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RESUMO 

Com a utiliza<riio de urn penelromelro hidniulico, com conlrole de velocidade 

de e aquisi«iio eletroruca doo dadoo, especialmente conforme 

recomenda«iio da Sociedade Americana de Engenharia Agricola ASAE- R313.l de 1978, 

foi possivel analisar o indice de cone de urn Latossolo Vennelho Escw:o Alico e propor 

modelos matematicos em fun~tio da variayio da densidade e do teor de ;igua deste solo (em 

condiy5es de campo). 

Na preparll9iiO do experimento, o solo foi previamente compactado com 

diferentes energias de compacta~tiio e umidificado com diferentes laminas de chuva, de 

forma a permitir a existencia de varias amoslras com distintas densidades e teores de ;igua 

do solo. 0 experimento foi conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de !'vfilho e Sorgo da 

Empresa Brasilcira de Pesquisa Agropecuaria (CNPMS-Eiv.tBRAP A) em Sete Lagoas -

MG. As unidades experimenlais de solo foram caracterizadas quanto a granulometria, ao 

teor de agua do solo, a densidade do solo e a densidade da particula. 

Deste trabalho cone lui -se que e necessaria muito criterio na aruilise da dw:eza 

do solo e sua correlll9iiO com compac~iio (prejudicial ao desenvolvimento radicular das 



plantas), o solo mesmo em ruveis baixos de densidade (nlio estando compactado) pode 

apresentar-se extremamente duro em fun<rao de deficit hidrico. 



1. :IJ'.ITRODU<;Ao 

A pesqmsa agricola rem dado grande enfase aos problemas de conserv~ao 

do solo causado pela mecaniz.a~tao imemiva. V mos tipos de manejo e manciras de prepare 

do solo vern sendo estudados e propomoo nos ultimos anos. Observa-se que a tendencl.a em 

solos tropicai!l e a ntiliZll~tOO de urn modelo de m~ oode o sclo com urn mfnimo de 

mobiliza<;;ao of~ coodi<;;(ies agronOmicas saiisfat6rias a impl.an~ao de uma cult!lrn 

economicamente viavel. 

0 estudo da interaylo maquina-solo, em coojunto com o da problematica da 

compacta<;;ao dos solos, tern tornado Iugar de destaque nas pesquisas agricow de 

mecanizayio. A variabilidade espacial dos solos e as muitas op<;;Oes de mec~, sao as 

principais footes causadoras de dUvidas e problemas no dimensiooamento da mecanizaryao 

da agricultura, principalmente noa aspectoa: econOmicoa; energeucoa e ambientai!l. 

No Brasil, a rna escolha das opera<;;(ies agricolas, bern como o momento de 

realizi-las, tern gerado urn aumento da compac~ do solo, dificuitando o controle da 

eroalio e reduzindo a rentabilidade da atividade agricola. 0 di.agn6stico incorreto e pouco 

precise da compactayao, tern levado o agricultor a realizar, de forma indiscriminada, a 

oper~ao de subsolagem, que se apresenta como uma das ~Oes mail! ooeroaas do 

preparo do solo. 
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A problematica da compacta~tao de've ser lratada e dividida em duas frentes: 

Como reduzir o risco de compactayao ( escolhendo corretamente rruiql.linas e momento 

para o preparo do solo): b) Como diagnosticar rorretamenre a compaclalflio (saber analisar. 

corretamente, os parimelros indical:i:voo de compacta!(ao ). Em ambos oo casoo o parametro 

de mai.or relevancill e o leor de agua do solo (T.A.D.S.), e esre quem mai.s influencill e 

determina o comportamento do solo quanto a compac~ e o seu dillgn6slico. 

0 indice de cone (l C.), oblido pe!a raz.io entre o esfori(O para penelrar no 

solo urn cone de tlmm:!ho e velocidade de deslocamento padroes, pe!a area base 

referido cone, tern sido amp!amente ullli:rndo para: !ocaljza~ao de c~ compactlM!a!! do 

solo; a~ao da resisrencill mecinica que as raizes de'vem veneer; rondiv&s de 

trafecabilidade de veicuios e parimetro comparative em estudos de dinamomelrill de 

implementos agrico!as. No entanto, a utiliza~ do indice de cone deve ser feita com 

criterio, pois este varia muito rom as v~ de densidade e T.AD.S., podendo levar o 

pesquisador ou uswirio a interpretac;5es errfuteas. 

Os trabalhos que tratam e estudam a re~ao entre lC., densidade e reor de 

agua do solo, sao escassos e limitam-se as condiv&s de solos artificiais obtidos em 

laboratOrios, no entanto, alguns modelos matematicos, resuitantes destes estudos, possuem 

excelentes coeficientes de de~, e por esta raz.io alguns autores sugerem que os 

mesmos estudos sejam realizados diretamente no campo. A ~ao de trabalhos que 

lidarn com a meclinica do solo em condic;5es de campo, enfrentam dificuidades, devido a 

complexidade das variaveis envolvidas, estas pesquisas, geralmente, sao limitlM!a!! e de dificil 

aplic~ para as condiv&s de solos do Brasil, visto que a grande mai.orill dos estudos 

reali:rndos foram feitos em paises de climas temperados. 
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Com este trabalho, coloca-se a disposi~tao de lodos, alguns conceitos 

importantes para a utili.za-;lio do nas condiyoes brasileiras de campo, visando facilitar a 

de praticas conservacionistas. redu<r1io de custos operacionais e aumento da 

rentabilidade da atividade agricola. 



l. OBJETIVOS 

Com o auxilio de teotias da medinica de solo e da estalistica experimental, 

pretende-se detecta.r o limite emre a dureza e a compac~ do solo. Proper ainda, urn 

modelo ~co que com:lacione diferente!i derulidadell e teomJ de <igua do solo com 

indices de cone de urn Latossolo V ermelho Escuro Alico em condi~ de campo. 



3. REVISAO BIBLIOGAAFICA 

Gll.L e V A.Jo.IDEN BERG (1967) e PERUMPR.A.L (1987), descrevem o 

penetrfunetro desenvolvido pela Estayio Expelimental de Waterways (WES, 1948), o 

penetrfunetro utiliza um cone circular de 30° com a area da base de 1,61 cm2 (0,5 pol. 2), 

montado em uma haste graduada de 91,4 em de comprimento (36 pol.) e diimetro de 0,95 

em (0,38 pol). 0 equipamento desenvolvido e portatil eo esforyo para penetrar o cone no 

solo e medido por uma mola calibrada, cuja def~ aciona um "re!Ogi.o" com um 

ponteiro, indi.cando a forya por unidade de area. A leitura deve ser feita a cada instante, 

observando a profundi.dade do cone n.a ~io da haste. 

CARTER (1967) e HENDRICK (1969), desenvolveram e apreaentaram 

dois penetr6grafos bastante aemefuantes, o equipamento consistia de uma haste com cone 

na sna extremidade, a haste ern acoplada a uma mola previamente calibrada. A f~a 

necessaria para deslocar o cone no solo, produria uma def~iio proporcional na mo!a, 
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urn sistema rnecamco de posicionarnento, atraves de uma caneta, registrava ern urn gratico 

o deslocamento da rnola e a respectiva proftmdidade do genmdo urn gnifico corn o 

indice de cone do solo ern ftmyio da proftmdidade. Os referidos pesqllisadores. na &poca 

salientavarn a irnporumcia se obrer urn registro gratico deste tipo de dados, reau:ru1ao 

enos de leitura e exigindo rnenos hora-hornern de trabalho no campo. 

PRATIIER et al. (1970), projetaram. e desenvolveram. urn penetrografo, corn 

as seguintes cMacteristicas: 

- Forya m.tixima de 200 lbf {90, 7 Kgf), ern faixas de 0 a 50 lbf, 0 a 100 lbf e 0 a 200 lbf. 

- Proftmdidade m.tixima de penetra<;ao de 24 pol. (60,96 ern). 

- Uso de cone de 30" corn area da base de 0,2 pof. 

- Peso rruixirno do equiparnento de 10 lb ( 4, 54 Kg). 

- Registrador X-y corn area Uti1 de desenho de 4 X 6 polegadas. 

- Precisao de± 2% do ftmdo de escalade cada faixa. Na constru<;ao do equiparnento, foi 

utilizada uma celula de carga e urn potencifunetro de precisio de rnUltiplas voltas, como 

transdutores de forya e posi<;ao respectivam.ente. Os autores conclufram. que todos os 

objetivos do projeto forarn cumpridos. sendo o penetrografo muito simples de ser operado 

por uma imica pessoa. 

WTI.l.JFORD et al. (1972), construiram. urn penetrografo p11ra utilizayao no 

campo, rnontado em urn trator, o sistema possuia urn estrutura que permitia obter os dados 

ern urna IMgUm de trabalho de ate 40 pol. (101,6 em), os dados de forya eram. medidos por 

uma celula de carga e a proftmdidade do cone obtida atraves de urn potencifunetro de 
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precisao de muiti-voltas, os sinais analogicos provenientes dos transdutores de forya e 

posi~til.o eram grafados em urn registrador X-Y 0 cone era impulsionado para dentro do 

solo. com o auxilio urn cilindro hldriulico com curso de 24 (60,96 em). Ap<)g dois 

anos de uso 

mecii.nico ou operacioruli no penetrOgrafo, eles conduiram que com o equipameniO 

desenvolvido o tempo de aquisirril.o de dados de I.C. e 25% do tempo utilizado por 

penetrografos manuais, isto se deve a facilidade e a simplicidade operacioruli obtida nos 

traballios de campo, utilizmdo o penetr6grafo hldriulico. 

A ASAE (197!1), atraves da recomendarrio ASAE R313.1, padrooizou o 

uso do penetrfunetro para fins agricolas com as seguintes dimens<ies: 

a) Cone circular com ingulo de 30", area da ~ da base de 0,5 pof ou 0,798 pol de 

diametro (3;2 cm
2 

ou 20,27 mm de diarnetro), haste de penetrayao com diametro de 0,625 

pol (15,9 mm), recomendado para uso em solos "moles". 

b) Cone circular com ingulo de 30", area da secyao da base de 0,2 pof ou 0,505 pol de 

diametro (1,3 cm2 ou 12,83 mm de diarnetro), haste de penetrayao com diametro de 0,375 

pol (9,5 mm), recomendado para uso em solos "duros". Para construyao dos dois tamanhos 

de cone deve ser utilizado avo moxidivel com rugosidade maxima de 63 micro polegadas. 

A capacidade de operayao dos cones ~a" e ~b" sao de aproximadamente 300 psi (21 

Kgflcm2
) e 750 psi (53 Kgflcm2

) respectivamente, o que 6 bastante razoavel para a maioria 

das condi~ dos solos agricolas. Os cones devem penetrar no solo a uma velocidade 

constante de 72 pol/min (1829 mm/min), em solos muiiO duros esta velocidade pode ser 

mviavel, neste caso velocidades urn pouco menores n3o resultam em erros significativos. Os 
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cones devem ser substituidos quando houver urn desgaste destes superior a 3% do difunetro 

cia base, isto implica em v~oes de ate 5% nos resultados medidos. 

S:MITH e DUMAS ( 1978), desenvoivenlm urn penetr6grafo e!l§trico. 

utilizado para medir a resislencia do solo a penetrac;ao, o equipamento permilia medir o LC. 

em uma largura de ate 3 m a uma profundidade m.ixima de 0, 80 m. 0 registro dos dados 

de forya por profundidade foram feitos em urn registrador X·Y. A forya era medida por 

Cargll e 8 profundidade dada por urn polenciilmetro precis.ilo de mWtiplas 

volta!!. o cone utilizado era de 30°. 0 equlpamento foi colll!truldo obedecendo as 

recomen~ de COI!l!truylio e operayllo da ASAE, a capacidade de medidas variava de 0 

a 14000 KPa (142,8 Kg£'cm\ a estrutura do penetrOgrafo foi projetada para ser acoplada 

e lralll!portada no sistema de 3 pontos dos tratores agricow, urn motor eletrico de 250 W, 

com urn sist~ de re~, foi 1rtilizado para penetrar o cone no solo. 

BALASTREIRE e AMARAL (1994), desenvolveram e colll!trulram urn 

penetr<)grafo eletronico portaill, com as suas func;Oes controladas por urn microprocessador 

Z80, o sistema controla as leituras dos sensores de forya e profundidade, os dados sao 

a.rm.azenados ate urn total de 99 cw:vas com 200 pontos cada, posteriormente estes dados 

sao transferidos para urn microcornputador, onde sao processados e analisados. A analise e 

discussiio dos resultados, obtidos, levararn os autores as segulntes conclus<ies a respeito do 

sistema: 

• Possibilita grande economia de tempo no processamento das informacrOes; 
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- E!imina a possibilidade de erros no momenta da leitura das infol'l'na'fiies atraves do 

processo visual (nonnalmen!e utilizado nos penetrometros convencioruris); 

- Proporciona ao uswirio possibilidade de reestruturnr oo resu!!adoo finais em fim~tiio 

seus oj:)je!ivos, w:ru1 vez que oo dadoo origimlis nao sao alteradoo; 

- Alendeu p!enamenle aoo requisiiO!! inicia!menre preestabelecidoo de maneira satisfa!Oria; 

- Representa wna grande evoluvao tecnolOgica em relayao aos metodos de determinai;ao do 

indice de cone hoje utilizados no Brasil 

3.2. Utiliz.aviies do indice de cone. 

REAVES, et a! (1966), no estudo da performance da similitude de 

ferramentas planas no solo, caracterizaram as seguintes variiveis: 

a) Ferramenta: Profundidade, largura, angwo frontal, rugosidade do metal e §ngulo vertical 

deinc~ao. 

b) Solo: Densidade do solo, coesao, iingulo de atrito inlemo, adesiio e resisrencia de 

penettayiio de cone de 30°. 

c) Outras variiveis: Forya horizontal de trayao, acelerayao da gravidade e velocidade. 

