se deve a
valvula reguladora de pressio, que possui faixa de
operacdo entre 0,4 e 10 bar, o que dificulta manter
um ajuste mais preciso para baixos valores de pressao.
Se for considerado o ajuste da curva de calibragao
apenas para os quatro primeiros pontos, é obtida a
seguinte equacdo: y = 74,641x - 4,315 (R2=0,997). A
partir dessa equagéo, para uma amostra com didmetro
de 0,07 m, é constatado que os carregamentos
correspondentes a 25 e 50 kPa apresentam erros
despreziveis (= 2,1 e 0,4 kPa, respectivamente) em
relagdo aqueles estimados pelo modelo ajustado
mostrado na figura 3, indicando que a curva de
calibracio obtida para a faixa de pressoées de ar entre
0,15 e 7,9 bar (15 e 790 kPa) foi adequada para os
ensaios de compressio uniaxial.

Compressibilidade do solo

A variabilidade da densidade do solo inicial (Dsi)
nas amostras indeformadas utilizadas nos ensaios de
compressao uniaxial apresentou similaridade entre as
posi¢cdes de amostragem — fato justificado pela
magnitude do coeficiente de variacdo (Quadro 2).
Entretanto, as médias da Dsi foram diferentes
(p < 0,05), evidenciando os contrastes de estrutura do
solo entre as posic¢oes de amostragem. Por outro lado,
embora a pressao de preconsolidacdo (6,) tenha sido
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Figura 3. Curva de calibragao do consolidémetro:
variacao da forca aplicada a amostra de solo em
funcao da pressao de ar no cilindro pneumatico.
N =90 para cada pressao manométrica.

maior (p <0,05) para a entrelinha da cultura, os
valores de densidade do solo final (Dsf) néo diferiram
entre as posi¢oes de amostragem (p > 0,05). Desse
modo, a partir do momento em que os carregamentos
se tornaram maiores que a G, isto é, maior que a
capacidade de suporte de carga, a deformacao adicional
(plastica) do solo destruiu sua estrutura (Dias Junior
& Pierce, 1996; Silva et al., 2000; Dias Junior et al.,
2005). Assim, os valores de Dsf, obtidos sob maximo
estresse (1.600 kPa), foram similares entre as
amostras independentemente da posicdo de
amostragem. Ressalta-se que os valores do indice de
compressao (IC), que expressa a suscetibilidade a

Getulio Coutinho Figueiredo et al.

compactacao, e de deformacao (Def) confirmaram a
maior compressibilidade do solo para a linha da
cultura. Isso se deveu, provavelmente, a eliminacio
da histoéria de tensdo decorrente da mobilizacio do solo
na época do plantio, o que diminuiu sua compactagao
em relacdo a entrelinha da cultura (Baver et al., 1972).

As curvas de compressdo do solo (Figura 4a)
suavemente apresentaram forma tipo “S” para as
diferentes posigoes de amostragem, o que indica
desvios de linearidade em relacio a reta de compressio
virgem em altos valores de carregamentos no ensaio
de compressao uniaxial (Baumgartl & Kock, 2004).
Desse modo, quando o estresse aplicado foi elevado o
bastante para produzir essa forma de curva, suas
derivadas de primeira ordem (-de/dlogc) apresentaram
mudang¢a abrupta, caracterizada por decréscimo
acentuado a partir do ponto de maximo valor na
figura 4b, indicando mais claramente o momento
inicial dos desvios de linearidade (Tang et al., 2009).
Esses desvios induzem a erros nas estimativas das
propriedades fisicas relacionadas ao comportamento
compressivo do solo, como a 6, e 0 IC, considerando o
algoritmo utilizado neste trabalho (Imhoff et al., 2004);
portanto, os dados obtidos dessa parte da curva de
compressao ndo foram utilizados.

