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AMOSTRADOR PARA COLETA DE MONOLITOS DE SOLOS DE
VOLUMES VARIADOS

RESUMO - Atualmente a forma utilizada para realizacdo de experimentos
na area agricola representa em sua grande maioria 0 sistema convencional
de cultivo, onde o solo coletado é desagregado e posteriormente colocado
em recipientes para condugdo em casas de vegetacdao. No entanto, esse
procedimento dificulta os estudos com amostras nas condi¢cdes naturais, por
exemplo, solos utilizados em sistema de plantio direto, pois o revolvimento
do solo para o acondicionamento nos vasos altera as suas caracteristicas
fisicas. Visando facilitar a coleta de amostras indeformadas e aprimorar os
estudos de solos em condicdo natural objetivou-se desenvolver um
equipamento capaz de coletar monolitos de solo no formato cilindrico com
didmetros entre 150 a 800 mm e no formato cbnico de 170 a 500 mm,
ambos com profundidade méaxima de 270 mm. O equipamento é constituido
por uma estrutura metalica fabricado em aco SAE 1020 e um sistema
hidraulico composto por motores, reguladores de fluxo, atuadores, e
comando hidraulico, sendo necessario a utilizacdo de tratores agricolas
providos de sistemas hidraulicos. Seu principio de funcionamento baseia-se
no principio da usinagem, ou seja, 0 solo vai sendo desbastado
mecanicamente pela acdo da aresta de corte da ferramenta. Dessa forma,
reduzindo a compactacao pela friccdo do solo na lateral do cilindro e o
cisalhamento provocado pelos métodos tradicionais, mantendo a estrutura
mais proxima das condigdes naturais dos solos. As variaveis analisadas
foram: umidade do solo por ocasido da coleta, presenca de raizes e
cascalhos, resisténcia a penetracdo, qualidade dos monolitos, tempo de
coleta, diametro e profundidade dos monolitos, capacidade de campo. O
equipamento mostrou-se adequado para a coleta de monolitos indeformados
para todos os solos avaliados, e para uma diversidade de aplicacoes, tais
como, coleta de monolitos com a presenca de raizes e cascalhos, para
faixas de umidade do solo e diversos volumes de monolitos.

PALAVRAS-CHAVE: amostras indeformadas, fisica do solo, maquinas

agricolas.



SAMPLER FOR COLLECTING MONOLITHS SOILS OF THE DIFFERENT
VOLUMES

ABSTRACT - The machine capable to collect soil monoliths in cylindrical
shape was developed. The machine was build in metallic structure made of
SAE 1020 steel and a hydraulic system, flow regulators, actuators and
hydraulic control. This configuration was necessary on use of agricultural
tractors, providing capable to collect monoliths with diameters from 150mm to
800mm and conical shape with 170-500mm, both cases with a maximum
depth of 270mm. The concept of this machine is based on the machinig,
where the soil is begin chopped mechanically by the action of the cutting
edge of the tool, this action reduce the friction of the soil on the side of the
cylinder and shear caused by traditional methods, preserving the natural
conditions for a better analyzed soil structure. During the evaluation process
of the machine, the variables considered for analysis were moisture content
at the time of collection, the presence of roots and cuttings, penatration
resistance, quality shape of monoliths, time colletion, diameter and depth of
the monoliths. Some analysis of the machine proved the capacity of collect
perfect shape monoliths for the soil tests and for a variety of applications,
such as collecting monoliths with the presence of roots and cutting , soil

moisture ranges and several volumes of monoliths.

KEYWORDS: undisturbed samples, soil physics, agricultural machinery.
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1 INTRODUCAO.

A experimentacdo agricola em condicbes controladas sé&o
importantes e servem como base para futuras pesquisas em condicdes de
campo. Atualmente, realizados para representar o sistema convencional de
cultivo, onde o solo coletado é desagregado, passado em peneira com
abertura variando entre 2 a 5 mm de abertura) e posteriormente colocado
em recipientes (vasos). No entanto, o procedimento de amostragem dificulta
0os estudos com solos nas condicbes naturais, por pesquisas com solos
utilizados em sistema de plantio direto.

O revolvimento do solo para o acondicionamento nos vasos altera as
suas caracteristicas fisicas (estrutura, porosidade, densidade, agregacéao,
entre outras) podendo modificar toda dinamica da agua e dos nutrientes ao
longo do perfil (Hillel, 1982).

Esse revolvimento afeta a quimica do solo em relacdo a distribuicdo
dos nutrientes, especialmente o calcio e o fésforo, que se acumulam na
superficie do solo em sistema de plantio direto, formando um gradiente de
concentragdo (ANGHINONI, 2007; GATIBONI et al., 2007). Para essas
avaliacbes conduzidas em solos sob plantio direto e em condi¢des
controladas, devem preservar-se ao maximo as propriedades fisicas
originais, destacando a importancia de coletas de amostras com estrutura
indeformada representativas dessas condi¢cdes (BORTOLON et al, 2009).

Os fluxos de ar e 4gua também séo processos importantes do solo e
sdo afetados pela organizagdo do espaco poroso. O arranjo do espago
poroso do solo pode ser avaliado a partir de medidas de permeabilidade do
solo a agua (infiltragcdo, condutividade hidraulica) e gases (condutividade ao
ar, difusdo de gases), porosidade, densidade, retencdo de agua e resisténcia
mecanica. Normalmente, todas essas avaliagfes sdo feitas em amostras, na
maioria das vezes coletadas em cilindro metélicos, assumindo-se que 0s
procedimentos de coleta ndo alteram a estrutura do solo da amostra
(GELAIN et al, 2010).
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Outro ponto importante a ser considerado na determinagédo de
caracteristicas quimicas e de algumas propriedades fisicas como teor de
agua, granulometria, massa especifica de particulas, entre outras, € possivel
utilizar amostras deformadas. Todavia, quando o0 interesse s&do as
propriedades cujo valor € altamente influenciado pela estrutura do solo como
a condutividade hidraulica, os parametros de transporte de solutos,
porosidade total, micro e a macro porosidade € recomendavel manter as
condicBes do solo inalteradas, principalmente a sua estrutura.