Operando corn a haste verticalmente, concluiram que a rugosidade do metal, o ingulo de 

atrito interno, o ingulo vertical de inclina<tao e a adeslio do solo podem ser desprezados, 

podendo a coesao ser substituida pelo mdice de cone. 
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0 trabalho de Taylor et al em 1966, apud MCKYES (1985), e citado para 

ilustrar a correla<;1io entre redu9oos drasticas da penetra9lio de raizes da planta de algodlio e 

o indice de cone. Na ocasi1io. oo aumres l:raballil!ram em 4 lipoo de solos. compactando as 

camadas do solo, oo valores dos indices de cone, que caraclerizaram estas camadas 

compactaclas, acima de 2 :MPa (aproxirnadamente 20 Kg£1cm2
), mostraram-se proibilivoo 

ao desenvol:vimento do sistema radicul.ru: do algodlio. 

e V Ai"JDEN BERG (l%7), comentam o programa de do 

penetr6metro. desenvoMdo pelo corpo de engenheiroo da es~ experimental de 

Walterways do Exercito doo E.U.A., o programa militar ulili.zava um cone de 30" com 0,5 

pof de sec<;1io (na parte mais larga do cone). 0 valor do indice de cone era lido diretamente 

em um di.namometro acoplado a haste do penetrometro. 0 sistema foi utilizado para 

predizer a trafecabilidade do solo a passagem de 50 veiculos. A metodologia consistia em 

coletar wna amootra nao deformada com profundidade de 12 polegadas, um indice de cone 

era det:erminado nesta amostra, a mesma amostra era remodelada com l 00 golpes de um 

martelo, simulando o efeito da passagem de 50 veiculos, nesta nova condiv1io era 

determinado um novo lC. chamado de "remodelado~. 0 produto doo indices de cone 

(antes e depois de remodelada a amootra) era denominado como lC. padrao, o qual era 

comparado com o padr1io de indice de cone que um determinado veiculo produzia com 50 

passadas no solo, qualquer solo que possuisse um padrlio igual ou maior do que o 

proporcionado por 50 passadas de urn veiculo qualquer, permitiria trafecabilidade para o 

veiculo em questio. 
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A ASAE (1978), recomendou o uso de penetrometros, para a obtenyao do 

indice de cone do solo. A pressio requerida para mover urn cone circular com §ngul.o de 

30° atraves do solo. e expressa em libra forya por polegada ao quadrndo (1bflpof) ou 

quilograma forva por centimetro quadrado {Kgflcm2
), esta pressio e urn indice de 

n:s!slincia do solo a penelra<riio, comwnenle cl:wnado de indice de cone. Atender os 

seguintes prop6sitos, sao objetivos da padroni.za9ao: 

- Promover urn metodo comum., para expressar as propriedades mecarucas do solo e 

facilitar as interpreta90e!! e compara'i(Oe!! entre os trabalhos produzidos nos diferentes 

centros de pesqllisall; 

- Atender a necessidade de comparay0e8 de propriedades dos solos, em trabalhos que 

ulilizam diversos tipos e condir,;Oes de solos; 

- Promover urn sistema de caracteriz.avio de propriedades do solo, no qual pode ser 

possivel estabelecer reJa<raes de perfonnance e predi .. io de modelos. 

A ASAE adverte que as recomenday&s, servem somente como urn meio de se medir, 

descrever e reportar a resistencia do solo a pene~io, nio provendo valores especificos de 

coesio, 3ngulo de atrito do solo ou coeficiente de atrito solo - metal. 

KOOLEN e KUIPERS (1983), listam as seguintes u~Oe!! para o LC.: 

- Avalia~rllo da capacidade de desenvolvimento das raizes das plantas, onde urn l.C. de 

aproximadamente ou maior que 30 bar (30,6 Kg£'cm
2
), impossibilita o desenvolvimento 

de raizes das plantas, tomando-as mais sensiveis a periodos secos do ano; 
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- Avaliayao da possibilidade de transito de animais em pastagens, solos que possuem I.C. 

superior a 7 bar (7, Kgflcm
2

) permitem o trwito de animais sem risco de atoiamento 

destes: 

L C. wnbem pode ser utilizado pan testar a mriformidade da area escolhlda para 

experimentos agricolas, sendo muito utilizado na aferi<;io da mrifonuidade do solo em 

experimentos condu:zidos em caixas de solos e laborarorios. 

KOOLEN e KUIPERS (1983), no top~~;o que !rata de desempenh.o de 

pneus. relac:ionado com diz que 11 tentativa p11r11 predizer certos aspectos do pneu com 

l.C. deve-se a facilidade em se medir o l.C., no entmro existem alg!ms complicadores, 

como por exemplo a modific~~<;io das propriedades do solo com a passagem dos pneus dos 

veiculos, por caUSII disro, muitas vezes o escopo de utili.zll<;io dos modelos com LC. sao 

restriros a wlos compactarlos. Uma fonna de atenuar o problema e validar os modelos, 

mesmo quando M varia<;ao das propriedades dos solos, e a utiliza~tao do I.C. padrio 

originalmente utilizado em Waterways em 1948, apud KOOLEN e KUIPERS (1983). As 

aplic~~<;Oes mais grosseiras p11r11 qnantificar a perfonrumce dos pneus, determinam o criterio 

de "passar~ ou "nio passar", com um veiculo alravCs de uma determinada condivio do 

solo. Os modelos empiricos mais complexos e que nonnalmente sao descritos atraves de 

f6mlulas levam em consi~ outros aspectos como lamanho dos pneus, cargas 

verticais aplicadas e pressao de insuflagem. 

PERlTh1PRAL (1987). diz que os penetrometros vern sendo utilizados em 

grande escala em diversas apliC~~<;OeS, esta popuiaridade pode ser atribuida as seguintes 
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razaes: a) u tilizayao facil, rapida e barata; b) F acil analise dos dados obtidos; c) E uma 

excelente ferramenta de pesquisa, quando e imposslvel a ob!en<;;ao de amootras 

indeformadas do solo. As principm ul:iliza!(iies sao a obten<;:ao da dureza solo, 

detennina'flio de !rafecabilidade de rerrenos, resisrencia a penetra<;;ilo de raizes e seu 

desenvo!vimenm e detennina!(ao de camadas compactadas. Segundo o aumr, devido aoo 

problemas estudados e as variay5es de condi!(Oes do solo, a engenharia estii desenvolvendo 

uma grande vari.edade de equipamenm e procedimentos de t:raballio. 

Segundo KOOLEN e KUIPERS (1983) e PERUMPRAL (1987), a for<;;a 

vertical nee~ para mover urn cone no solo, em regime nao transienre, depende da area 

da base do cone, §ngulo do cone, §ngulo de atrito solo-cone, propriedades do solo e 

velocidade de pene~. A for<;;a vertical de penetrayio e proporcional a area da base do 

cone, por esta razio a resisrencia a penetrayio do cone e usualmente expressa como a razio 

da for<;;a vertical pela area da base do cone, comurnenre chamada de indice de cone. 0 I. C. 

e insensivel a pequenas variay5es daB dimen.sOes do cone, exceto quando a ares da base 

varia em uma faix.a muito grande, urn aurnento da area da base do cone pode resultar em 

uma pequena redur,;iio do valor do I. C .. Schorthorst, apud KOOLEN e KUIPERS (1983), 

relata que um aumento da area da base do cone proporcional a 10, causa urn aurnento 

proporcional de 8 na for<;;a de pene~, como o I.C. e definido pela razio entre a for<;;a 

de penetra<;;io do cone no solo e a area da base do cone, isto significa uma reduyio do I. C. 
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de 20%, segundo o autor, o fenomeno ocorre porque em cones de bases muito 1argas 38 

foryas coesivru! tornarn-se menos impornmtes em rela<;ao as for<;ru! gravitadonais. Freitag 

em !968. apud KOOLEN e KtJIPERS (1983), relatou que o efeito da velocidade de 

pene~ao diminui com o aumento de argilil no solo. 

KOOLEN e KUIPERS (1983), quando tratam das determina<;5es rapidas 

das propriedades fisicas e mecfuricas do solos, dizem que com penetrometros as medidas 

sao feitas rapidamente, sendo esta a vantagem sobre outroa metodos para a detenninay1io 

das propriedades do solo. Em certos clll!O!I, o penetrOmetro vern sendc usadc com sucesso 

para estimar a coes1io, ilngulo de atrito inremo do solo, porosidade, densidade do solo, 

umidade ou tens1io de retan~ de 3gua no solo. 0 LC. pode ser Cxpres!IO como uma 

fun<;l!.o da coesl!.o e do ilngulo de atrito intemo do solo, no entanto o grau de detenninayao 

desta fim<r3o e bastante baixo (se 0 seu dominio de aplica~ for grande 0 suficiente para 

cobrir todos os tipos de solos e suas condiy5es ). 0 I. C. deve ser rescrito como fun<;ao das 

propriedades fisicas do solo como umidade. porosidade, tipo de solo e sua estrutura, deste 

modo a funvao possui alto grau de de~. no entanto e muito dificil expressar a 

estrutura do solo nesta funv3o. Felizmente o efeito da estrutura de solo 6 ~confundido" 

com os efeitos da umidade e porosidade do solo, podendo desta forma ser omilido sem 

causar diferenyas significativas no I.C., portanto e correto expressar o LC. em funyao da 

umidade e porosidade do solo (densidade do solo). 0 I.C. pode ser expresso como fum;ao 

exclusiva da umidade ou da densidade do solo, no primeiro caso a densidade do solo deve 

ser constante. no segundo a umidade deve ser constante. 
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MCKYES (1985), faz algumas afuma~O<:s a respeito de v~iies de 

propriedades solo com a compacta<;iio. Collfonne o autor, a coesiio do solo aurnenta de 

forma logarHrnka com a densidade oo soh enqwmto que o ilnguio de atrito ml;em.o 

aumenta lineannente. autor afirma que a resistencia do solo a penetr~iio. medida p.or urn 

penetrometro com cone, niio depende exclusivamente da densidade do solo, p.ois a umidade 

deste tern efeitos significativos nos resultados. 

Segundo M.t\NTOV ,&u·" .. II (1987), a resistencia do solo a penetra~iio de urn 

penetrometro e urn indicador secundario compac~, nao sendo mediyiio fisica direta 

de qualquer condiyiio do solo. E afetada por muitos outros fatores alem da compac~ do 

solo, sendo o mais important© o reor de umidade dele. A resistencia do solo a pene~ao e 

altamente afetada pela lextura do solo, sendo a utilidade de suas medidas somente 

comparadas se feitas no mesmo solo e no mesmo teor de umidade. A resistencia do solo a 

penetra~ao pode ser medida facilmente em v.irias profundidades, mas, se as medidas forem 

comparadas. o teor de umidade tera que ser o mesmo em todos os niveis. 

MCKYES (1989), diz que, infelizmente, as inf~iies levantadas atraves 

de urn penetr6metro nao relatam as propriedades do solo da lei de Coulomb, ou seja, os 

parametres de resistencia do solo C e cp ( coesiio e 3ngulo de atrito intemo do solo, 

respectivamente ). 0 fator medido pelo penettometro e simplesmente a for~ requerida para 

mover a haste e o cone do penetr6metro em uma velocidade constante em uma 

profhndidade particular do solo. A ttansform~iio desta forya em pressiio ( dividindo a forya 

de penetr~iio pela area da base do cone) e denominada de indice de cone. Apesar do LC. 
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nao ser uma boa estimativa das propriedades coesivas e friccionais do solo, ele e muito 

utiJiiza,do para caracterizar a resi.stencia solo, densidade, resistencia a penetra~iio de 

raizes. trafecabilidade de vciculos e outra!i aplica~Cies. 0 autor cita que a uliliza<;:iio do I. C. 

requer testes e calihl:lll;i'ies em rela~iio a aplicarviio desejada. 

3.4. Intera9oes das propriedades do solo x compactlll;iio 

RAGHAVAN et Ill (1977), RAGHAVA.~ et Ill (1978), relaciol:~Mml, em 

testes de campo e de laboratOrio, o cisalhamento do solo e a umidade com a compactlll;iio. 

Os autores constataram que o nivel de compactlll;iio aumenta consideravelmente com o 

aumento do cisalhamento, isto nas mesmas condi~ de umidade, densidade e energia de 

compacta9iio aplicada ao solo. 0 m3x:imo de compactlll;ao para as mesmas condi~t5es do 

solo, ocorre quando o deslizamento das rodas dos veiculos agricolas esta entre 25 e 35 %. 

MCKYES (1985) recomenda que as operay5es agricolas devem ser realizadas no m.iximo 

com 16% de deslizamento de pneus, para que setia evitado urn aumento na compac~ do 

solo. 

VARGAS (1977), no capitulo de compac~ de solos ci.ta o enunciado 

que Ralph Proctor publicou em 1933: "A densidade com que urn solo e compactado, sob 

detetminada energia de compactlll;io, depende da umidade do solo no momento da 

compacta9ao", atualmente, para a detenninal;iio experimental da correlayiio entre a 

densidade do solo, a umidade e a energia nlilizada para a compactarviio, usa-se o ensa:io de 
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Proctor Normal ou o Modificado, o primeiro consiste em compactar em w:n cilindro 

metilico de 944 cm3 de volume tres camadas de solo, cada camada com 25 golpes w:n 

peso de 24. 5N. caindo de w:na altum de 5 em. o Proctor Modificado difere no nfunero 

solo, peso 

respeclivamente 5, 44,5 N e 46 em. No ensaio Normal de Proctor o solo e compactado sob 

w:na energia por unidade de volume de 60, 54 tf'l'm!m3 ( 593,7 Kj/ml), equivaiente a passar 

urn pe-de-cameiro leve (peso maximo de 7 tf) por 12 vezes, ja o Proctor modificado cuja 

energia e de 276,40 ~m/m 3 54 Kj/m3), correspondente a passar vezes w:n pe-de

camelro pesado (peso superior a 15 If). 