Os fatores que promoveram a forma tipo “S” das
curvas de compressao (Figura 4a) estdo relacionados
as mudancas na porosidade do solo. As figuras 4c,d
respectivamente mostram a expulsio de ar e de dgua
dos poros das amostras decorrentes da reducéo de seu
volume em resposta aos estresses aplicados nos en-
saios de compressdo uniaxial. Segundo Tang et al.
(2009), durante a compressao das amostras inicial-
mente ha aumento de pressido de ar nos poros e,
subsequentemente, de 4gua. Dessa forma, enquanto
o decréscimo do volume de poros contendo ar foi domi-
nante, a inclinagdo das curvas -de/dlogo versus logo
(Figura 4b) dependeu somente da estrutura do solo,

Quadro 2. Resumo estatistico das propriedades fisicas® do Latossolo Vermelho distréfico utilizado no ensaio
de compressao uniaxial para cada posicao de amostragem. (N = 8)

Indice estatistico Dsi Dsf Def 0 op IC
— Mgm® mm m® m? kPa
Linha da cultura
Minimo valor 0,83 1,49 9,568 0,25 33,45 0,59
Maéximo valor 0,99 1,65 11,62 0,36 82,30 0,77
Desvio-padrao 0,051 0,063 0,581 0,033 16,684 0,062
Coeficiente de variagdo (%) 5,49 3,99 5,61 11,18 24,81 9,32
Média® 0,93 B 1,567 A 10,36 A 0,30 A 67,25 B 0,66 A
Entrelinha da cultura
Minimo valor 1,02 1,51 6,35 0,25 108,37 0,41
Maximo valor 1,16 1,58 8,46 0,37 172,22 0,64
Desvio-padrio 0,056 0,024 0,826 0,036 20,103 0,081
Coeficiente de variagdo (%) 5,14 1,56 11,16 11,64 14,85 15,85
Média® 1,09 A 1,54 A 7,41 B 0,31 A 135,39 A 0,51 B

@ Dsi, densidade do solo inicial; Dsf, densidade do solo final; Def, deformacéo do solo; 6, teor de 4gua no solo, G,, pressao de
preconsolidacgéo; IC, indice de compressdo do solo. @ Médias seguidas de letras iguais, na coluna, néo diferem entre si pelo teste

tab%.
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Figura 4. Curva de compressao do solo (a), sua primeira derivada (b) e variacoes do grau de saturacao (c) e
da porosidade de aeracao (d) em funcio da pressao aplicada (6) num Latossolo Vermelho distréfico de
textura argilo-arenosa sob plantio direto, correspondente a camada de 2,5-5,0 cm, nas posicées linha e

entrelinha da cultura da aveia-preta. (N = 8).

visto que o ar flui mais facilmente que a agua. Por
outro lado, quando a reduc¢io do volume de poros com
agua se tornou dominante, a inclina¢io dessas cur-
vas passou a ser abruptamente menor que o caso an-
terior, em razao da necessidade de maior estresse para
balancear as forcas capilares e ocorrer drenagem.
Assim, pelo fato de a redugéo da porosidade promover
decréscimos da permeabilidade do solo ao ar (Horn et
al., 1995) e da condutividade hidraulica (Dexter et al.,
2004; Zhang et al., 2006), o tempo necessario para
dissipagao da pressio gerada nos poros pode ter sido
maior que cinco minutos (duracao de cada carrega-
mento), sendo determinante para obten¢do das cur-
vas de compressdo com a forma tipo “S”.

As relacoes entre as varidveis obtidas da curva de
compressdo (Figura 5) apresentaram distribuicao
normal dos dados, conforme indicado pelo teste de
Shapiro-Wilk, além de todos os valores de R2 serem
altamente significativos (p < 0,0001). Observa-se que,
quanto maior a Dsi, menor é a deformacgao adicional
do solo (Figura 5a), maior a 6,, (Figura 5b) e menor o
IC (Figura 5d), o que concorda, por exemplo, com Horn
(1988), Silva et al. (2000, 2002), e Suzuki et al. (2008),
visto que as amostras avaliadas apresentam a mesma
composi¢io granulométrica e ndo diferem (p > 0,05)
entre si quanto ao teor de agua (Quadro 2). Nesse
contexto, pode-se afirmar que o comportamento
compressivo do solo foi alterado principalmente pela
Dsi. Isso ocorre porque as particulas do solo,
individualizadas (cristais) ou agrupadas (dominios),
séo capazes de separar-se e movimentar-se em relagao

as outras, sendo esse movimento limitado pelas for¢as
de fric¢do e pelas ligagdes entre as particulas. Dessa
forma, quanto mais denso o solo e mais intrincado o
seu arranjo de particulas, menor é o espaco poroso
disponivel a movimentacgédo e maior a forca de fricgéo
entre as particulas sélidas. Assim, o deslocamento e o
rearranjo de particulas sélidas para posi¢oes mais
proximas sio restringidos com o incremento da
densidade do solo (Vepraskas, 1984; Paz & Guérif,
2000).