Dessa forma, objetivou-se pelo presente estudo desenvolver e
avaliar um equipamento que possibilite a coleta de monolitos (amostras de
solo indeformadas, com o minimo de alteracdo na sua estrutura),
preservando ao maximo o seu estado natural e possibilitando estudos
conduzidos sob condigbes controladas ou a campo, como por exemplo,
solos utilizados em lisimetros para estudos de evapotranspiracdo ou
lixiviacdo de nutrientes, e realizar a validagao destes monolitos comparando
os atributos fisicos dos solos coletados em relacdo ao solo natural.

O equipamento desenvolvido é um protétipo com principio de
funcionamento baseado na “usinagem”, sendo construido com estrutura em
aco carbono e todos 0os movimentos necessarios para sua operacdo Sao
gerados pela energia hidraulica fornecida por tratores agricolas. Sua forma
construtiva possibilita a coleta de monolitos com forma cilindrica e conica,
tendo em sua estrutura mecanismos que apés ajustes mecanicos realizados

pelo operador € possivel obter-se mondlitos de diversos diametros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classes de amostras de solo

Quando caracterizamos um solo é, necessario a retirada de amostras,
as quais devem ser as mais representativas possiveis do material original ou
da érea a ser caracterizada. Porém, ao efetuar o processo de amostragem
do solo pode haver deformacao, a ndo ser que precaucdes sejam tomadas.
Desta forma, as amostras podem apresentar-se com diferentes graus de
alteracdes, o que possibilita sua divisdo em cinco classes (TEIXEIRA, 1998).
As amostras referente a classe 01 s&o consideradas de estrutura
indeformadas, ou com o minimo de alteragdo em sua estrutura, conforme

demonstrado na Tabela 1.

TABELA 1. Classificagdo das amostras de solo

Descricao Classes
Sem distorcdo e alteracdo do volume, preservando as caracteristicas 01
de resisténcia;
Com teor de agua e compacidade inalteradas, mas com caracteristicas 02
de resisténcia alteradas;
Com o teor de 4gua e a composi¢do granulométrica inalteradas, mas 03

sem a massa especifica do solo original;

Com a composicdo granulométrica inalterada, mas com o teor de agua 04

e a massa especifica do solo alterado;

Com altera¢Bes até na composi¢do granulométrica (devido a mistura de 05

horizontes).

Adaptado de TEIXEIRA, 1998.

2.2 Densidade do solo

A densidade do solo € uma propriedade variavel e depende da
estrutura e compactacao do solo, sendo esta bastante afetada pelo manejo
do homem (ANDRADE et al, 1998).

Segundo RABELO (2000) a densidade do solo pode ser definida

como a relagao existente entre a massa de uma amostra de solo seca (105
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°C por 24 horas) e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e poros.
A densidade do solo, geralmente, aumenta com a profundidade do perfil,
pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes
provocam o fendmeno de adensamento, reduzindo a porosidade. A
movimentagcdo de material fino nos horizontes superiores para inferiores, por
eluviacdo, também concorre para reduzir 0S espagos porosos e aumentar a
densidade dessas camadas.

A densidade do solo depende da natureza, das dimensdes e da forma
como se acham dispostas as particulas do solo, e possuem variacoes
(Tabela 2). De maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for
a densidade do solo, maior serd a sua compactacdo, menor serd a sua
estruturacdo, menor a sua porosidade total e, consequentemente, maiores
serdo as restricbes para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(RABELO, 2000).

TABELA 2. Variacao na densidade dos solos.

Descri¢céo do solo Densidade (g cm™)
Solos minerais 11a1,6
Solos organicos 0,6a0,8
Solos argilosos 1,0a1,25
Solos arenosos 1,25a1,40
Solos organicos 0,75a1,0
Solos turfosos 0,2a0,4

Fonte: RABELO, 2000

A densidade do solo aumenta quando os constituintes do solo ficam
mais proximos uns dos outros e/ou as particulas menores ocupam 0s
espacos vazios entre as maiores (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996;
SWEIGARD & BLUESTEIN, 2000).
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2.3 Textura do solo

O solo é constituido por particulas minerais de diversos tamanhos que
se distribuem de forma continua, variando desde dimensdes coloidais como
as argilas extremamente finas, passando pelas areias até os cascalhos e
calhaus. Entretanto, para fins de determinacdo quantitativa as particulas séo
agrupadas em intervalos dimensionais conhecidos como fracdes
granulométricas. A ciéncia do solo no Brasil segue a classificacdo de
Atterberg para classificacdo granulométrica. Ela distingue argila, silte, areia,
cascalho, calhau e matacdo, e cujos intervalos dimensionais sao
apresentados na Tabela 3 (OLIVEIRA et al, 1992).

TABELA 3. Fragfes granulométricas do solo.

Fracdes granulométricas Intervalo dimensional
Argila <0,002 mm
Silte 0,002 — 0,05 mm
Areia 0,05 -2,0 mm
Cascalho 2,0mm-2,0cm
Calhau 2,0-20,0cm
Matacédo >20cm

Fonte: OLIVEIRA et al, 1992

O numero possivel de arranjos resultantes entre a combinacdo das
proporcdes e das classes de particulas € extremamente elevado, e isso
impulsionou o desenvolvimento de um sistema de classificacdo grafico e
funcional para definicdo das classes de textura dos solos. O sistema consta
da sobreposicao de trés triangulos isésceles que representam a quantidade
de argila, silte e areia do solo (OLIVEIRA et al, 1992). No Brasil é
empregado o0 agrupamento de classes propostos pelo servico de
conservacao do solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(LEMOS & SANTOS, 1984) conforme mostra a Figura 2.
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FIGURA 1. Diagrama de classes texturais para classificagéo
granulométrica do solo. FONTE: LEMOS & SANTOS (1984).