Segundo KIEHL ( 1979), a porosidade de w:n solo e definida como sendo o 

volume de vazios ou o espayo do solo nio ocupado pelo conjunto dos componentes 

orgamcos e inorgamcos. A porosidade total do solo e composta por porosidade capilar 

(microporosidade) e porosidade de aeral(io (n!o capilar e denominada de 

macroporosidade ). 

MANTOVAN1 (1984), utilizou w:n Latossolo Vermelho Escuro no 

CNPMS-EMBRAP A para desenvolver w:n experimento comparando os efeitos da 

compac~3o cansada pelo trafego de tratores na prodUI(io de milho, a compactal(io 

m3xima atingida nas condil(iles do experimento foi de 1,12 'l)cm
3

• 0 autor demonstrou 

estatisticamente. que o nivel nWcimo de compactal(io obtido nio representou w:n 

impedimenta mecamco ao desenvolvimento de raizes do milho em duas condiyiles de 

manejo come sem ~io. 
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R.AGHA VAN e OHU (1985), publ.icaram que o teste de Proctor Normal e 

um excelente guia para indicar a umidade na qual a ocorrencia da compac!avlio 6 rru!xima. 

Para !ransportar os resul!ados dos testes compactaylio, realizados em laborat6rios, para 

as condi,.Oes de campo e necessano comiderar os segllintes fatores: 

• Concordincia entre a umidade natural do solo, encontrada em condi~io de campo, corn a 

umidade otima para compac~lio detennirulda em laboratorio; 

• Adequa~tlio do equipamento para real.izar a compac~o, com o tipo de solo encontrado. 

Norrnalmente e impoosivel trabalhar no campo com a umidade ideal, para se real.izar a 

compactayiio, em gernl trabalha-se em urna condi~lio natoral de umidade do solo, proxima 

da desc<iada. A energia de cornpacta4;ao (impacto ), dos testes de laboratOrios 6 dada por: 

Ec=M•goh*L'•NIV 

onde: 

Ec - energia/volume [J/m
3
]. 

M . massa do martelo [Kg]. 

g • aceleraylio da gravidade [9,81 mls
2
]. 

h. altura de queda do martelo [m]. 

L • m!mero de camadas de compac~. 

N • nilmero de golpes de martelo/camada de compac~ao. 

V - volume do molde de compac~. 

MCKYES (1985), define compactayao como um aumento da densidade do 

solo, atraves de urn reammjo da disposiyao das particulas s6l.idas do solo, impl.icando em 

redwylio da porosidade. A compac!a~lio pode ter duas causas: 
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a) Naturais, devido ao impacto das gotas de chuva, molhamento, tensao intema da agua. 

b) Artificiais, devido as fon;as aplicadrul ao solo por maquiruls agrico!rul. Geralmente esw 

for'(as sao de curta dma<;;iio. pom os vcicwos agricolas sempre esllo em movimentc. A 

aruilise da compactaviio causada por pneus, rodas e ferramenw niio e simples, pore a 

dil!lribui<;;iio das tensi'ies normais e de cisalhllmento ocorn: de foflrnl nio unifrume. 

PORTERFIELD e CARPENTER (1986), propuseram a ~iio de urn 

indlice do potencial de compacta<;iio, para comparat o potenciali de compactaviio das rodas 

que !ilio comumente utilizadas ru1 prod~ agricola. Um modelo de espllmll de bomlcha 

foi utilizado para mostrar os efeitos rel.ativos a carga, tamanho, fOf!rul e ammjo dos pnellll 

podem causar na subsuper.ficie de compacta<;iio. Os resultados utilizam conceitos, 

anterionnente conhecidos, de que o grau de compac~ depende da pres!ilio de contaro e 

da area de contato dos pneus, a profundidade de compac~ tambem depende da largura 

e da carga do pneu, o trabalho indica que o carregamento totali na roda e o principal fator 

de influencia na profundidade de compacta<;;3o do solo. 0 modelo utiJiza a pre:missa de que 

o indice de compac~ relativo para cada roda individual e proporcional ao produto da 

pres!ilio na superlicie de contato e a area do solo em contato com a roda. 

MANTOV ANI (1987), definiu que urn solo estll agronomicamente 

compactado quandO a propor~ilo do volume total de poros para o volume do solo 6 

inadequado ao maximo desenvolvimento de llmll cultllfa ou manejo efi.ciente do campo. A 

compacw;:iio do solo pode ser considerada em re~ a porosidade, densidade do solo e a 

resist6ncia a penetra~iio. 0 mellior metodo, direw, para determinar a compac~iio do solo 
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e o da densidade do solo (rela<;iio entre o peso do solo seco a 105 - 110 oc e volume total 

deste), expressa em gicm3
• Segundo o autor, a porosidade eo lermo de maior significado 

para se usar na discussao de compacta-;ao do solo. pols esta nos fomece uma descriyiio 

direta da proporyao de volume solo disponivel para a agua e ar necessmos as raizes das 

plantas. Atraves da Fig. 1 e demonstrado a umidade do solo tern grande 

inlluencia no processo de compactayao do solo. V erifica-se que cada curva, correspondente 

uo 
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Figura l - Curva de compactayao do latossolo V ermelho Escuro. 

a uma energia de compac~ao, possui uma umidade otirna, que favorece a obten~tio da 

maxima densidade do solo. 0 fator peso de equipamento e muito importante no processo 

de compacuu;ao, visto que quanto maior for a energia de compactayao menor e a 
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quantidade de 3gua no solo necessaria para a obtenvao do ponto rruiximo de compactayao. 

So!Oll, cuja constituitti!.o seja partlculas do mesmo tamanho, sao menOll susceptiveis ao 

processo de compacta<;:i!.o. quando comparndos aqueles onde lui a misrura de argila, silte e 

arcia. Isto se deve ao fato das particulas de tamanhos diferentes se ammjarem e 

preencherem os poros, quando submetidas a urns pressio do solo. 

Segundo BALASTREIRE (1987), o solo exibe resistencia a compressao 

volurnetrica e a deforma<;:ao linear de corpoo estrururais. Em ambos os casos, a resistencia 

de urn dado solo, a urn dado tear de umidade, geraimente cresce com aumento na 

compactayi!.o ou densidade do solo. 0 fator principal que afeta as relayOes especificas entre 

a reaistencia do solo e sua densidade e o teor de umidade do solo. Gerslmente, os solos a 

urns dada densidade tern menor resistencia a penetrayao com urn alto teor de umidade do 

que com baixo teor. Todavia, o aumento caracteristico em resistencia, como aumento da 

compactavao 6 encontrado com alto e baixo teor de umidade. Outro fator que influencia a 

relayao entre a resistencia do solo e a sua compactayao 6 a distn'buicrao do tamanho de 

partlculas no solo. Solos de textura tina (argilosa), principalmente ap6s urns secagem 

parcial, mostrarn a qualquer teor de umidade um grande crescimento na coes1io com um 

aumento na compactayi!.o, enquanto solos com textura grosseira ( arenOllOS) nao apresentam 

esta caracterfstica. 0 coeficiente de atrito intemo de solos de textura grosseira (arenOllOS) 

aurnenta com qualquer teor de umidade com um crescimento na compactavlio. Solos de 

textura tina freqilentemente tern uma resposta semelhante, mas ocasionalmente nao ba 

modificayao nas caracteristicas de atrito com aumento na compacla9i!.o. 
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Segundo MCKYES ( 1989), o aumento da resistencia ( dureza) e da 

compacta9ii.o do solo, com a cmll!equente diminui~j:lio da condutividade hidraulica, sao 

condiy&:s ideals para os proposiros da coml:m\:ilo civil. Estes efeitos sao opostamen!e 

desejados em solos agrioo!as., poil! urn aumenlo da resistencia do solo a penetralj'iio. implica 

em aumenlar a energia necessaria para o prepaxo deste, dificwlando o desenvolvimento do 

sil!tema radicular das plantas. A redwrao da condutividade hidraulica do solo significa uma 

redu~tiio da capacidade de drenagem do solo, prejudicando o sistema radicular das plantas 

falta aenl~tlio. Apesar de !odas as cmll!iderar;oos, a determina«ilo da deruridade 6tima 

do solo. para a mlixima prodwrao agricola e mcito dificil poiJ! depende da combiruil;ao 

solo x planta x clima Este otimo varia muito em fim<;ilo do climll anual., sendo a 

compac~iio ideal aquela que permi!e o maximo de coru!erV~iio de umidade nas raizes das 

plantas nos periodos secos. Entrelanto, deve haver uma drenagem minima, o suficiente, 

para permitir a presen<;;a de oxigenio nas raizes durante os periodos Umidos. 

MANTOV ANI et al (1991), deterrninou as re~ entre o teor de umidade 

do solo e o grau de compacta<;;iio. Os resultados mostraram que as mliximas densidades 

tendem a decrescer com o aurnento da plasticidade do solo, a mlixima compac~iio foi 

obtida quando o teor de 3gua estava proximo do limite superior de 3gua disponivel. 

NOVAK et al (1992), estudaram o efeito do trafego de trator e da pressilo 

de contato pneulsolo na compac~ao de urn Latossolo Vermelho Escuro Alico {no 

CNPMS-EMBRAPA em Sele Lagoas), os tratamentos oonsistiram em passax l ou 15 

vezes com o trator sobre o solo em dois mveis de urnidade, foram utilizados 4 tratores com 
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distintas pres.Wes de contato com o solo. 0 criteria de avaliayao dos danos causados ao solo 

pelos tratamentos foi a compara<;iio entre a rnacroporosidade deste solo em seu estado 

e 23% de porosidade total e 

macroporosidade respectivamente) com a macroporosidade resultante ap6s os tratarnentos. 

foi considerado o valor minimo aceimvel para a macroporosidade, feilo estas 

considera9oes e tomando 2,61 g-'cm3 como valor medio da densidade da particula deste 

solo, estimou-se em 1,36 glcm3 como sendo a densidade do solo, limite, para se considerar 

0 "maleficamente" compactado. Os auiores chegaram ils seguinles conclus5es: 0 

trifego de trator e as pressoos de contalo esmdadas nao compactaram o solo a niveia 

prejudiciais a porosidade de aera~tiio, em nenhum dos niveia de umidade; 2) A umidade em 

lomo de 33% (-0,6 bar) e mais favorivel a compaCtayiiO do que em tomo de 30% (-l,!l 

bar); 3) 0 ensaio Normal de Compactayiio, realizado em laborat6rio, pode ser usado para 

predizer a ~mpactayiio no campo. 

3. 5 Modelos para a compactayao 

AYERS e PER!JMPRAL (1982), propuseram o seguinte modelo para 

correiacionar lndice de cone, densidade do solo e umidade: 

CI=(Cl•DDC4)/[C2+(MC-C3)'] ou 

DD={(CI!Cl) * [C2+(MC-C3i]}'
1
C4 

onde: 

CI -lndice de cone [KPa]. 
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DD - densidade do solo [g/cm
3
]. 

- limidade do solo[%]. 

Cl. C2. C3 e C4- constante estimadas. que dependem do solo. 

Foram utilizadoo cinco solos artificilm!, com diferentes lexruras: 100% de argiia; 75% argiia 

e 25 % arcia; 50% argila e 50% areia; 25% argila e % areia; 1 00"/o are:ia, os coeficientes 

de determina'tiio (R
2

) em fun<rio do tipo de solo foram respecli:vamente: 0,985, 0,983, 

0,978, 0,982 e 0,940. Os testes foram realizados em laborat6rio, os solos artificiais foram 

compactados dentro de cilindros de alw:nirtio, utilizados no teste de Proctor Nol"l'rul!. Tres 

diferentes ruveis de compac~a«ao foram oblidoo usando 3, 6 e 12 golpes do martelo do teste 

de Proctor em cada camada de solo. A variavao de umidade ocorreu entre 0 e 20"k, com 

urn mlmero razoavel de observ~ nesta faixa. Para obter o I.C. foi utilizada uma 

miquina de testes Instron modelo Thi-S 311 e urn cone de 0,5 pof de area na base, de 

acordo com a recomenda<rao ASAE R313.l. A velocidade do cone no solo foi de 1270 

mm/min, inferior a recomendada pela ASAE, esta velocidade foi adotada para possibilitar a 

utillza«ao da maquina de testes Instron. pois com a velocidade recomendada, em algumas 

condi<;Oes do solo, a capacidade da miquina seria ul.trapassada Os autores constataram., 

que o comportamento do I. C. em funvao da umidade descreve uma parabola com a 

conca.vidade voitada para baixo, e que o rruiximo indice de cone nao ocorre na umidade 

que produz a maxima densidade na compac~a«ao. 0 valor da umidade de mmoo e 

inferior ao de maxima compactaviio e e a mesrna que produz a liilixima resistencia ao 

cisalhamento. determinada em teste triaxial de compressio, Knight em 1948, Hough em 

1957 e Smith em 1964, apud AYERS e PERUMPRAL (1982), ja havlam relatado este 

fenomeno. Foi observado que o I.C. aurnenta com a densidade do solo e diminui 
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consideravelmente em altos teores de umidade. No solo constituido 1 OO"i> por areia, a 

rela~ao entre o e a densidade do solo mostrou-se independenie em rela<;iio a umidade. 

A umidade na qual o I. C. e lilliximo depende do !ipo de solo. esta aumenta como aumento 

da porcentagem de argila, as comtantes do modelo materruitico sao altamente dependentes 

do tipo de solo. 0 modelo delineado e baseado em resultados de testes conduzidos em 

amostras de solos preparados. Se o modelo for utilizado para prever a densidade do solo 

em condi'toes de campo (naturais), as constantes de cada tipo de solo devem ser novamenre 

estimadas. Com os resultado deste trabalho, fica evidente o potencial de u~ao de 

penetr6grafos. em pesquisas futuras. para predizer a densidade de subsuperficie do solo "in 

situ". 