Os ajustes dos coeficientes das regressoes lineares
para a 6, e o IC apresentaram valores associados a
Dsi iguais a 357,14 e -1,03, respectivamente
(Figuras 5b,d), sendo concordantes com as faixas de
valores obtidas em outros trabalhos: para a ¢, as
estimativas variaram de 114 a 508 (Canarache et al.,
2000; Imhoff et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009) e,
paraolC, de-0,12 a -1,59 (Salire et al., 1994; Imhoff
et al., 2004; Saffih-Hdadi et al., 2009).
Resumidamente, as amplitudes das faixas de valores
obtidas por esses autores resultam dos diferentes
procedimentos utilizados para a compressao das
amostras de solo. Ademais, as relagdes entre a
deformacédo do solo e a 6, e o IC (Figuras 5c,e)
apresentaram comportamentos distintos, ou seja,
quanto maior sua compressibilidade, menor
capacidade de suporte de carga e maior suscetibilidade
a compactacao lhe sdo conferidas, o que concorda com
Suzuki et al. (2008). Portanto, os resultados
experimentais obtidos neste trabalho evidenciam que
o desempenho do consolidometro foi satisfatorio para

R. Bras. Ci. Solo, 35:389-402, 2011
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Figura 5. Relacoes entre a densidade do solo inicial (Dsi) e a deformacao do corpo-de-prova ao final do
ensaio de compressao uniaxial (Def) (a), a pressao de preconsolidacao (0 ) (b) e 0 indice de compressao
(IC) (d), e relacoes entre a Defe a o, (c) eo IC (e), considerando o con]unto de amostras (N =16) de um
Latossolo Vermelho distréfico de textura argilo-arenosa. Todos os valores de R? foram significativos

(p < 0,0001).

ensaios de compressao uniaxial, uma vez que produziu
resultados coerentes com a literatura.

Novas aplicagoes para o sistema pneumatico

O potencial de utilizagdo do equipamento de
propulsdo pneumatica nas determinag¢des da
resisténcia do solo a penetracéo (RP) e da resisténcia
ténsil de agregados (RT) também foi avaliado para
verificar a possibilidade de determinacgées de maior
namero de indicadores da qualidade fisico-estrutural
de solos com um Ginico equipamento.

A distribuic¢ao dos valores de RP, em cada amostra
de solo, é mostrada na figura 6. Houve diferenga de
apenas 8,0 s no tempo total do ensaio entre as
amostras devido ao momento de finalizagdo da

R. Bras. Ci. Solo, 35:389-402, 2011

transferéncia dos dados de for¢a para o computador,
procedimento dependente da intervengéo do usuario,
mas ndo comprometeu os resultados obtidos. Foram
observadas medidas crescentes de RP para os primeiros
milimetros; em geral, houve tendéncia a estabilizagao
a partir de 0,5 cm de profundidade, com notavel
auséncia de valores discrepantes ao longo das
medigdes. Isso significa que os dados obtidos
apresentaram distribuicdo de valores tipicos e
condizentes com as argumentacgoes de Bradford (1986)
sobre o final do efeito da bordadura nos valores de RP,
que comumente ocorre entre 0,5 e 1,0 cm da superficie
da amostra de solo. Ademais, quando a densidade do
solo (Ds) foi de 1,65 Mg m™ e o teor de 4gua (0) igual a
0,16 m3 m3, o valor médio de RP correspondeu a
1,86 MPa, com coeficiente de variac¢io (CV) de 3,63 %.
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Figura 6. Distribui¢ao da resisténcia a penetragcao em
duas amostras indeformadas (5 cm de diaAmetro
e altura) de um Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico, textura franco-arenosa, para
diferentes condi¢coes de teor de agua (0) e
densidade do solo (Ds). (N = 240).

Para a outra amostra (Ds = 1,75 Mgm=® e 6 =
0,13 m3 m™?), o valor médio de RP foi de 4,46 MPaeo
CVigual a 5,39 %. Aumento de RP com o decréscimo
do 6 é um processo que ocorre devido ao incremento
no estresse efetivo (Snyder & Miller, 1985), sendo
intensificado positivamente pela Ds, que promove
maior for¢a de fricgdo entre as particulas e o aumento
da coesao do solo (Vepraskas, 1984). Esses resultados
evidenciam que a qualidade dos dados de RP obtidos
utilizando propulsdo pneumatica foi satisfatéria.