Para a agricultura a classe textural do solo é de grande importancia e
pode influenciar a maioria dos atributos e propriedades fisicas e quimicas,
pois de acordo com as fracBes de areia, argila e silte 0 solo se comporta de
maneira distinta. A textura constitui uma caracteristica fisica que em
associacao aos teores de matéria organica e a composi¢cao mineraldgica das

argilas determina em grande medida o comportamento do solo (OLIVEIRA et
al, 1992).

2.4 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Alguns atributos fisicos sao utilizados para caracterizar a
compactacdo do solo, entre estes, a infiltracdo de agua, a porosidade, a
densidade do solo e a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo. A
penetrometria consiste num meétodo apropriado para avaliar a resisténcia
mecanica a penetracdo, devido a facilidade, rapidez e a possibilidade de

efetuar grande numero de repeticbes na obtencdo de dados, embora
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possam ocorrer dificuldades na interpretacdo dos resultados obtidos devido
a dependéncia desses em relacdo ao conteludo de agua, matéria organica e
a textura do solo (TAVARES FILHO et al, 1999; BENGHOUGH & MULLINS,
1990).

Entre as caracteristicas do solo que influenciam a resisténcia
mecanica a penetracdo estdo a textura, porosidade, estrutura, umidade e
densidade. ROSOLEM et al, (1999), observaram maior resisténcia a
penetracdo em solos argilosos. A umidade do solo é inversamente
relacionada a resisténcia a penetracdo, sendo esta muito baixa quando a
umidade do solo encontra-se préximo a saturacao (TORMENA et al, 1999).

Os penetrometros sdo aparelhos destinados a determinar a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo. Estes dividem em dois grupos:
0S convencionais para uso agricola e de impacto. Na ocasido de coleta de
dados é preciso levar em consideracdo a umidade do solo, pois esta
influéncia na resisténcia da penetracao.

Segundo o USDA (1993), a resisténcia do solo a penetracdo pode
ser classificada em trés classes: baixa <0,1 MPa; Intermediaria 0,1 — 2 MPa
e alta > 2 Mpa, sendo considera o limite de 2 MPa como forte restricdo ao
crescimento radicular para muitas culturas anuais.

A resisténcia mecéanica a penetracdo possui boa correlagdo com o
crescimento radicular. As limitacbes que o crescimento radicular apresenta
variam com o tipo de penetrdmetro utilizado, tipo de solo e também com a
espécie da planta (GERARD et al, 1972).

2.5 Porosidade e estrutura do solo

A porosidade & um dos atributos fisicos muito importante a ser
considerado na avaliacdo da qualidade estrutural do solo. A compactacéo,
ao reduzir o volume de macroporos, diminui a aeracdo do solo, podendo
afetar o desenvolvimento e a produtividade das plantas (HILLEL, 1998).

Além de fatores intrinsecos ao solo, como mineralogia e textura, o

manejo dado ao solo pode influenciar na quantidade e distribuicdo do
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tamanho de poros (STRECK et al, 2004). O volume de macroporos é um
bom indicador das condicfes fisicas do solo, uma vez que sédo importantes
para o crescimento de raizes (WANG et al, 1986) e para 0 movimento de ar
e solutos (BEVEN & GERMANN, 1982). Thomasson (1978) afirma que a
infiltracdo de &gua e as trocas gasosas entre atmosfera e rizosfera séo
reflexo do volume de macroporos.

Solos com alta densidade, baixa macroporosidade e com baixa
capacidade de infiltracdo tém baixa difusdo de oxigénio podendo fazer sua
concentracéo cair para valores muito baixos, criando um meio extremamente
redutor devido ao aumento da populacdo anaerdbica no solo (LARCHER,
2000).

2.6 Amostradores de solo

Para obtencdo de amostras com estrutura indeformada, um dos
métodos mais simples para retirada das amostras sdo os amostradores tipo
caixa metalica para obtencdo de blocos de solo, também conhecida como
método do bloco parafinado (TEIXEIRA, 1998).

Os amostradores mais utilizados sé@o os tubulares, isso porque, de
acordo com CETESB (1999), séo instrumentos versateis na amostragem de
solo, podendo ser utilizados em amostragens realizadas tanto junto a
superficie quanto em profundidades maiores. Possibilitam a retirada de
amostras relativamente inalterada, mantendo suas caracteristicas fisicas e
quimicas originais. Podem ser manuais ou mecanizados, utilizando-se de
percussao (elétrico, combustivel ou manual) ou pressao (hidraulico) para se
realizar a amostragem. De acordo com SILVA (2009), dentre os
amostradores tubulares destacam-se: amostrador de Uhland; amostrador
tipo Shelby; amostrador tipo DER e; amostrador tipo S.P.T. (amostrador
Standart Penetration Test).

No uso de amostradores tubulares de paredes finas, para obtencao
de amostras indeformadas, as causas mais comuns de perturbacdo das
amostras, de acordo com LA ROCHELLE el al, (1981) séo:



24

e Alteracdo no solo a ser amostrado antes do inicio da amostragem, em
razdo de problemas de mal preparo da area;

e Distorcdo mecanica (principalmente compactacdo) das amostras
durante a cravacdo do amostrador;

e Distorcdo mecanica, combinada com efeitos de succdo, durante a

retirada do amostrador; e

e Eliminacdo do estado de tensdo em que as amostras se encontravam
no solo.

Os diametros dessa classe de amostradores podem variar de 57 mm
a 200 mm. Os amostradores de diametros maiores sédo reservados para
casos especiais, sendo 75 mm tido como o minimo aceitavel para testes de
rotina (SILVA, 2009)

Com o objetivo de facilitar a retencdo da amostra no interior do
amostrador, ap0s a amostragem, e diminuir o atrito entre esta e as paredes
internas do mesmo, é recomendado uma folga de, no méaximo, 1,5 % do
didmetro interno em relag&o ao diametro do corte (TEIXEIRA, 1998).