RAGHA VAN e OHU (1985), realizaram um estudo para encontrar a 

pressao estitica, que aplicada ao solo, produz a mesrna compactayao do teste de Proctor 

Normal com 5, 15 e 25 golpes, os niveis de pressao estitica, aplicada ao solo por dois 

minutos. foram respectivamente 175 KPa, 404 KPa e 618 KPa, 0 trabalho foi realizado 

utilizaodo tres texturas distintas de solo, com variay3es do conteUdo de materia orgaruca 

( carbono) e umidade, os dados levantados mostraram uma relayao linear entre o nW:nero de 

golpes do metodo de compac~ de Proctor com a pressao estitica equivalente. Os 

resultados das compactayiles foram cornparados atraves do LC., obtido por um 

penetr6grafo com cone de 30°, difunetro da base de 15 mm e velocidade de deslocamento 

no solo de 1829 mmlmin. Para os mesmos valores de LC., obtidos nas amostras 

compactadas pelo metoda de Proctor e nas compactadas pela carga estatica, nao houve 

difereno;;a estatistica, significativa, de pressao aplicada ao solo. Quando as varia<;5es 
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ocorriam no tipo de solo, quantidade de materia orgfulica e umidade, diferenyas 

significativas encontradas ao nivel 

equayao para nrever a pressao estatica em mn<;ao 

= 66, 70+ 22, Hl* N 

onde: 

P ....,. - pressao estatica [KPa j. 

Os autores encon!rarrun a aeguin!e 

mJ.mero de go!pes do melodo de 

de 0,998 a llffi mwl 

significanci~< de 0,00111 Por causa do alto cooficiente de determin~llo da ~' oo 

autores sugerem a ~iio deste estudo. em condiyBes de campo, para predizer efei!O!l da 

compac~ao em funyao dos equipamentos ulilizados e as cargas estalicas aplicadas por 

estes, no solo, durante todo o ciclo da produyio agricola. 

B i\ILEY et a! (1986), a compactayiio de solos agricolas pode variar bastante 

durante 0 desenvolvimento da cultura devido as vanas operayiies agricolas que aplicrun 

esforyos ao solo. Urn modelo adeqwdo para prever compactayao de solos agricolas deve 

ser capaz de prever a densidade do solo em urna grande faixa do mvel de compactayiio. 0 

modelo logarilmico, convencional, nio prediz adequadamente a densidade do solo quando 

a compactayao ou a tensiio aplicada ao solo e baixa. Neste trabalho 3 parilmetros 

multiplicativos sao propostos para modificar o modelo logaritmico convencional, o novo 

modelo satisfaz certas condi<;Oc:s de contomo para deform~ao volumetrica, natural, do 
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solo, quando submetido a baixos ou altos nlveis de tens5es, estas condiy5es n1o eram 

atendidas anteriormenle. 

0 mode!o convencional proposto por Bailey e Vanden Berg ( 

l 
-= m*loga+b 
p 

Onde: 

p - densidade volum•6trli:a 

m - coeficiente de compressibilidade 

cr - tensao aplicada 

b- lip a valor da tensao de 1,0 KPa 

0 modelo mo<lificado e: 

onde: 

Po - Densidade volumetrica inicial. 

A, B, C - Coeficientes da cornpactayao do solo. 

e Larson el al (1980 ). 

Os autores concluiram que os coeficientes A, B e C sofrem influencia da umidade do solo. 

0 modelo proposto satisfaz as condi110es de contomo a balxos e altos niveis de tensii.o e 

representa adequadamente a compactayao de amostras do solo em testes triaxiais com 
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Segundo GRISSO ( 1987), o modelo de compac~ao hidrosWica para solos 

saturados expandido mcJturr um con.tim1o aumento de !ensao, o modelo satil>taz 

as condiyoes de con!omo em baixos e altos de tensao. Bailey et a1. apud GRISSO 

( 1987), desenvolveram um mcKl.el:o que descn:ve corretarnenre o c01nportamen!:o 

quando su1:lm<:lid.o a uma tensao hid.mstatica e encontrou as condiy5es de conlomo 

baixos e altos niveis de tensao, o mod.elo proposlo foi: 

s.= ViVo, Vo i; o vohmu: inicial sem lensio. 

A, B, C - Parimetros do solo determinados durante a CO!npac~, atraves da aplie<~¥lio do 

carregamen!o hidrostilico. 

-
0 objelivo deste trabalho foi estudar e desenvolver um modelo que inclua o efeito da 

variayao de tensao na compac~lio do solo, e encontrar as condi'<oo de con!omo a um 

nivel zero de tensao, o modelo encontrado e: 

onde: 

s;, = Def~ vo!mnetrica natural 

All> Ba e Ca - Parametros do solo detemtinados na compac~ao COin a aplicayao do 

carregamento bidrostatico, to« = 0. 

- -
j3- Funorao da vana,.ao do eslado de tensao = &>ctR i 6oaH 

dadopor: 
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Mf, M
0

, F • parfunetroo do solo 

0 modelo descreve, muito bern, a compactll«ii.o l:riaxial de amostras cilindricas, para il P 

(rela«ii.o principal de teru;ao cr/a,) meoores que 

OHU et al (1987), dizem que os solos agricolas freqiieotemeore tomm~-se 

compactlldos devi.do ao triinsito inteosivo de veiculos agricolas durante o calendario da 

produ~tiio. A compactlll(iio causa uma significativa deterioral(iio da estrutura do solo, na 

carnada agricutavel, afetando a disponibilidade de 3gua nas raizes das plantas. Este 

fen&neno pode ser estimado, levantando-se a curva de reten\(iio de :\gull no solo, no 

entanto esta curva niio e utl:l.a propriedade do solo rotineiramente medida. Muitos modelos 

tern sido propostos para estinw a umidade, atraves de aigu.mlls propriedades fisicas do 

solo, no eotanto a maloria destes modelos sao aplicaveis a solos niio compactlldos. Neste 

trabalho, foi proposto urn modelo empirico que pode estimar a curva de retenyiio de 

umidade para qualquer nivel de compacta~tiio do solo. As propriedades fisicas do solo 

requeridas para as estimativas do modelo sao: Densidade volumetrica: quantidade de 

materia orgamca, limite de liquidez e nivel de compactlll(iio, o mode!o proposto e: 

e = a'¥-n 

Onde: 



30 

8 - conteudo volumetrico de umidade [%J 

para considerado 

Os aulores concluiram de agua nas raizes das plantas, pooe ser 

estimada em solos compactados, atraves do modelo empiri.co proposto. Em solo argilo

arenoso, a mvel de labora!Orio, encontraram que o mvel de umidade retida por urn solo 

entre e 1 de SUC((io mooelo. 

OHU et ai (1988), encontraram uma eq!lll'<io para predizer o !ml.ke de cone 

em tres solos, com texturas e conteudo de materia orgamca diferentes, submetidos a tres 

mveis de energia de compactayio e com variac;ao de umidade. Em 1982 Upadhyaya eta!, 

apud OHU et al (1988), usando tecnicas de aruilise adimensional propuseram o seguinte 

mooelo para predizer o indice de cone: 

a*(CIIK) = a " (pip.)" "' e·be 

onde: 

CI- indice de cone [KPa] 

K - MOdulo de elasticidade [KPa] 

p - Densidade do solo 

p, - Densidade das particulas de solo 

e -Urnidade do solo 

a- Fator adimensional, numericamenre igual a K. 
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a, b, n - Constantes do solo 

et al (19!!8), descreveram o indllce de cone pela seguinte formula 

funciorud: 

= f(Ts, 

onde: 

p, W, argib, silie, arcia, MO) 

CI - Resistencia do solo a penetra<;ao (in dice de cone). 

Ts- Resiatencia do ao cis<i!lh<m-~<mt•o. 

Pc - Pressao aplicada no solo para a compac~ao. 

p- Densidade do solo. 

Qp - Peso unitirio do solo Umido x altura da coluna de solo 

W- Umidade. 

Argi1a - Conreudo em pommtagem. 

Areia - Conreudo em pommtagem. 

Silte - Conteudo em porcentagem. 

d - Profundidade de medi~tio. 

MO - ConteUdo de materia orgamca em porcentagem. 

0 modelo propo!!to e dado por: 

(CI/Pc) =A"' (Ts/Qp)" 

Devido a v~ do lndice de cone. pela v~ao de umidade do solo, o modelo foi 

modificado para: 

(CI/Pc) = A,. (Ts/Qp)"*6 
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onde: 

e · E mna rd.a<;:li.o entre o vohm~e de ;\gw con.tido no pelo vohm~e 

A, n · Sao fun<;:oes do tipo de solo e de porccntagem de umidade. 

cone medidos no canmo. 

SCHAFER et al (1991), diz que o grau de compactayli.o, desejado, do solo, 

de>~em:le do propoo!tc a ser al:!:r~g~<J,o. por exempllo, os requerilmento£ de tra,;;lio e molbilklade 

sao completamcnle difercntes dos necessmos a m!lll boa infiltra.;;lio de <igwl e 

desenvolvirnento das raizes. Os aurores desenvolveram urn modelo de compacta.;;ao do 

solo. relacionando o sistema solo-maquina e que pode ser utilizado pam dimensionar 

sistemas para efetiva administra~tao das condi~ fisicas do solo. Quando consideramos 

compacta~ao, 4 pontos devem ser inclwdos: 

1 • A fonte de for~tas que causam compacta.;;lio no sistema. 

2 • A prop~lio e distribuivlio de te!lSOes na massa do solo causadas pelas for<ras do 

sistema. 

3 · Resposta do solo a tendo ( comportamento de compactayli.o ). 

4. Are~ (e conseqilencias) da rompacta.;;lio na cwtura implantada no sistema (a planta, 

o movimento de l:iquidos e gases e as atividades quimicas e biolOgicas ). 

0 modelo final foi originado de aigiJ.m.as interpreta.;;ees fisicas de como o solo se comporta 

as mudan.¥as de tensees ou deforma~Yees aplicadas. 0 resultado de trabalhos com modelos 

hidrostaticos, foi pela primeira vez reportado por Bailey em 1984 apud SCHAFER et a1 

equacionamento foi discutido, 
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aperfciyoado e finalmente apresentado por Bailey et a! em 1986 apud SCHAFER et a! 

como: 

rv 
b~- = )(1-\v: 

On de: 

Vi- volume icicial 

V -volume 

A, B, C- coeficientes da compactavio do solo. 

Em termos de densidade volumetrica, a eq~ao e expressada como: 

ln(BD) = In(BD, )-(1- e-c"") 

onde: 

BD - densidade volumetrica 

BDj - densidade volumetrica a zero de pressiio. 

0 modelo de Bailey foi aperfeiyoado, mcluindo-se urn termo para prever a compactayiio 

causada pela tensiio de cisaihamento, ficando: 

onde: 

Vi - volume icicial 

V -volume 

A, B, C - coeficientes de compatibilidade 
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D • coeficiente para a componente natural de deforma~ao volumetrica devido a tensao de 

corte 

~ · tensao normal octaedral 
voct 

autores coJncluiram os coeJticientes A, influen,~iados pelo 

teor cootorno quando os nivcis de 

tensao siio altos ou baixos. 



4. MATERIAL E METODOS 

4. L Material 

4 .1.1. Local do experimenro 

0 experimento foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e 

Sorgo da E:rvffiRAPA de 7 Lagoas- MG, localjzado na latitude 19° 28' S e longitude 44° 

15' W. A area escolhlda 6 utilizada anualmente para testes de campo e comparativos de 

semeadoras, disponiveis no mercado. 0 relevo caracteriza-se como plano. 

4.L2. Solo 

0 solo foi classificado, segundo NOVAK et al (1992), como Latossolo 

V ermelho Escuro, Alico de textura argilosa. As aruilises fisicas do solo foram realizadas no 

setor de laborat6rios de fisica do solo do CNPMS-El\.1BRAPA e no laboratorio de 

mecilnica de solos, do Deparumenro de ConstrliyOes RuraiB da Faculdade de Engenharia 

Agricola da Umversidade Estadual de Campinas (DECONRU-FEAGR!-UNICAMP). 
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A T abela 1 mostra os resultados das aruilises de textura, densidade da 

!extura, densidade particula do e ensruo noJcm<ll de Prc•c!cJr 

"\REIA 
Grossa Media 

2,0<q><5,0 mm 0,42«i><2,0rnm 

0°/o 7% 

Densidade da particula do solo: 

Firul 
0,074<<j><0,42mm 

14% 

2,61 K.g/dm 

Ensaio de 3gwl do 6timo pllta a 

<!><0,002mm 

47% 

% 

Proctor Normal [i;e;;;§id;{k;n1iiliruldecc;;;om;m;p;la!Cctta~;;:~iioo----1:4CIK!i!d~--1 

4. L3. Tratm: 

V AL\1ET 1180, com ~ auxiliar 4x2 e potencia de 83, lO Kw no motor 

em 2.300 rpm.. Sistema hldraulico, composto por controle remoto acionado por duas 

valvulas de dupla a~tlio; engate ripido; bomba de engrenagens, acionada extemamente pelo 

motor. com vazio e pressio maxima de 0Jl63 dm
3
/s (51,8llmin) e 180 Kgflcm

2
• 

4.1.4. P6-de-cameiro 

Pe-de-cameiro Dinapac modelo CA-15P com as seguintes caracteristicas: 

Obs: As menyiies de mlii'Cas comerciais niio significllrll recomendayiies do autor. 
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motor com potencia de 59 Kw a 2400 rpm; peso estilico total de 7750 Kgf; freqiiencia de 

conlpa\;ta<;;ao de 

4. L 5. Grade de discos media 

Fabrica<;;ao Marchesan, modelo com l4 discos de 711,2 mm (28 pol.) de 

mm, com 

4. L6. Conjunto para a detemrinaviio da densidade do solo. 

Conjunlo denominado de trado de Uhland, segundo UHLAl'ID (1949), 

composto de anel com volun1e conhecido, trado, peso para impacto do anel no solo e placa 

para cortax o excesso de solo nas borda£ do anel, o anel utilizado possui altura de 5 em e 

volun1e de 98,2 cm3
. 