Para os dados de RT, a diferenca entre os valores
da média e da mediana nio foi acentuada (Quadro 3).
Isso indica que provavelmente os dados foram
distribuidos simetricamente em torno dessas medidas
de posic¢ao — fato confirmado pelo teste de Shapiro-
Wilk. Por sua vez, os valores da amplitude ou do
coeficiente de variacdo (CV) mostram que essa
propriedade fisica apresenta variabilidade entre média
(15 £ CV < 50 %) e alta (CV = 50 %), segundo a

classificagao proposta por Warrick & Nielsen (1998).
Isso justifica uma amostragem mais intensa, mas
também requer um método analitico adequado para
ndo somar-se a variabilidade espacial a influéncia da
velocidade de compressido dos agregados de solo. O
método utilizado neste trabalho permite eliminar a
interferéncia do usuario na velocidade de deslocamento
do dinamémetro durante os ensaios, o que justifica
tornar o equipamento proposto apropriado para
determinacoes de RT.

A analise de variancia dos dados indicou que a RT
nao foi influenciada pelos tipos de maquinas de ensaio
utilizadas (F = 0,07; p > 0,796). Em relacao aos ou-
tros fatores em estudo, a interacéo (Solo*Maquina de
ensaio) fol ndo significativa, apresentando valor do
teste de Fischer nulo e com p > 0,954. Apenas o fator
(Solo) foi altamente significativo (F = 148,74;
p <0,0001). Issoindica que os valores médios de RT
apresentaram comportamento similar aos obtidos por
outros autores. Lima et al. (2005) e Almeida (2008)
estudaram o mesmo Argissolo Acinzentado distréfico
arénico coeso utilizado neste trabalho e encontraram
valores médios de RT de 76,65 e 62,91 kPa, respecti-
vamente. Ainda, Lima et al. (2005) encontraram para
o mesmo Argissolo Amarelo distréfico arénico um va-
lor médio de RT de 18,88 kPa. Pode-se inferir que as
diferencas entre os resultados obtidos pelos autores
citados e os do presente trabalho (Quadro 3) séo de-
correntes sobretudo da variabilidade dos pontos expe-
rimentais. Dessa forma, embora o ar seja altamente
compressivel e possa influir na velocidade de desloca-
mento do eixo do atuador linear do consolidémetro, a
propulsdo pneumatica foi adequada para determina-
¢oes de RT na condicédo de pressio de ar utilizada
(800 kPa).

CONCLUSOES

1. O consolidometro pneumatico desenvolvido neste
trabalho obteve desempenho satisfatério nos ensaios
de compressio uniaxial e permitiu estimar a curva

Quadro 3. Resumo estatistico da resisténcia ténsil de agregados do Argissolo Acinzentado distrofico arénico
coeso (PACd) e do Argissolo Amarelo distréfico arénico (PAd) determinada utilizando uma maquina de
ensaio para dinamometria (controle) e um consolidometro pneumatico (equipamento proposto), cujas
velocidades de ensaio foram de 1,55 e 0,03 mm s, respectivamente. CV: coeficiente de variaciao. (N = 30)

Solo Minimo valor Maximo valor Mediana Média Desvio-padrao (A4
kPa %
Méquina de ensaio para dinamometria
PACd 28,10 83,36 59,60 60,74 13,529 22,27
PAd 4,40 60,19 25,10 26,84 16,974 63,25
Consolidéometro pneumatico
PACd 34,55 84,93 60,96 60,17 14,611 24,28
PAd 5,54 63,39 22,20 25,95 15,858 61,11
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de compactacéo, o indice de compressao e a pressao de
preconsolida¢do em amostras indeformadas de solo,
possibilitando detectar com elevada acuracia os
diferentes graus de consolidagdo, bem como as
distintas histérias de tensdo da estrutura do solo em
func¢io da posi¢do de amostragem.

2. A resisténcia do solo a penetracio e a resisténcia
ténsil de agregados mostraram valores coerentes com
os disponiveis na literatura, sendo potencialmente
possivel determina-las utilizando o equipamento
proposto.

3. O custo relativamente mais baixo do
consolidémetro proposto é um atrativo ao desenvolvi-
mento de estudos mais detalhados sobre o potencial
de utilizacao da propulsio pneumatica nas determi-
nacoes de resisténcia do solo a penetracio e de resis-
téncia ténsil de agregados.
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