Quanto ao material, os anéis amostradores devem ser fabricados em
aco inoxidavel ou latdo, a fim de minimizar a oxidacdo do material do
amostrador, impedir a adesdo do solo as paredes do amostrador e facilitar a
remocao da amostra, sem causar distarbios (TEIXEIRA, 1998).

ROGERS & CARTES (1987) recomendam um velocidade uniforme
de cravacdo de 0,15 a 0,30 m s, no uso de amostradores cilindrico de
pequeno diametro (0,076 m), com o objetivo de obtencdo de amostras para
estudos de condutividade hidraulica.

Segundo CETESB (1999) os trados mecéanicos e manuais sao
equipamentos frequentemente utilizados na coleta de amostras de solo
(USEPA, 1991, e Byrnes, 1994). Varios tipos de trados podem ser utilizados
nesta operacdo, que variam principalmente com o tipo de solo a ser
amostrado. De uma forma geral, podemos identificar os seguintes tipos de
trados manuais normalmente utilizados na coleta de amostras indeformadas:

e Trado de caneco standard — utilizavel em quase todos os tipos

de solo, com excecéo de solos secos muito soltos ou granulares.



25

e Trado de caneco para solos argilosos — possui uma ponteira e
cacamba desenvolvidas para facilitar a penetracao e retirada da
amostras de solo muito coesos e Umidos; consequentemente, ndo
€ apropriado para amostragem de materiais pouco coesos.

e Trado de caneco para solos arenosos — possui uma ponteira
desenvolvida para reter materiais poucos coesos (secos, soltos ou
granulares), como areia e cascalho, tendo seu uso muito dificultado
em materiais muito argilosos ou coesos.

e Trado de rosca — possibilita a amostragem em solos coesos,
variando de macios a muito duros, ndo retendo materiais secos,
soltos ou granulares.

e Trado holandés — desenvolvido especificamente para solos de
varzeas com presenca consideravel de materiais fibrosos e raizes.

e Trado plano — utilizado normalmente em conjunto com o trado de
caneco e amostradores tubulares, com a finalidade de limpar e
nivelar o fundo de furos ja realizados.

e Trado de caneco com Liner — semelhante ao trado de caneco
standard, diferenciando-se deste por possuir em seu interior
invélucros de amostragem reutilizaveis ou nédo (LINER), que
reduzem a contaminacdo por desmoronamento das paredes
laterais e minimizam o contato do solo com o ar. Pode nao reter
materiais secos, soltos ou granulares.

Os trados mais utilizados, segundo SOUZA et al (2014) para coleta de
amostras indeformadas de solo sdo: Trado tipo rosca com impacto (Figura
3B); trado tipo rosca sem impacto (Figura 3D); tipo castelo (Figura 3C); tipo
encaixe (Figura 3E) e o trado tipo Ulhand (Figura 3F), e no ao final do estudo
concluiram que mesmo sendo trados para coleta de amostras indeformadas,
todos o0s amostradores interferiram significativamente nas amostras

coletadas.



FIGURA 2. Amostradores utilizados para coleta de amostras indeformadas.
FONTE: SOUZA et al. (2014)
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3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do protétipo e as avaliacbes foram realizados na
Universidade Federal de Mato Grosso, Campus de Rondondépolis, no
Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnologias, utilizando os laboratérios do
curso de Engenharia Mecanica para realizar a construgdo, ensaios e testes
mecanicos no equipamento, e os laboratérios de solo do curso de
Engenharia Agricola e Ambiental para realizar as analises fisicas das
amostras de solo.

Os testes de desempenho do equipamento bem como as coletas dos
monolitos foram realizados nas areas experimentais do Curso de Engenharia
Agricola e Ambiental e em duas propriedades rurais da regido de
Rondonodpolis MT, municipio localizado a 227 metros de altitude com
vegetacao tipica de cerrado, com clima tropical imido e com precipitacdo
média de 1500 mm anuais, onde podemos encontrar trés granulometrias de
solo, sendo; 1) Franco arenoso, 2) Franco Argilo Arenoso e 3) Areia,
conforme classificacdo realizada em laboratério por meio da analise

granulométrica do solo, conforme ilustrados na Tabela 4.

TABELA 4. Localizacéo e classificagado dos solos

Y ~ e T
SOLO Municipio Localizago Classificagao Granulométrica (g kg ™)

Areia  Silte  Argila Classe textural

) 16°27°44.71"S
Solo | Rondondpolis MT 6454 2340 120,6 Franco Arenoso
54°34'49.15"0

o 16°33'44.63"S
Solo Il Rondonépolis MT 691,6 233,1 75,3 Franco Arenoso
54°37°19.67°0

) 16°33'37.62"S )
Solo Il Rondondpolis MT 561,6 1949 2435 Franco Argilo Arenoso
54°37'10.35"0

o 16°33'10.84"S .
Solo IV Rondondpolis MT 889,2 66,1 44,7 Areia
54°38'20.25"0

Os dados obtidos durante os testes do equipamento foram
submetidos a coeficiente de variacdo (CV) conforme classificagédo realizada
por PIMENTEL-GOMES (2009) sendo classificado como baixo, quando
inferior a 10%; médio, entre 10 e 20%; alto, quando entre 20 e 30%; e muito

alto, quando séo superiores a 30%. A classificacdo do CV é inversamente
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proporcional a classificacdo da precisdo do experimento, ou seja, quanto
maior o CV menor a preciséo.