4. L 7. Equipamento para o ensaio de compaclavio norntal de Proctor. 

Composto de un1 cilindro metilico de 944 cm3 de vo!unle e soquete de 2, 5 

Kg de massa, com hastes para impacto no solo de 305 mm. 
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·U.l!. Penetr6grafo 

profundidade, desmvolvido no Depm1amento de Miquina!i Agricolas da FEAGRl· 

aquisi<rao eletronica dos dados (Figs. 2, 3, 4 e 5). 0 eqlli.pamento e composto por: estrutura 

metilica acoplavel ao sistema hidraulico de levante dos tres pontos de tratores agricolas 

categoria pressao com engates rap!dos; 

profundidade; condiciooador de sinm; gerenciador eletromco; data logger com teclado; 

micro oomputador portatil e duas baterias automolivas de 12V. 

Bancadap/ 
intrumenta~tao 

Cilindro 
hidraulico 

Chassi do 
penetr6gra.fo 

llOOmm 

t 
Haste e cone 

Torre de 
1
....., .... acoplamento 

Sensor de 
-- profundidade 

Celula de 
carga 

Figw:a 2 - Vista lateral do penetr6grafo. 



1200 mm 

Mecanismo 
deslizante 

Instrumenta~tao · 

:.if .. 
1 

---Trator 

anguerras 
flexiveis 

Sensor de profundidade 

Chassi do 
.... _ penetr6grafo 

de sinal 

~~:a~<>r eletrOnico e 
data logger 

Teclado do data logger 
....__ Microcomputador portatil 

~~.o...o. ...... Bateria automotiva 



r--- Condicionador de sinal 

--- Gerenciador eletronico 

Teclado do data logger 

Microcomputador 
porta til 

......., ___ Data logger 

Figura 5 - Vista superior da instrumentayao. 

4.1.9. Chassi do penetr6grafo 

40 

Acoplivel ao sistema hidnW.Ii.co de levante dos tr& pontos de tratores 

agricolas categoris dois (Figs. 2 e 3), possui mecanismo deslizante para mover lateralmente 

o conjunto composto pelo cilindro hidraulico, senaor de profundidade, celula de carga, 

haste e cone do penetr6grafo. Altura total de 1200 mm, comprimento (com torre de 

acoplamento no sistema de levante hidniulico e bancada para a instrumentayiio) de 1100 

mm. largun! total de 1200 mm (1argura mil para deslocamento lateral do conjunto de 850 

mm). 
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4.1.10. Cil.indro hidraulico. 

Marca Schrader Bellows. modelo para ser montldo em placa com diamelro 

intemo camisa de 63, 5 mm ), Clll'OO do embolo de 

BSP conec.yi'ies no sistema hidraulico. 

4.1.11. Manguciras flexivcis de alta pressio com engares rapidoo. 

Mangucira hidraulica de alta pressao, modelo MAP-8, diametros de 

mm (interno) e 24,6 (extemo), pressao nuixima de trabalho de 245 Kgf/cm2 e engares 

rapidos. temea, com pressio nuixima de trabalho de 250 Kgf/cm2
• 

4.1.12 V alvWa fu:nitldora de vazio ( ajustavel). 

Marca Racine, modelo OFl-SHP0-03-H, com as seguintes caracteristicas: 

pressio maxima de 214,14 Kgf/cm2
, pressio nio compensada, montagem em linha no 

circuito, retorno do tluxo livre, tomadas de <!>3/8" NPT, queda maxima de pressio com 

retorno livre de UB Kgflcm2
, com a regulagem to!almente aberla 2,85 Kgf/cm2

• 



4. 1.13. Haste e cone de ~o inoxidivel. 

Construidoo conforme as recomendal(Oes da ASAE de 

R3ll. l), difu:netro da haste 

de area), comp>rntlenito 

4.1.14. Celula de carga. 

~ diiirnetm da 

coninn>to 425 mm. 

do cone de 

42 

mm 

Pmjew:la e construida no Laborat6rio de Iru!tnrrnen~io do Departamento 

de ~ Agricolas da FEAGRI-UNICAJ.'W', 6 do lipo "S~, com "strain gages" 

formando urn a ponte completa de Wheatstone, poosui sensibilidade de l,SmV!V e um 

erro total combinado de 0,90%. 

4.1.15. Sensor de profundidade. 

Marca SICK de fabricayio Francesa, modelo US 177, capacidade de 

medidas de 300 a 7300 mm, ajustaveis em faixas. Principia de funcionamento baseado na 

emissao de ultrasom e captayiio das ondas refietidas no anteparo a distancia, precisio da 

medida, de± 0,5 %. Possui circuitoo microprocessados, com c~io de temperatura, 

temperatura de oper~ de 0 a 50 °C, alime~iio de 24 V cc e saida ana!Ogica do sinal de 

l a 10 V. Dimens5es lotais do sensor 120x80x55 mm. 



4. 1.16. Condicionador de sinal da celula de carga. 

marca Sodmex. modelo Lnce-. .:;u 1 com: 

- AlimenU<;;lio ger;!l 

- Tempo de aquecimenlo de 30 mirmt<m 

-Temperatura de utiliza¥io de 0 a 50 "C. 

- Fil.tragem de 10 Hz, 30Hz, 100 Hz, l 000 Hz e nenhuma. 

AfunenUyl!io da 2, 5 e 

4. Ll7. Gerenciador eletromco do penetr6grafo. 

MonUdo em um caix.a aluminio de 130 x 80 x 60 mm, o sistema foi 

projetado e construido no Laborat6rio de Instrumenw;ao do Departamento de Maquinas 

Agricolas da FEAGRI-UNICAMP e constitui-se de: 

a) Duas entradas de 12 Vee e uma saida com 24 Vee, para alimenwrao do sensor de 

profundidade. 

b) Circuito divisor de tensio, com entrada de 0 a 10 V e salda 0 a 2 V. Este circuito e 

respoosavel pela r~ do sinal do sensor de profundidade antes de ser gravado no data 

logger 

c) Alarme !JOIIOfO para alertar 0 operador do penetr()grafo quando 0 esforyO na celula de 

carga exceder 150 Kgf. 

d) Gatilho sincronizador respoosawl pelo inicio e fim da grav~ dos siru!is do senaor de 

profundidade e ceilll.a de carga no data logger. Composlo por uma chave inlerruplora de 
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adonamento manual, que liga e desliga uma bateria de 1, 5 V a urn carull de sincrollismo de 

4.U8. logger. 

Fabricado na Inglaterra pela Campbell Equipamentos Cientificos, modelo 

CRlO, com as seguinles especificalt5es: teclado com visor para progr~ao da aquisi~tao, 

me:mclrul R.AL'\1 Kb, de executar lliXa 

m3xima de aquisi~tao com inteml.p«ao de 64 comurucac;io serial padrao RS232 

conecvao com microcomputliOOres, 12 ~ simples de aquisi~tio ou. 6 diferenciais, 

alimenta~tio de 9,6 a 16 Vee, ternperatm-as operacional de -25 a 50 •c, 229x89x74 mm de 

dimens5es e 0,91 Kgf de peso. 

4. U9. l'vficro computador portml. 

Marca Toshiba, portatil modelo Tl200, com saida serial RS-232 e drive 

para disquetes de 3 l/2" de 720 Kb. 

4.1.20. Baterias automotivas de 12V. 

Duaa balerias automotivas de 12 Vee e capacidade de 45 A por bora. 
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4.1.21. Montagem do sistema hidrimlico. 

sistema hidraulico COYijunJo trator-penetr6grafo e composto conforme 

mostra a 

os itena 5 e 6 pmetr6grafo. A descri~io ilena 1 a 6 da 

6 e: 

Reservatorio de oleo hidniulico. 

r---------------1 

TRATOR 4 I 

,~ 
0

l~i I 
2 \ ~~ yi-! --3-1 -,1-H-,'-_j---,-~-. +i I j I II 

tl lLJQ I II 
~1 lJJl $ : II 

, J I L ______________ _ 

15~; 

1>/<ii 

L____ ___ ~ 
6 

' 
PENETROG RAFO 

Figura 6- Diagrama do sistema hidraulioo do conjunto trator-penetr6grafo. 



acionarnento manu;u 

retorno 

5) 

6) Ci!indro hidniulico. 

4.1.22. Montagem do sistema eletronico. 

Observe a necessidade de 3 fontes de tensio de 12 V cc, (dUllS sao baterias. a terceira 6 o 
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Figura 7 - Diagram;~ do sistema eletrOnico do penetr6grafo. 



o sensor de profundidade) sao tratados antes de serem gravados no data logger. o 

acopla<io ao sist1:ma no instmle da trari.SfeJrenc:ia dos 

logger para disquetes. nesta 

novas aq1lisi.<;'O•es sejam realizadas. 

·t2. Metodos 

1. Determin~~~;ao 

Proctor. 

teor 

R.~\1: data logger e apagada 

cornpa1cta,~ao no ensmo Normal 

Ulilizlmdo amootras do solo do local do experimmto, foi realizado o ensaio 

de compacta~ de Proctor Normal. 0 solo foi compacbdo, em tres camadas, em urn 

cilindro metalico de 944 cm3 de volume, cada camada recebeu 25 golpes de urn peso de 

2, 5 Kg de massa, caindo de uma altura de 305 mm. Este procedimmto corresponde 

submeter o solo a uma mergia de compacta,.ao de 60,541f•mlm3 (593,7 Kjlm\ 

Nos ensaios de Proctor foi determinado o teor de agua do solo olimo para a 

obten~tiio da rruixim.a compactavao do solo. Ap6s varias chuvas foi esperado que o leor de 

agua do solo fosse reduzido ate a urn valor proximo ao considerado ideal, a compactaviio 

foi realizada em 08/09/93 (urna parcela de alb e uma de media compactar;ao) e 09/10/93 

( tres parcelas de alta e If& de media compactaviio ). 0 solo foi submetido a If& gradagens 



para uniformizar o teor de agua do solo no perfil. Com o auxilio de urn pe-de-carneiro 

alta submetidos a sete passadas do pe-de-cameiro, as outras quatro, consideradas de 

compactal(ao media. sofreram apenllS dWill passadas 

foram compactadas e foram consideradas compactaviio 

A profundidade atingida. pela gradagem foi de aproximadamente 18 em, ate 

esta profundidade todas as compactavoos anteriormente existentes foram desfeiw, ficando 

o solo com uma densidade baixa. trabalho do pe-de-carneiro o 

(ap6s a gradagem) com duas ou sete pasaadas, conforme o tratamento. Abaixo da 

profundidade de 18 em houve urn acinnulo da compacb!fao pre existente na area com a 

compactal(ao provocada pela pro~ao de lensOes aplicadas ao solo pelo pe-de-carneiro. 

Figura g • Trabalho de compacta~ao (com trator e grade no primeiro plano e pe-de

carneiro ao fundo ). 
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Os teores de <igua do solo das parcelas foram diariamente ou sema:rulhnente 

de ao can1po realizar col!:las de 

irriga~ao e contando somen!e com o regime de chuvas da regiao. procurou-se escolher 08 

de forma a cornbtnar 08 !:res de compac!ayao 

com rres de 

-

... 1'~:::~~~:~-_: )<. ~~:: 

Figura 9 - Trabalho de compactayao (com pe-de-cameiro no primeiro plano e trator e 

grade ao fundo). 

4.23. ~ao do tear de <igua do solo 

Foi determinada pelo metodo gravimetrico, adotando-se a retirada de 

amostras nas profundidades de 0 a 5 em, 5 a 10 em, I 0 a 15 em e 18 a 23 em, com tres 

repetiy5es cada, nos dills de caletas 15/10/93 e 20/10193. Nas datas de 10/11/93, 14/12/93 



e 21/02194 as profundidades amostradas foram 3 a 8 em, 10 a 15 em, 18 a 23 em, 25 a 30 

em, com 

A densidade do solo foi determinada em dias anteriores a coleta de dados. 0 

anel de 5 em de altura foi cravado no solo com o auxilio do trado e do peso para impacto, 

as amostras levadas a esrufa onde secaram a l apbs 

este periodo, a densidade determinada pela rado entre o pew seco solo e o volume 

do anel. 

As profundidades amostradas foram 3 a 8 em, 10 a 15 em, 18 a 23 em, 25 a 

30 em, com seis repetiyi'ies, em todas as datas de trabalho. Nos dias 15/10/93 e 20/10/93, 

tambem for;un amostradas as profundidades de 0 a 5 em, 5 a lO em, 10 a 15 em e 18 a 23 

em, com tres repetiyi'ies. 

A resistencia do solo a penetrayao, foi determinada atraves do penetr6grafo, 

descrito no item 4.1.8, cada parcela foi amostrada em 12 pontos ate a profundidade de 30 

em, no entanto em alguns pontos, devido a irregularidade do solo, nao foi possivel atingix a 

profundidade mhima de 30 em. 0 equipamento foi operado segundo as recomendayiies da 

ASAE, a vaNula limitadora de va.Uo :foi ajustada no instante de trabalho para que o curw 

de deslocamento total (35 em) do cilindro hldraulico ocorresse em 11,483 s ou 1829 
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mm/min., os dados foram adquiridos a uma taxa de 32Hz, o que resu.lta em urn dado de 

0 equipam.ento o local 

depositado no 0 cilindl:o lllldril.ul!,;o foi acionado para 0 

cone penetrasse no solo, no instante de contato do cone com o solo a aquisi;;ao de dados 

foi adona& manualmente pelo gatilho do gerenciador eletroruco. Os dados adquiridos 

entre 0 e 3 em de profundidade nao foram utilizados na aruilise estatistica, pois nos 

3 em penetra<;;ao, o cone nilo estavs co!nplielllmenle crsvado no solo e a 

estrull.lrs do penetr6grafo ainda se acomodava. A partir dos 3 em 

penetravi!o do cone no solo possui urn regime penrumente. 

profundidade a 

A arnostragem do I.e. foi fcita proxima dos locais de amostragem de 

densidade e teor de <igwl do solo, as amostras de T.AD.S. foram coletadas no mesmo 

instante que o penetr6grafo era operado. 