Outro critério estatistico que também foi empregado é a comparacéao
de médias, utilizando o intervalo de confianca da média a 95% (a=0,05)
(PAYTON et al, 2000). Nessa técnica, dois ou mais tratamentos sao
considerados significativamente diferentes quando ndo h& sobreposicao

entre os limites superior e inferior.
3.1 Etapas de construcdo do equipamento

Em setembro de 2013 iniciou-se a construgdo mecanica do protétipo,
confeccionando todas as pecas individualmente, e montando posteriormente
0s subconjuntos, sendo finalizada a construcdo do protétipo no inicio de
dezembro de 2013. Ap6s a etapa de construcdo foram realizados os
primeiros testes em campo, com o objetivo de realizar possiveis ajustes
mecéanicos no equipamento. Somente ap0s a realizacdo de todas as
modificacdes e melhorias mecéanicas no protoétipo foram iniciadas as coletas
dos monolitos em campo com a finalidade de avaliar a eficiéncia da
ferramenta desenvolvida e a qualidade dos monolitos coletados. Esses
testes foram realizados de janeiro a abril de 2014,

Por se tratar do desenvolvimento de um protétipo e por ndo conhecer
as forcas necessarias para o desenvolvimento das operacdes, optou-se por
desenvolver um equipamento superdimensionado, ou seja, 0 equipamento
foi construido com materiais, tais como eixos e chapas com diametros e
espessuras superiores as que provavelmente serdo necessarias, para que
posteriormente apods os testes e a determinacfes dos esforgos solicitados
pelas operacdes seja possivel realizar os dimensionamentos, construindo

assim um equipamento funcional e com dimensfes econdmicas.

3.2 Principio de funcionamento do equipamento

Desenvolveu-se o0 equipamento para que durante a coleta da amostra

o solo seja “usinado” (Figura 4), ou seja, o0 solo foi desbastado
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mecanicamente pela acdo da aresta de corte da ferramenta, na forma
cilindrica, desta forma reduzindo a compactacdo pela friccdo do solo na
lateral do amostrador e o cisalhamento provocado pelos cilindros
amostradores utilizados nos métodos tradicionais, mantendo a estrutura

natural dos solos coletados.

= -

FIGURA 3. Principio de usinagem em torneamento vertical.
FONTE: VENZON, 2013

Realizando um comparativo ao termo “usinagem”, o “Toalet” refere-se
na fisica do solo, ao processo de preparo de amostra por meio da retirada do
excesso de solo para determinar a densidade do solo ou outros parametros
fisicos. Na coleta de solos com uso de anéis volumétricos, recomenda-se
manter um excesso de solo para que no laboratério o mesmo seja ajustado
para o volume do cilindro de coleta. Durante esta operagdo de ajuste do
volume, realiza-se de certa forma realizando uma “usinagem” do solo, onde
o procedimento manual com a espatula realiza o desbaste do solo em
excesso.

Nesse contexto, podemos dizer que a espatula (faca, serra, estilete)
utilizada para ajuste do volume do solo em anéis volumétricos também pode
ser chamada de uma ferramenta de corte, que desenvolve uma operagéo
mecanica de desbaste fornecida pela e forca humana, geralmente realizada
em torno do anel volumétrico. Em uma analogia com o0 equipamento
desenvolvido, a ferramenta de corte (broca) realiza uma operagéo
semelhante ao “Toalet” do solo, porém seus movimentos séo desenvolvidos
por meio da energia hidraulica fornecida pelo sistema, é ndo mais pela forca

humana.
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A ferramenta de corte desenvolvida e utilizada para a coleta dos
monolitos possui quatro arestas de corte defasadas entre si de 90°, e com

angulo de saida de aproximadamente 30° (Figura 5).

FIGURA 4. Arestas de corte da ferramenta de corte
FONTE: VENZON (2014)

Essa ferramenta de corte possui um diametro de 0,11 m propiciando a
abertura de uma fenda entre o solo e o monolito durante a coleta, facilitando

posteriormente a sua retirada (Figura 6).

FIGURA 5. Espaco entre o solo e o monolito realizado pela ferramenta de corte.
FONTE: VENZON (2014)

O solo removido pela acdo mecéanica das arestas de corte da
ferramenta é retirado através de um transportador helicoidal (Figura 7), com

passe de 30 mm, sendo direcionado posteriormente para a calha de saida, o
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qual é descartado ao longo de toda a circunferéncia externa de cada

monolito coletado, (Figura 8).

FIGURA 7. Detalhes da operacao de remocao do solo.
FONTE: VENZON (2014)

O equipamento possibilita a coleta de monolitos com diversos
didametros sendo possivel o ajuste de 150 mm a 800 mm no formato
cilindrico, e de 170 mm a 500 mm no formato cénico com inclinagdo de sete
graus. Esse ajuste é realizado através de uma chapa perfurada conjugado
com rasgos oblongos o que possibilita 0 ajuste dos didametros acima citados
e do angulo de incidéncia da ferramenta de corte no solo. O ajuste para
coleta de monolitos de maior ou menor volume é realizado por meio de

rasgos oblongos e da chapa perfurada (Figuras 9 e 10).
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FIGURA 8. Rasgos oblongos para alteracao do didametro do monolito e
consequentemente do volume de solo coletado. FONTE: VENZON (2014)

FIGURA 9. Rasgos oblongos e furagéo para alteragédo do didmetro do monolito e
consequentemente do volume de solo coletado. FONTE: VENZON (2014)

Toda a transmissédo dos movimentos, tais como rotacdo da ferramenta
de corte, movimento de translacdo e profundidade de amostragem,

ilustrados na Figura 11, é realizada através da energia fornecida por um

trator agricola, equipado com unidade de bombeamento hidraulico.
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FIGURA 10. Detalhes dos principais movimentos realizados pelo equipamento.
FONTE: VENZON (2014)

Os movimentos de rotacdo da broca e de translacdo em torno do eixo
rotativo sdo realizados com o uso de motores hidraulicos, os quais
transformam a energia hidraulica fornecida pela bomba hidraulica do trator
em energia mecanica de rotacao (torque no eixo)

A profundidade de corte, ou seja, a altura do monolito coletado é
obtida com o uso de um atuador hidraulico linear de dupla acdo, com curso
de 350 mm, o que possibilita a coleta de monolitos com altura maxima de
250 mm. Esse controle de profundidade € realizado manualmente pelo
operador, por meio do comando hidraulico.

Toda a operacao do equipamento € realizada por meio de alavancas
manuais, a qual € composta por um comando hidraulico triplo e reguladores
de fluxo. O comando hidraulico utilizado possui trés alavancas (Figura 12),
sendo duas com trés possicdo fixas com centro aberto, utilizado para
acionamento dos motores hidraulicos, possibilitando com isso acionar o
motor no sentido horario e anti-horario ou manté-lo desligado com a
alavanca na posigdo central. A terceira alavanca também possui trés
posi¢cdes porém é mantida no centro por acdo mecanica de molas, sendo

utilizada para avango ou recuo do atuador hidraulico.
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FIGURA 11. Comando hidraulico triplo. FONTE: VENZON (2014)

Os reguladores de fluxo utilizados (Figura 13) sao reguladores bidirecionais,
pois, sua forma construtiva permite regular a vazado do fluido em ambos os
sentidos. Os mesmos possuem manopla de facil operacdo e um controle
preciso do fluxo realizado por um parafuso de ajuste com multi-voltas. Dois
reguladores sao destinados ao controle de velocidade dos motores
hidraulicos, possibilitando variar as rotacfes de trabalho conforme as
necessidades de operacdo ou conforme as caracteristicas fisicas de cada
solo coletado. O terceiro regulador tem a finalidade de controlar a velocidade
maxima de avanco do atuador linear (em profundidade), controlando desta
forma a velocidade de avanco e recuo da ferramenta de corte (broca) no

sentido vertical.

FIGURA 12. Reguladores de fluxo hidraulico (vista Frontal).
FONTE: VENZON (2014)
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Na Figura 14 verifica-se que os reguladores estédo ligados em série
ao sistema hidraulico, recebendo na sua conexao de entrada o fluxo de 6leo
oriundo do comando hidraulico, e sua conexdao de saida é conectada
diretamente no elemento realizador de trabalho, neste caso, os motores e o

atuador.

FIGURA 13. Conexdes e mangueiras dos reguladores de fluxo.
FONTE: VENZON (2014)

Apds o processo de “usinagem” o monolito € retirado do solo com o
auxilio de uma chapa com espessura de 1,2 mm calandrada no formato
cilindrico com abertura lateral (Figura 15), e de uma cinta com catraca para
realizar um leve “aperto” da chapa ao monolito. Em outros ensaios utilizou-
se secOes de tubos de PVC abertos longitudinalmente, para revestir o

monolito, antes da extracéo do local de coleta.

B I
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FIGURA 14. Ferramenta para retirada do monolito.
FONTE: VENZON (2014)
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Ap6s o monolito ser removido do solo, deve-se envolver 0 mesmo

com plastico bolha para facilitar o transporte evitando-se a desestruturacéo

por meio do contato excessivo até o laboratério, conforme Figura 16.

AN

FIGURA 15. Monolito envolvido com plastico bolha.
FONTE: VENZON (2014)

Outra possibilidade de acondicionamento do monolito foi por meio da
utilizacdo de vasos construidos com tubos de PVC (Figura 17), com a
mesma abertura lateral utilizada na ferramenta metalica, com a vantagem da
ndo utilizacdo de acondicionamento com plastico bolha, reduzindo assim o
contato e manuseio dos monolitos, uma vez que cada monolito era colocado
em seu proprio vaso. A desvantagem seria 0 custo mais elevado dos tubos
de PVC (vaso), porém, isso pode ser compensado pela facilidade de
remocao dos monolitos e a possibilidade dessa forma de acondicionamento
ser definido como o préprio vaso para 0s ensaios e testes em casa de
vegetacdo ou laboratorios. Com isso, € possivel retirar do campo o0s

recipientes prontos para uso (Figura 18).
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FIGURA 16. Tubo de PVC utilizado como ferramenta para retirado do monolito.
FONTE: VENZON (2014)

FIGURA 17. Montagem final do monolito em forma de vaso para estudo em casa de
vegetacdo. FONTE: VENZON (2014)

A utilizag&o desses vasos com tubos de PVC pode facilitar a formacéo
de caminhos preferenciais laterais, favorecendo o fluxo de agua e nutrientes
com posterior crescimento do sistema radicular. Outra alternativa para o
acondicionamento de monolitos visando a reducdo dos caminhos

7

preferenciais de fluxos de agua é a utilizagcdo de Poliuretano Expandido,
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sendo injetado entre o Tubo de PVC (Vaso) e o monolito. Apés o tempo de
expansao e secagem do Poliuretano o tubo de PVC é removido, obtendo-se

um vaso de poliuretano modelado e aderido ao monolito (Figura 19).

FIGURA 18. Uso de poliuretano expandido como vaso para casa de vegetacgao.
FONTE: VENZON (2014)

O equipamento proposto foi construido para ser acoplado em tratores
agricolas que dispdbem de sistemas hidraulicos para acoplamento de
sistemas externos. O trator utilizado nos testes e experimentos foi 0 modelo
292 da Marca Massey Ferguson (Figura 20).

FIGURA 19. Trator Massey Ferguson 292. FONTE: VENZON (2014)
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3.3 Estrutura mecanica do equipamento

Desenvolveu-se 0 equipamento para coletar monolitos de diversos
volumes e no formato cilindrico e conico conforme forma construtiva do vaso
selecionado.

A construcdo do equipamento teve inicio em setembro de 2013, com
a construcao de subconjuntos, tais como, usinagem de eixo, corte e dobra
do chassis, usinagem de canal de chaveta nas engrenagens de transmissao,
entre outros conforme demonstrado a seguir.

A estrutura principal, chassis (Figura 21), foi confeccionado com
chapa de agco SAE 1020 com espessura de 3/16”. O perfil da secao
transversal selecionado para confeccdo do chassis, foi o formato conhecido
como “U” enrijecido, sendo fabricado com o uso de dobradeira hidraulica.
Esse forma construtiva aumenta a rigidez do conjunto, facilita e permite a
fixacdo da tampa lateral possibilitando o enclausuramento do sistema de
transmissdo, e também o acesso relativamente rapido para eventuais

manutenc¢des e regulagens do referido sistema.