4.2.6. Descrivi!o dos tratamentos e nomenclall.lra utilinda 

Os tratamentos consistiram em combinar tres niveis de compactavi!o com 

tres de teor de 3gua do solo, OS mveis de T.AD.S. foram oblidos apOs cbuvas ou durante 

periodos secos. A convenvi!o utilizada para descrever os tratamenlos possui a forma de 

XYYZZ, onde: 

-X eo nivel de compactavi!o "B" baixo, "M" medio e "A" alto. 

- yy e a data da coleta dos dado!!. "10" para 10/ll/93, "14" para 14/12/93, "15" para 

15110/93, "20r para 20/10/93 e "21"" para 21102/94. 
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• ZZ sao os valores indicativos do inicio da profundidade de amostragem da densidade e do 

teor 

A porosidade total do solo foi oblida, conforme KIEHL ( 1979), atraves da 

seguinte expressao: 

P= 

onde: 

• P • Porosidade total !"lo] 

- Dp- Densidade da particula do solo [Kg/dm1 

- Ds • Densidade do solo [Kgidm
3
]. 

4.2.8. Aruilise estatistica 

0 experimento foi amilisado como urn fatorial 3 x 3 com urn delineamento 

de blocos inteiramente casualizado. os fatores sao densidade e T.AD.S. com tres niveis. o 

nfunero de repeti~ da variavel de resposta (l.C.) e desbalanceado, no entanto permitiu 

urn grau de liberdade do residl.lo de 483. 



4.2.9. Modelos matemalicos 

A regressao mUltipla 

transforma'<ao doa l:atores, a analise 
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2.1) 

software destinado il. analise estatistica. As regressoes simples foram realizadas dos 

programas internos de analise estatistica da calculadora cienti.fica HP 48 SX. 



5. L Ensaio de compactal;ao Normal de Proctor. 

ensaios, com his repetiyOes (Tabela 2), mostram que a miOO.ma 

%de teor de 

3gwl do solo, conforme ilustra a Fig. 10. 

1.42 • 
1,40 

•• • • .,... 
• i 1,38 

"' 
... 