FIGURA 20. Corte e dobra do chassis. FONTE: VENZON (2014)

Os canais de chaveta realizados nas duas engrenagens de
trasmissédo, Figura 22, foram confeccionados utilizando uma plaina limadora
e ferramentas de corte fabricadas em ago rapido com 10% de cobalto. A
finalidade desses canais € garantir a unido dos eixos as engrenagens para
transmitir o torque do motor hidraulico aos conjuntos de forma sincronizada,
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sem perdas por escorregamento. As chavetas utilizadas foram construidas

em aco SAE 1045 com seccao retangular de 8 x 10 mm.

FIGURA 21. Confec¢éo do canal de chaveta das engrenagens de transmisséo.
FONTE: VENZON (2014)

A furacdo do chassis, Figura 23, destinado para fixagdo dos mancais
de rolamento e eixos de transmissao foram realizados com o auxilio de uma
fresadora ferramenteira com mesa de coordenadas, e a ferramenta de corte
utilizada para abertura das furagcdes com diametro de 30 mm e 60 mm, para
0s respectivos mancais, foi do tipo bailarina conjugada com bits de aco
rapido com 10% de cobalto. As demais furacbes foram realizadas com

brocas helicoidais de aco rapido, com os didmetros necessarios.

FIGURA 22. Furacéo do chassis para fixacdo dos mancais e rolamentos.
FONTE: VENZON (2014)

A trasmissao de movimento e torque provido do motor hidraulico
principal realizou-se com engrenagens de 15 e 24 dentes respectivamente,
Figura 24, fabricadas em aco de baixo teor carbono, e interligadas por
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corrente normalizada ASA 40. As engrenagens de 15 e 24 dentes seréo
citadas no projeto como engrenagens motriz e motora, respectivamente. A
utilizacado deste sistema de transmissao possibilita sincronismo e precisao
uma vez que ndo se verifica perdas por escorregamento como € o caso do
sistema de trasmissao por polias e correias, este conjunto de engrenagens

nos fornece uma relacéo de transmissao de 1:0,6.

FIGURA 23. Engrenagens utilizadas na transmissao.
FONTE: VENZON (2014)

Apés a construcdo dos subconjuntos iniciou-se a montagem para
formacdo dos conjuntos principais, como por exemplo, o cabecote movel,

Figura 25.

FIGURA 24. Cabecote movel.
FONTE: VENZON (2014)

O cabegote movel € o conjunto responsavel pela “usinagem” do solo,
realizando trés movimentos, sendo: 1) Movimento de rotacdo da ferramenta

de corte (broca); 2) Movimento de translagcéo, e; 3) Avanco e recuo da
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ferramenta de corte (broca) para determinacdo da profundidade de corte.

Esses trés movimentos estao ilustrados na Figura 26.

FIGURA 25. Detalhes dos principais movimentos realizados pelo equipamento. 1- Eixo
rotativo; 2- Movimento de translacdo em torno do eixo rotativo; 3- Movimento de avanco e
recuo da ferramenta de corte, proporcionado pelo atuador hidraulico linear; e 4- Movimento
de rotag&o da ferramenta de corte (broca).FONTE: VENZON (2014)

O comando hidraulico possue conexdes de entradas e saida de 3/8’
e valvula limitadora de pressdo na entrada para garantir que o sistema
trabalhe com uma pressdo maxima, que no caso limitou-se a 180 PSI para
garantir a integridade fisica do conjunto hidraulico. Essa regulagem é obtida
com o uso de manbmetros e bancadas de testes para equipamentos
hidraulicos, realizado por uma empresa tercerizada.

Realizou-se a fixacdo do comando ao chassis do equipamento,
Figura 27, com parafusos M10x50 e porca autotravante, sobre uma chapa

de acgo carbono SAE 1020 com espessura de 1/4”.
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FIGURA 26. Fixacao do comando hidraulico triplo.
FONTE: VENZON (2014)

A unido rotativa hidraulica, Figura 28, possui quatro vias
independentes com conexdes de entrada e saida de 3/8” BSP. Construida
com corpo em aluminio, rotor em aco inox e rolamentos com lubrificacdo
permanente, possui sistema de fixacdo por flange e sua forma construtiva
permite trabalhar em sistemas hidraulicos com temperatura de até 121°C,
pressdo de 280 bar e rotacdo maxima de 580 RPM.

O uso de unido rotativa teve como finalidade realizar a trasmissao do
fluido hidraulico da parte fixa do equipamento, ou seja do comando fixado no
chassis, para a parte rotativa do equipamento, ou seja, o cabecote movel.
Neste caso utilizou-se uma unido de quatro vias, sendo duas vias para o
motor hidraulico responsavel pela rotacdo da broca e duas vias para o
atuador linear, responsavel pelos movimentos de avanco e recuo da

ferramenta de corte.
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FIGURA 27. Uni&o rotativa de quatro vias independente.
FONTE: VENZON (2014)

Para a transmissdo dos movimentos foram utilizados motores
hidraulicos (Figura 29), com sistema de fixacdo por flange, eixo chavetado
com diametro de 25,4 mm, conexdo de entrada e saida de 7/8 BSP, rotacéo

méaxima de 750 RPM e torque maximo de 45 Nm.