lEo 1 ,36 

• " 1,34 • 1 ~ •• 
i 

1,32 

I 
1,30 • 
1,26 

1,26 

1,24 t 
c~ =~ q o c_ <=!. o. ~ c. ~ o c o 

~~~~~~~~~;;~~~ 
T .A.I:UI. 1%l 

Figura 10 • Pontos da curva do ensaio normal de Proctor (deneidade x teor de 3gwl do 

solo). 
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Tabela 2- Resultados do ensaio de compacta9ao normal de Proctor. 

Repetiyao 1 2 3 

: [Kgidm'] 

25.36 l 1.246 

26.99 25.54 1,304 25.20 1,323 

29.15 L414 27,42 L339 27,56 L349 

30,94 1,391 29,52 1,391 29,01 1,384 

31,80 1,366 31,60 1,391 31,34 1,371 

l, 

5.2. Teor de agua do solo para a campac~ao 

, Nos dias 8 e 9 de Outubro, o solo atingiu a faixa de T.A.D.S. considerada 

elias, os teores de 3gua do solo estao listadas na Tabela 3. 

Tabela 3 - Teor de 3gua do solo na data da compacta~tao 

Profundidade 

[em] 

0 a 10 

lOa 20 

20a 30 

T.AD.S. [%]em 08/10/93 

Rep.l I Rep.2 I Rep.3 f Rep.4 

30,3 -1 33,4 32,9 30,3 

30,9 i 33,8 33,3 30,9 

31,8 1 34,3 33,4 31,7 

T.A.D.S. [%] em 09/10/93 

Rep.l i Rep.2 Rep.3 I Rep.4 

23,4 25,4 26,0 25,0 

29,6 29,8 31,7 28,4 

32,1 30,9 32,1 31,5 
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5.3 Densidade do solo. 

A densidade solo ob1dda na vespera referidas dada!! 

penetr6grefo) silo mostradas no anexo L no anexo II estlio os grmcos das 

densidades. Observa-se o maximo coeficiente de variat;lio (C.V.) media de 

densidade em cada profundidade nao excedeu a 9,31% (veri.ficado no tratamen!o Bl025). 

A maxima media de densidade do solo foi de 1,29 Kgfdm3
, obtida nos tratamentos Al503, 

e Bl003. 

5.4. Teor de ;igua do solo durante o experimento 

Os teores de ;igua do solo em que se realizou o experimento estlio listados 

no anexo ill e os respectivos grilicos estlio no anexo IV. 0 maximo coeficiente de varia<;iio 

da media dos leores de ;igua do solo ocorreu 113 profundidade de 18 a 23 em no dis 

20/10/93 em baixa compacta<fao, o valor observado foi de 9,16%. A maior media de 

T.A.D.S. foi de 33,9% no tratamento Bl025 e a menor de 21,3% em B2003. 

Para aomenlar o grau de liberdade do residuo, na aruilise estatistica, foi 

necessaria interpolar o valor do T.A.D.S. na profundidade compreendida entre 3 e 8 em, 

nas datas de 15/10/93 e 20/10/93. Nas referidas datas, os dados disponiveis de T.A.D.S. 

que coincidem com os de densidades siio os correspondentes as profundidades de l 0 a 15 

em e 18 a 23 em. 
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5 < 5 < Indices de cone, velocidades de penetra;rao e profundidades medidas< 

~o anexo V estiio listados com as respectivas repeli<;oos e l:ratamentos. os val<>rP' 

cone e profundidade maxima am~g~dla no 

anexo estiio os graficos com os .s. Nos ttatamentos de profundidade entre 25 e 30 

em, foram descartadas as repeli<riies em que a profundidade maxima a!ingida pelo cone 

inferior a 30 em< 

No anexo varia<;OOI.A 

velocidade de penetra.yio media de 29.23 mml s com coeficiente de varia<;io 2, l9"A>. 

Os testes de media das velocidades, listados na Tabela 4, mostram que nio houve diferenya 

significaliva das medias ao nivel de l 0/0 nos diferentes tratamentos. 

Tabela 4- Teste de Tukey para medias de velocidade nos tratamentos. 

NOME 1-<'UM..REPET. MEDIAS 5% 1% 

[rnmls] 

Al4 12 29.7 a A 

B20 12 29.6 ab A 

Ml5 12 29.5 ab A 

Ml4 12 29.5 ab A 

B15 10 29.5 ab A 

B21 12 29.4 ab A 

A20 12 29.3 ab A 

Al5 12 29.0 ab A 

MlO 12 28.9 ab A 

M20 12 28.9 ab A 

AlO 12 28.8 b A 

BlO 12 28.8 b A 
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5.6. Efeito da densidade e do teor de agua do solo no indice de cone. 

A Tabela 5 mostra como os lratamentos dispostos na analise 

esratistica avaliayiio da de:r1si•:la.c!e e do teor solo no valor 

indice cone. Os lisrados no anexo referem-se as medias de densielade, teor 

de agua do solo e indice de cone. Os !ratamenlos Al525, Ml525, B1525, A2025, M2025 

e B2025 foram retirados Cia aruilise, pois nao navis dados disporuveis de T.AD.S. nestes 

lratamentos. 

Os efeitos da densidade, T.A.D.S. e mtera.;io densidade X teor de agua do 

solo, segundo os dados do anexo IX (relatbrio de analise estatistica gerado pelo SANEST), 

sao significativos estatisticamente e influenciam as medias do lC. Observa-se que as 

medias dos I.Cs obtidas nos diferentes ruveis do fator densidade do solo foram diferentes 

signi:ficativamente ao nivel de 5%, sendo que as medias aumentam com a eleva<;io da 

densidade do solo. Se as medias dos I. C. s forem consideradas, somente, nos diferentes 

niveis do fator T.A.D.S., nota-se que quanta maior e o T.AD.S. menor e o LC., os ruveis 

do fator T.A.D.S. sao diferentes ao ruvel de signi:ficancia estatistica de 5 %. 

Nos testes de Tuckey para comparativos de medias de I.C. na mterayiio 

entre os fatores T.A.D.S. e densidade do solo, observou-se que: 

- Dentro do ruvel de T.A.D.S. minimo, as medias dos LC.s sao diferentes estatisticamente 

ao ruvel de 5% de significancia, e qwmto maior 6 a densidade do solo maior 6 a media 

do I. C.: 

-No T.A.D.S. intermedlario a varia<;iio do fator densidade do solo mostra que a densidade 

alta e igwd a baixa, que por sua vez e igual a media, no entanlo elliste diferen9a estat:istica 
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ao ruvel de :5 °'0 de significoincia entre a densidade alta e a media. Numericamente a 

e que 11 densidade me·dia; 

nivel solo nao caUlla dif'ere;m;a 

- Quando a densidade do solo e ruvcis de e muilo importante, 

pois os resultados sao d.iferentes estatisticamente ao ruvel de 5 %, quanto malor o 

T.A.D.S. menor o I. C.; 

dentto densidade 

ao nivel de 5 

de signillcancia estatistica. Nummcamente o T.A.D.S. rrulximo 6 malor que o 

intermed.iario; 

-No ruvel de densidade baixa do solo, o minimo T.A.D.S. e igual ao intermediario, sendo 

o intermediario igual ao rrulximo, porem entre o minimo e o rrulximo existe d.iferen~a 

estatistica ao nivel de 5 %, quanto menor o T.A.D.S. malor eo l.C.. 

A Fig. 11 mostra o resultados dos lC.s e;m fun~tiio da densidade e do 

T.A.D.S., as com~ de densidade x T.A.D.S. da Tabela 5 (Cl .. C9) estiio grafadas 

na malha plotada de dados, a observalrao da maiha com o posicionamento das 

com~ permitem uma melhor visualizayao e compreensao da analise estatistica do 

efeito da densidade e do T.A.D.S. no indice de cone. 



Tabela 5 • Ordeflaltio dos tratamentos para aruilise estatistica dos efeitos de densidade e T.A.D.S. no resultado do imlicc de cone. 

DENSIDADE TAD.S. T<26% 26% =< T =< 30% T>30% 

(1- Mlnimo (2 - lntermediario) (3. Mioomo) 

(Cl) (C2} tC3) 

Tmtlllnento B2125 A2003 IM2003M2010Ml503 M2018 i\2010 A2018 Al503 MIO!O Al003 MUll8Ml410 AIS!O IAIOIO Al518 MI025 Al4!0 Al403 Al418 

(3. Alta) !.C. [Kgflcm2
] 73,67 74,48 30,06 Zl,'n 13,35 24,01 47,84 32,56 61,50 15,47 25,69 18,77 15,99 40,58 23,1! 28,24 17,18 22.76 21,70 17,% 

TA.D.S.(%] 25,3 25,7 26,0 Z7,1 27,7 Z7,8 27,8 28,2 28,7 28,9 29,2 29,6 29,8 29,9 30.3 30,4 30,6 31,4 31,6 32,8 

> 1,21 Kg/dm Dens. 
[Kgldm'] 

1,22 1,29 I,Z7 I,Z7 1,22 1,24 1,26 1,22 1,29 1,27 1,24 1.23 1,24 1,29 1,25 1,27 1,22 1,24 1,26 !,22 

Media I. C. 74,16 29,48 2!,89 

DENSIDADE T.AD.S. T<26% 26% =< T =< 30"1. T > 30"1. 

(1- Minimo) (2 - lntermediario) (3- MioomoJ 

--- (C4) (C5) ____________ @.__ ________________ 
Tratlllnento B2010 B2018 B2110 B2118 Mi003 M!403 Ml510 Ml4!8 Ml518 BIO!O A lOIS Al025 A!425 

(2- Media) LC. [Kgflcm2
] 28,04 59,42 68,73 75,02 9,74 10,30 24,4! 18,79 23,40 12,53 18,39 17,95 17,22 

T.AD.S. [%] 21,6 22,5 23,9 24,5 28,8 29,0 29,1 30,4 30,4 3!,2 31,4 31,8 33,4 

!,15 a !,21 Dens. 1,15 1,17 1,16 1,18 1,19 1,19 1,20 1,19 1,17 1,16 1,20 !,!8 1,20 

Kgldm3 
!Kw'dm3

] 

Media !.C. 57,80 14,82 18,05 

DENSIDADE T.A.D.S. T<26% 26% =< T =< 30"/o T>30% 
(1- Minimo) (2 - !ntermediario) (3- MiOOmo) 

r--~-· 
(C7} (C8) (C9). _______ 

Tratlllnento B2003 B2103 Bl503 Bl510 Bl518 Ml425 BlOIS lll003 lll025 

0- Baixa) I.C. [Kgti'cm'J 12,25 72,23 12,59 24,17 22,88 18,75 19,80 9,17 17,13 

T.A.D.S. [%] 21,3 23,5 25,9 26,4 28,8 31.6 32,4 32,7 33,9 

1,15 Kg/dm Dens 1,08 1,11 1,05 1,10 1,11 I, 14 1,08 1,05 !, 10 

!Kw'dm'L 
Media I.e 33,52 23,52 !6,21 



Figura 11 - Grafico dos resultados do I. C. em fun~ao da densidade e do teor de :igua do 

solo, com localizavio das combinav5es dos tratamentos. 

5. 7. Porosidade total do solo. 

Na faixa de densidade alta do solo de 1,22 a 1,29 Kgldm
3 

a porosidade total 

e de 53,26% e 50,57% respectivam.ente. Na densidade media de 1,15 a 1,20 Kgldm
3 

as 
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respectivas po:rosidades !obis sao 55,94% e 54,02 %. :-.ra densidade baixa com varia<;ao de 

1,05al, a de59,77 a 

Proctor a der1sidade maxima deste e de 

1.40 porosidade 

os ttatamenlos de compacla<;:iio, obtivetam valores de densidade 

solo inferiores a deru;idade coru;iderada malefica (1,36 Kg!dm\ obtida por NOVAK ;;;t al 

(1992) atraves de rela<;:iies de macro e microporosidade. Apesar disto os valores medios de 

segundo a para o de~;en•vo~vin1ento do sistema radlicullar das 

piantall! (maiores que 20 Kgf/cm\ apenas os ttatamentos C5, Cl! e possuem 

media do indice de cone inferior ou p:r6xim.a a 20 Kgf/cm2
, nestes ttatamentos o T.A.D.S. 

e superior a 30 °.4>, em teores de agua do solo entre 26 e 30 % isto s6 ocorre quando a 

densidade e inferior a 1,21 Kgldm
3

• Estes resultados mostram o risco de se confundir 

dureza do solo (valor superior a 20 Kgficm
2 

de I.C.) com compacta<;:ao, quando o teor de 

agua do solo for baixo. 

5.8. Modelos matematicos. 

0 melhor modelo de regre!ll!io mwtipla, encontrado para descrever o 

comportarnento do I. C. em fun<;;ao do T.A.D.S. e da densidade do solo foi o linear (anexo 

X). 0 coe:ficiente de determinavao do modelo (R
2

) ficou em 0,3787 e a corre~a<;;ao (R) em 

0,6154, 0 modeio e dado por: 

I.C.= 64.92*D- 3.58*T + 29,1!! 

onde: 
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I. C. • Indice de cone [Kgtlcm
2
]. 

T- c\.D.S. 

coeficiente 

melhor regressiio mU!tipla, outros modeloo de regressiles, foram obli.dos 

em cada faixa de estudo de densidade e de T.A.D.S. (regress5es listadas no anexo XI). Os 

modelos de regressi'ies simples siio: 

= +B 

- Logaritrno I. C. = A*Ln(X) + B 

- Exponencial I. C. = B* eA*X 

- Potencia I.C. = B*XA 

onde: 

A - Declividade da curva linearizada. 

B - lntersec9iio da curva linearizada com o eixo contendo os valores de I. C.. 

I. C. - Indice de cone [Kgflcm2
]. 

X- Densidade do solo [Kgldm"] ou T.A.D.S. [%], isto depende da faixa de dados em que 

o modelo se aplica. 

Fixando-se OS mveis de densidade e varianOO..se 0 T.A.D.S. 0 I.C. 

[Kgflcm
2

] e dado por: 

- I.C. = -162,87*Ln(T) + 579,36 (nivel de densidade alta, R = -0,614) 

-I.e.= -4,24*T + 149,65 (mvel de densidade media, R = -0,724) 

-LC. = -1,63*T + 69,54 (mvel de densidade ba:ixa, R = -0,381). 



onde "T" e o tear de agua do solo[%]. 

F ix:mdo-se os niveis S. e vari:mdo-se a dentSid~de 0 

~do 

= 
5 

de maximo. R = 

= l de T.AD.S intermedimo, R = 

-l.C.=l',23•D9
·
37 

(. ld TADS '. R 07"7) .. mve e . . . . nummo, = , _ 

onde "D" e a delliSi&de do solo [Kgidm3
]. 

Mesmo restringindo a faixa de apiica•<io dos m~los de regressiles smtple;s, 

o valor do miximo ooeficiente de corre~io (R = 0, 757) e mllito baixo, reswt:mdo em um 

Os sinais dos coeficientes de corre~io, das regressiles simples, mostram 

que em niveis fixos de delliSi&de do solo o aumento do T.A.D.S. diminlli o valor do l.C. 

(R com sinais negativos), nos niveis fixo de T.A.D.S. o aumento & densi&de do solo 

aumenta o I. C. (Room simUs positivos). Estas tendencias s6 nio sao m:mtidas nas medias 

dos I.C.s obtidos dentro dos niveis: media do fator delliSi&de (T.A.D.S. minimo> 

maximo> intermediario) e intermediar:io do fator T.A.D.S. (delliSi&de alta> baixa> media), 

isto pode ser interpretado como um indicativa da ocorrencia de erro experimental nas 

amostragens ou uma in~io diferente do fator T.A.D.S. e densi&de do solo nos 

respeclivos niveis em questio. 



6. CONCLUSOES 

concluir: 

- Que o controle de velocidade de pene~ do cone no wlo, do 

l% entre as medias de velocidade nos tratamentos. 

- Dentro dos niveis do fator densidade do solo as medias de I.C.s sao 
.. 

diferentes estatisticamenre ao nivel de 5°,1, sendo que as medias aumentam com a eleva9ao 

da densidade do solo. Considerando, somente, os niveis do fator teor de agua do solo, 

nota-se comportamento estatistico semellianre ao da densidade, porem quanto menor for o 

T.A.D.S. maiores sao OS valores de I.C.s. 

- Em. teores de 3gua do solo superiores a 30 % a densidade deixa de ser 

importanre, estatisticamente, nos resultados do I. C .. 

- A ~ de efcitos de T.A.D.S. X densidade de solo e altamenre 

urn bom coeficienre de de~. 

com compacta9lio (prejudicial ao desenvolvimento radicular das plantas), o solo mesmo em 





Desenvolver urn sistema de cot'l.tto11e 

ao a 

Estudar com mellior conttole de amostragem os de teor de agua 

solo intennediario e densidade med:ia, para veri:ficar se nestas faixas de T.A.D.S. e 

densidade a interayao dos fatores causam um comportamento diferenciado do I.C .. 



Prof. 

1.26 1,29 1, 
1,30 1,26 1,28 1,28 1,21 1,22 1,22 
1,31 1,34 1,28 1,31 1,27 1,28 1,25 1,23 
1,32 1,29 1,24 1,26 1,24 1,31 1, 1,18 
1,25 1,32 1,30 1,26 1,34 1,27 1,20 1,22 
1,31 1,26 1,25 1,22 1,31 1,25 1,25 1,21 
1,29 1,29 1,27 1,27 1,29 1,26 1,22 1,21 

2,27% 2,71% 1,73% 2,490A> 2,68% 3,01% 2,59% 1,61% 

Compac~io alta em 10/11193. Compac~io alta em 14/12/93. 

Densidade [Kg!dm3
] Densidade [Kg/dm

3
] 

Prof. 3-8 10.15 18-23 25-30 3-8 5 18-23 25-30 

1,25 1,17 1,13 1,16 1,29 1,26 1,18 1,15 
1,22 1,23 1,21 1,20 1,25 1,20 1,12 1, 
1,21 1,27 1,21 1,31 1,25 1,29 1,16 
1,27 1,28 1,22 1,25 1,26 1,27 1,24 
1,25 1,23 1,20 1,28 1,22 1,21 1,25 
1,23 1,30 1 21 120 1,24 1,27 1,22 

1,24 1,25 1,20 1,26 1,24 1,20 
1,80'lfo 3,75% 2,78% 3,07% 1,94% 5,36% 3,63% 



1,08 1,26 1,26 1,09 1,18 1,23 1,15 
17 1,31 1,24 1,30 1,14 1,27 1,10 1,13 

1,23 1,30 1,16 17 1,27 1,13 1,20 1,13 
1~21 1,26 1,13 13 L24 1,30 1,15 1,10 

19 1,25 1,20 1,24 1,15 1,27 1,21 1,18 
1,26 1,26 1,32 1,23 1,24 1,28 1,26 1,16 

1,19 1,27 1,23 1,22 1,19 1,24 1,19 1,14 
5,23% 1,97% 6,9()04 5,06% 6,01% 5,44% 4,85% 2,44% 

Compactayio baixa em 15/10/93. I Compactayio baixa em 20/10/93. 

Demidade [Kg/dm3
] Densidade [Kg/dm

3
] 

Prof. 3-8 10..15 18-23 25-30 3-8 lQ-15 18-23 25-30 





Gratico das medias das densidades do solo nos tratamentos de compacta~ao em 15/10/93. 

1,30 

i 1,25 

~ 1,20 

1 
1,15 0 

'a 

-8 1,10 .a 
-;; 

1,05 
! 

1,00 
3-8 10-15 18-23 25-30 

Profundidade 

nos tratamentos 

!!!! Compacta~ao alta 

Ill Compacta~ao media 

D Compactayao baixa 



l 
]> -
i 
-3 
-1 
.@ -... 
! 

L30 

1,25 

1,20 

1,15 

LlO 

1,05 

1,00 

nos tratamentos 

10-15 18-23 25-30 
9 Compac~ao alta 

Ill Compac~ media I 
0 Compac~ao baixa 

Grilico das medias das densidades solo- nos tratamentos de compactayio em 



Media 
C.V. 

Prof. 
[em] 

Rep.l 
Rep.2 
Rep.3 

Media 
C.V. 

31,8 

30,5 29,7 
34,1 33,7 

30,2 28,5 34,0 

19,2 30,3 31,4 31,8 
1 5,75% 3,69% 5,33% 5,97% 

30,6 31,4 
31,6 31,4 
32,8 32,4 
32,8 32,2 

31,6 31,4 
3,07°/o 2,90% 

28,2 
6,02% 4, 69% 4,46% 

33,0 33,6 
33,9 34,2 

32,0 33,5 
32,6 34,2 

32,8 33,4 
2,01% 2,27% 

\ 

Compac~Jo media em 15/10/93. Compac~Jo media em 20/10/93. 

! T.AD.S. [%] T.AD.S. [%] 

0-5 3-8 5-10 10-15 18-23 0-5 3-8 5-10 10-15 18-23 

(interp.) (interp.) 

26,6 26,4 26,2 27,9 29,2 25,3 25,7 26,0 26,5 27,6 

27,9 28,4 28,8 29,7 31,2 25,0 25,4 25,6 26,9 28,2 

29,2 28,2 27,5 29,7 30,8 26,8 26,9 26,9 27,9 27,6 

27,9 27,7 27,5 29,1 30,4 25,7 26,0 26,2 27,1 27,8 

4,66% 3,98% 4, 73% 3,57°/o 3,48% 3,75% 3,05% 2,54% 2,66% 1,25% 



in 
28,1 27,4 27,0 28,2 30,2 20,3 20,7 20,9 21,0 21,6 
25,1 24,6 24,2 24,7 28,3 21,5 20,9 20,5 21,0 21,1 
25,8 25,6 25,5 26,2 27,8 22,9 22,2 21,8 22,9 24,9 

Media 26,3 25,9 25,6 26,4 28,8 21,6 21,3 21,1 21,6 22,5 
C.V. 5,96% 5,48% 5, 48% 6, 66°/o 4, 40% 6,03% 3,83% 3,16%) 5,07% 9,16% 

Compac~io baixa em 10/11/93. Compac~io baixa em 21102/94. 

T.A.D.S. [%] T.A.D.S. [%] 

Prof. 3-8 10-15 18-23 25-30 3-8 10-15 18-23 25-30 

[em] 

Rep.l 31,5 29,3 32,4 

I 
23,2 23,5 24,5 26,2 

Rep.2 32,6 31,6 29,1 32,5 23.6 23,9 23,9 24,5 

Rep.3 34,4 32,5 32,9 35,3 23,8 23,8 24,3 25,1 

Rep.4 33,5 32,6 34,8 35,7 23,5 23,8 24,6 25,3 

lRep.5 32,3 28,9 33,8 33,5 23,5 24,0 24,7 25,3 

iRep.6 31,7 32,5 31,3 34,0 23,7 24,2 24,9 25,5 

Media 1 32,1 31,2 32,4 33,9 23,5 23,9 24,5 25,3 

c.v. i 3,10% 4,96°/o 6,91% 3,73% 0,76% 0,91% 1,32% 1,990AI 



3-8 

Gnuico daB medias teores 

15/10/93. 

34,0 

'F 
~ 

32,0 

i 30,0 
e 

28,0 -,::1 

1'111 

= 26,0 "" -<Ill 
<1.1 

24,0 -,::1 

... 
0 
<1.1 22,0 !-< 

20,0 
3-8 

Gra:fico das medias dos teores 

5 

Pn~fuodidade 

aguado 

18-23 

solo nos tratame:ntos 

10-15 

Profuodldade (em} 

18-23 
1!:1 Compact~§.o al!.a 

Ill Compact~§.o media 

Cl Compact~iio bai.xa 

agua do solo nos tratame:ntos de compac~ao em 
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teores nos tratamentos 

34,0 -r------:--,....-------,---,.....,--, 

~ 32,0 -R:,-,............ ______ ~;;:;;:;...--~~.........-~ 

i 30,0 -H!!!~~~ 

.g 28,0 

! 26,0 •• 
-1 24,0 

~ 22,0 
1-

20,0 
3-8 10-15 18-23 25-30 

I!! Compac~iio alta 

II CompactaQaO media 

o Compactatrao baixa 

Grilico das medias dos teores de 3gua do solo nos tratamentos de compacwrao em 

e2 



velocidades e 

Tratatn.ento Ml503 M1510 Ml518 M1525 

Pro fundi dade 3-8 10-15 18-23 25-30 Veloc. Prof. 

[cml. [mmlsl [cml 
Rep. 1 17,56 17,40 22,06 28,42 28,60 

Rep. 2 20,27 15,42 19,87 28,46 27.83 

Rep. 3 16,62 22,87 19,48 28,42 28,42 

Rep. 4 12,01 25,50 19,21 29,88 29,98 

Rep. 5 6,71 24, 32,35 29,86 28,83 

Rep. 6 10,92 29,16 23,29 30,05 27,61 

Rep. 7 8,98 31,18 29,49 18,28 29,72 31,58 

Rep. 8 6,62 13,42 20,32 18,97 29,83 30,20 

Rep. 9 12,49 23,57 19,12 17,65 30,44 31,40 

Rep. 26,09 26,71 20,22 29,56 27,62 

Rep. 11 11,83 29,19 30,55 23,47 29,69 30,99 

Rep. 12 10,12 34,40 24,84 23,57 30,02 30,20 

!v!edia [K.gf7cm
2

] 13,35 24,41 23,40 20,39 29,53 29,44 

c.v. 43,33% 26,24°/o 20,60% 14,21% 2,36% 4,98% 



Profundidade 
em. :mmls em 

Rep. 1 159,34 103,18 54,90 28,59 29,43 30,81 

Rep. 2 60,51 51,96 39,36 29,06 29,60 
Rep. 3· 144,58 92,21 42,69 29.08 29,49 31,79 

Rep. 4 104,68 54,44 31,90 28,42 29,54 30,19 

Rep. 5 19,50 33,13 29,98 28,92 29,16 30,71 

Rep. 6 72,49 32,06 23,95 29,39 28,38 

Rep. 7 69,72 36,77 24,27 29,45 27,43 

Rep. 8 48,35 40,72 32,51 28,75 28,84 

Rep. 9 77,15 39,50 28,96 29,25 29,25 

Rep. 54,07 28,97 33,38 29,13 28,04 

Rep. 11 46,63 31,86 23,76 29,22 29,13 

R . 12 36 72 29,31 25,04 29,66 28,82 

Media [Kgf/cm] 74,48 47,84 32,56 28,75 29,29 29,42 

c.v. 56,64% 51,79% 28,47% 1,05% 0,85°/o 4,30% 



Tratamento B2025 

Profundidade 25-30 Veloc. 
em. mm/s em 

Rep. 1 5,84 38,64 61,79 52,20 29,27 31,37 

Rep. 2 7,49 50,95 49,50 76,71 29,95 33,79 

Rep. 3 14,59 39,93 77,29 93,95 29,49 33,55 

Rep. 4 5,59 10,28 69,58 65,32 29,60 33,76 

Rep. 5 25,04 21,85 55,44 84,66 29,57 32,16 

Rep. 6 16,24 18,17 62,38 83,05 29,41 32,35 

Rep. 7 6,28 16,60 42,60 47,74 30,99 31,76 

Rep. 8 16,31 44,39 52 85,15 30,40 32,58 

Rep. 9 11,95 40,18 23,96 54,66 29,13 32,04 

Rep. 10 8,74 9,35 52,23 73,04 29,11 33,56 

Rep. 11 7,43 12,05 70,06 71,34 29,34 33,56 

R . 12 21,47 34,04 76,73 71,41 29,31 31,78 

Media [Kgf/em
2

] 12,25 28,04 59,42 71,60 I 29,63 32,69 

c.v. 53,13% 52,86% 26,38% 20,13% 1 89°/o 2,75% 



Tratamento 

Profundidade Veloc. 
I 

em. mmls em 

Rep. 1 9,83 16,26 21,53 21,11 29,70 30,44 

Rep. 2 10,85 16,23 16,68 19,56 29,52 32,57 

Rep. 3· 14,72 14.41 21,65 20,24 28,96 32,40 

Rep. 4 12,15 11,82 20,97 17,94 28,59 30,64 

Rep. 5 8,64 11, 16,52 29,08 29,45 

Rep. 6 7,66 14,52 17,36 12,95 29,15 31,43 

Rep. 7 6,02 14,37 22,42 14,86 28,75 31,00 

Rep. 8 5,36 12,94 16,12 15,18 28,80 3L59 

Rep. 9 8,82 17,82 19,86 16,43 29,27 31,38 

Rep. 11,56 20,89 15,98 16,47 28,49 30,00 

Rep. 11 12,13 18,59 16,35 17,24 28,54 30,59 

R . 12 9,20 16,62 19,76 17,01 28,23 32,03 

Media [K.gflcm] 9,74 15,47 18,71 17,18 28,92 31,13 

c.v. 27,77% 18,35% 13,28% 14,19% 1,52% 3,06% 



T ratamenro 

Profundidade Veloc. 
em. mm/s em 

Rep. 1 30,69 28,84 24,37 16,40 30,56 31,99 
Rep. 2 13,10 19,73 18,21 17,33 29,49 32,07 
Rep. 3 13,67 20,61 13,81 11,28 29,81 33.16 
Rep. 4 13,25 18,39 15,96 15,15 30,17 31,77 

Rep. 5 22,85 24,08 18,38 19,41 29,81 32,14 

Rep. 6 22,00 23,60 18,58 20,70 28,34 31,17 

Rep. 7 14,11 19,71 18,08 17,62 28,04 31,81 

Rep. 8 16,36 17,57 15,83 15,00 28,79 31,94 

Rep. 9 28,16 24,54 17,06 16,38 31,29 31,77 

Rep. 29,71 20,21 18,61 19,21 30,80 32,15 

Rep. 11 23,50 28,34 17,58 20,70 29,30 32,51 

R . 12 33 05 27,50 19,02 17,40 29,97 31,94 

Media [K.gflem] 21,70 22,76 17,96 17,22 29,70 32,04 

c.v. 34,48% 17,37<?~ 14,05% 15,58% 3,28% 1,48% 



Veloc. 

mm/s em 

87,81 82,70 86,78 84,27 29,90 30,74 

93,87 78,23 88,71 73,70 29,79 30,63 

45,66 48,61 50,83 29,97 29,59 

66,09 64,31 105,57 80,48 29,69 30,16 

92,04 74,65 63,29 61,41 29,21 30,03 

93,38 66,43 70,37 29,04 29,41 

67,62 68,36 59,28 66,00 29,62 31,01 

55,98 54,29 78,66 76,03 28,94 31,74 

65,90 67,08 64,38 66,23 29,20 32,40 

80,95 93,19 73,34 28,20 28,99 

34,63 49,22 93,28 81,22 29,44 31,28 

8290 77,70 65,79 29,31 28,94 

72,23 68,73 75,02 73,67 29,36 30,41 

27,13% 19,72% 21,26% 11,30°/o 1,69% 3,58% 
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Ill Compacta98.o media 
• Com c ao baixa 

i 
l 

} 

I 
l 

: < < 

·< 

·. · . 

:··: 

: 

e 





:M2003 
30,06 

[%] 26,0 
dm

3
] 1,27 1,27 1,24 1,22 

Tratamento B2003 B2010 B2018 B2025 
I.C. [Kgf/cm

2
] 12,25 28,04 59,42 71,60 

T.A.D.S .. [%] 21,3 21,6 22,5 
Dens. dm

3 
1,08 1,15 1,17 1,18 

Tratamento A1003 A1010 A1018 A1025 
I.e. [Kgflcm

2
] 25,69 23,11 18,39 17,95 

T.A.D.S. [%] 29,2 30,3 31,4 31,8 
Dens. dm

3 
1,24 1,25 1,20 1,18 

Tratamento M1003 M1010 M1018 M1025 
I.C. [Kgflcm

2
] 9,74 15,47 18,77 17,18 

T.A.D.S. [%] 28,8 28,9 29,6 30,6 
Dens. dm3 1 19 1,27 1,23 1,22 

Tratamento B1003 Bl010 B1018 B1025 
I.C. [Kgflcm

2
] 9,17 12,53 19,80 17,13 

T.A.D.S. [% 32,7 31,2 32,4 33,9 
Dens. 1,05 1,16 1,08 1,10 

Al403 Al410 A1418 A1425 
21,70 22,76 17,96 17,22 
3 32,8 33,4 
1,26 1,20 





FATORES 

Autores: Elio Zonta - lunauri Almeida Machado 

FEAGRI - Faculdade de 

MESTRADO 

RESPONSA VEL: M..A.NFREDO LUIZ LINS E SILVA 

DOS 

FATOR NOME 

A 

B 

NOME DOS NIVEIS DE DENSIDADE: 

l- ALTA; 2- MEDIA; 3- BAIXA 

NOME DO NiVEIS DO T.A.D.S.: 

1 - MINIMO; 2 - INTERMEDIARlO; 3 - MAxiMO 

QUADRO DA ANALISE DA V ARlA.NCIA 

G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F 

·----------------------------------------------------------------------
DENSIDADE AJUST. 2 
T.A.D.S. 2 
DEN*T.AD.S. AJUST. 4 
RESIDUO 483 

14818.8551231 

78779.4195736 

15526.3787291 

135676.3208538 

7409.4275616 26.3771 

39389.7097868 140.2251 

3881.5946823 13.8183 

280.9033558 

0.00001 

0.00001 

0.00001 

---------------------------------------------------------------
TOTAL 491 244800.9742797 

MEDIA GERAL AJUSTADA = 31.212420 

COEFICIENTE DE V ARIA<;AO = 53.697 % 

DENSIDADE AJUSTADA = 4168.4264649 



DA FIXA.NDO 

----------------------------------------------------------------------------------------... ----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------- ... -.. --------------------------------------------------------
2296 .8494789 480.9247394 

2 63.52.5883159 3176.2941579 
7960575 515.3980288 

43475.4227019 21737.7113509 

27759.1406376 

2981.2614920 
483 135676.3208 280.9033558 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TIJKEY PARA 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
_____ ., __________________________________________________________________ .,. __________________ ,..,.,. _____________________________ _ 

2 
3 

2 
3 

ALTA 

MEDIA 

235 

155 

102 

38.968230 

30.796588 

23.872444 

38.968230 

30.796588 

23.872444 

'"'""'-'....-""' SEGUIDAS POR LETRAS DISTINT AS DIFEREM ENTRE SI AO DE 
SIGNIFICANCIA INDICADO 

TESTE DE TIJKEY PARA MEDIAS DE T.AD.S. 

a 

b 
c 

B 

c 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ MEDIAS ORlG. AJ 5% 1% 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

MINIMO 

INTERME 
MAxiMO 

102 
200 

190 

52.915296 

26.243701 

19.020525 

52.915296 

26.243701 

19.020525 

a 
b 
c 

A 

B 
c 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NiVEL DE 

SIGNIFICANCIA INDICADO 

TESTE DE TIJKEY PARA MEDIAS DE DENSIDADE 

DENTRO DE MINIMO DO FATOR T.A.D.S. _____ ... __________________________________ .,. _____ .., ______ .,. _______________________________ _ 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. 

l 

2 
3 

1 

2 

3 

NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORlG. AJ. 5% 1% 

ALTA 

MEDIA 

BAIXA 

20 

48 

34 

74.156998 

57.803333 

33.519417 

74.156998 

57.803333 

33.519417 

a 
b 
c 

A 

B 
c 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------



--- .. -.. -------~-------------------_ .. _________________________________ ,_,.,. ____________ ,.. _________ ,.. _______ ,.. __________ ., __ .,. ________ ,., .. _____ .., __ _ 

MEDIAS ORIG. 
------------------------------------------ ... --------------------------------------------------------------------------------------------

29.477570 

23.524002 

________ .,. ______________ .., _______________ ..,. ________________ .,. _________________________________________________ .. ___________________________ _ 

TESTE DE TIJKEY PARA DE DENSIDADE 
DENTRO DE DO FATOR T.A.D.S. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
NOME MEDIAS AJ. MEDIAS ORJG. A.J 5% I% 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ... ----------------------- ... 

A 

BAIXA 48 

... -------------------------------------- ... ----------------... ----------------------------------------------------------------------

1 

2 
3 

1 

2 
3 

TESTE DE TIJKEY PARA DE T.A.D.S. 

DENTRO DE ALTA DO FATOR DENSIDADE 

NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORJG AJ 5% l% 

MINIMO 

INfERME 
MAxiMO 

20 

144 
71 

74.156998 

29.477570 

21.890982 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE T.A.D.S. 
DENTRO DE MEDIA DO FATOR DENSIDADE 

74.156998 

29.477570 

21.890982 

a 

b 

c 

A 
8 
c 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET MEDIAS Al MEDLA..S ORJG. AJ. 5% 1% 

l 

2 

3 

1 

3 
2 

MINIMO 
MAXIMO 

INfERME 

48 

71 

36 

57.803333 

18.049295 

14.819168 

57.803333 

18.049295 

14.819168 

a 

b 

b 

A 

B 

B 

·--- ____ , ------------------------------------------------------------------------------------

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE T.A.D.S. 
DENTRO DE BAIXA DO FA TOR DENSIDADE 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS AJ. MEDIAS ORJG. Al 5% l% 

l 

2 

3 

1 

2 
3 

MINIMO 

fr.J!ERME 
MAxiMO 

34 
20 

48 

33.519417 

23.524002 

16.211248 

33.519417 

23.524002 

16.211248 

a A 

ab AB 

b B 

-------------------------------------------------------... --------------------------------------------------------



DO PROJETO: MESTRAOO 

MANFREDO LUIZ LINS E SILVA 

NAO TRi\NSFORM.ADAS 

I CONE 

DE 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CAUSASDA G.L. S.Q. VALOR F PROB.>F 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Xl 
X 2 AJ.P/X l 

RESIDUO 

l 
l 

39 

774.8162095 774.8162095 3.0214 

5321.3028447 5321.3028447 20.7504 

10001.3101260 256.4438494 

0.08645 

0.00016 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
T01'AL 41 16097. 4291802 

INTERV. CONF. 5% INTERV. CONF. 1% 
VAR.lAVEL ESTIMADO E.PADRAO INF. SUP. INF. SUP. 

BO= 
X l = DENSID B l = 

X 2 =T.A.D.S. B 2 = 

29.184524 

64.920043 

-3.580323 

2.4709929 

37.3487088 

0.7859762 

24.1882 

-10.5990 

-5.1696 

34.1809 22.5005 

140.4391 -36.1082 

-L99ll -5.7064 

35.8686 

165.9483 

-1.4543 

-----------------------------------------------------------------------------------

ANALISE PARCIAL DO MODELO Y = BO + BlXl + B2X2 

QUADRO DA ANALISE DE V AR!ANCIA 

CAUSAS DA VARIA<;AO G.L. S.Q. Q.M. 

REGRESSAO 

RESIDUO 

TOTAL 

COEF 

2 6096.1190542 3048.0595271 

39 10001.3101260 256.4438494 

41 16097.4291802 

COEF . ..__'-../LU'I..J...'-'•"-'-'·"-~ 

0.3787014 

0.6153872 

VALOR F PROB.>F 

11.8859 0.00022 



MODELO 
T.A.D.S. A R R 

T.MAX. 2,71 0,6699 3,15 0,6702 

T. INT. 3,66 0,3986 4,21 0,3837 

T.MiN. 7,91 0,7426 9,37 0,7566 
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