B o T
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FIGURA 28. Motor Hidraulico.
FONTE: VENZON (2014)

O atuador utilizado no equipamento foi do tipo linear de dupla acéo
(Figura 30), construido com dimensdes exclusivas para o projeto, com corpo
em aco carbono com diametro externo de 50 mm e haste em aco carbono
SAE 1080 com tratamento superficial em cromo niquel com diametro de 20
mm e curso de 350 mm e conexdes de entrada e saida de 1/4" BSP. A
fixacdo € realizada por quatro parafusos M10x1,5 posicionados na parte

traseira do atuador.
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FIGURA 29. Atuador hidraulico linear de dupla acéo.
FONTE: VENZON (2014)

Foram fixados os reguladores de fluxo (Figura 31) em uma

chapa de ago carbono SAE 1020, com espessura de 1/4” soldada no chassis

com eletrodo revestido.

g AR .
FIGURA 30. Reguladores de fluxo hidraulico (vista Frontal).
FONTE: VENZON (2014)

As conexdes de entrada e saida dos reguladores, Figura 32, sédo de
1/4" BSP, e as mangueiras utilizadas para a transmisséo do fluido possuem
didametro de 1/2" com limite de resisténcia de 250 PSI.
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Conexdo de saida para
os pontos de utilizagdo

fatuador e motores)

FIGURA 31. Conexdes das mangueiras aos reguladores de fluxo.
FONTE: VENZON (2014)

Durante o més de outubro de 2013, foram realizadas a montagem e
construcdo das pecas necessarias para 0s primeiros testes com o0
equipamento. As etapas e detalhes construtivos estdo demonstrados nas
Figuras 33 a 34.
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FIGURA 32. A) Sistema de transmisséo; B) Motor hidraulico com acoplamento elastico; C)
Cabecote movel, chassis com sistema de Transmissdo; D) Sistema de fixacdo de trés
pontos para utilizacdo do equipamento em tratores agricolas; E) Sistema de levante
hidraulico de trés pontos do trator utilizado para fixagdo do equipamento; F) Vista geral do
equipamento no primeiro teste. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 33. Detalhes das partes do equipamento.
FONTE: VENZON (2014)

3.4 Coleta dos monolitos

Foram coletados seis monolitos para cada tipo de solo, na regido de
Rondondpolis-MT, onde as amostras foram coletadas em triplicata, sendo
selecionados os pontos de coleta dentro de um raio de dez metros visando
manter a uniformidade do solo e consequentemente das amostras.

As amostras foram coletadas na camada superficial (0- 0,25 m), e

com didmetro médio de 0,24 m.
3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Variaveis do solo

Foram realizados os testes nos quatro solos estudados na regido de
Rondondpolis MT, com diferentes caracteristicas, com o objetivo de
determinar a eficiéncia do equipamento na coleta de mondlitos para solos
com diferentes classes textural.

Assim testou-se a eficiéncia do equipamento em diferentes solos, com

diferentes caracteristicas. Durante o processo de coleta dos monolitos,
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separou-se uma amostra do solo visando a determinagéo da classe textural
do solo em laboratorio.

Para cada solo estudado, foram coletados seis monolitos em uma
mesma regido, sendo realizada a determinacéo textural para todas as seis
amostras coletadas. Essas determinacdes foram realizadas através da
analise granulométrica, quantificando o percentual de areia, silte e argila.

Determinou-se a densidade do solo para todas as amostras coletadas
realizando levantamentos estatisticos a fim de verificar diferencas entre
essas propriedades, comprovando ou ndo a eficacia do equipamento para
cada tipo de solo.

A umidade de solo foi outro parametro considerado durante os testes
e as andlises, uma vez que solos com elevada umidade tendem a coleta
aumentar sua aderéncia nas paredes dos cilindros metalicos utilizados para
coleta da amostra. A avaliacdo dessa variavel serviu para verificar se a
coleta em condi¢cdes de umidade elevada , iria aumentar a friccdo do solo
nas paredes do cilindro, e com isso, aumentard a compactacéo do solo.

A umidade foi determinada a base de peso “U” onde no laboratério
determinou-se a massa Umida (mu) e, em seguida, o material foi seco em
estufa a 105 °C, até peso constante. O material entdo foi novamente pesado,
obtendo-se a massa seca (ms). A percentagem de umidade na base de peso
foi obtida pela expresséo:

U =100 x (mu — ms)/ms

Para comprovar a eficiéncia do equipamento desenvolvido, que deve
realizar coletas de monolitos indeformados, realizou-se também medidas de
resisténcia a penetracdo com penetrometro marca Falker, modelo
SOLOTrack, em dois momentos: 1°) Em campo, onde mediu-se a resisténcia
mecanica a penetracdo no solo ao lado, para cada monolito coletado,
(Figura 35). 2° No monolito, onde mediu-se a resisténcia mecanica a

penetracdo em laboratorio para cada monolito, (Figura 36).
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SoloTrack

FIGURA 34. Determinacgédo da resisténcia a penetragdo no solo, ao lado de cada monolito
coletado. FONTE: VENZON (2014)

FIGURA 35. Determinacgéo da resisténcia a penetragdo no monolito, em laboratdrio.
FONTE: VENZON (2014)

Para cada medida de resisténcia a penetracdo em campo, coletou-se
uma amostra de solo a 0,10 m de profundidade para determinacdo da
umidade no momento da leitura. A umidade do solo foi determinada pelo
método gravimétrico.

J& para 0 monolito, houve a necessidade de realizar as medicfes da
resisténcia a penetracdo na umidade proxima a capacidade de campo,
evitando assim que os monolitos sofressem deformacdes. Para saturacéo
dos monolitos, manteve-se 0s mesmos imersos em agua por trés dias,
(Figura 37).
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FIGURA 36. Monolitos imersos em agua para saturagao.
FONTE: VENZON (2014)

Finalizado o tempo de imerséo, esvaziou-se o reservatorio, mantendo
0s monolitos drenando o excesso de agua até ser observado a finalizagédo
da drenagem da agua gravitacional.

Nesse momento realizou-se a medida da resisténcia a penetracao
(Figura 36) e em seguida coletou-se uma amostra de solo do monolito,
conforme Figura 38, a 0,10 m de profundidade para determinacédo da
umidade correspondente ao momento da leitura de resisténcia mecénica do

solo a penetragdo no monolito.

FIGURA 37. Coleta de amostra no monolito para determinacéo da umidade no momento da
leitura de resisténcia a penetracdo. FONTE: VENZON (2014)

Outro teste realizado visando a comprovacdo do equipamento na
coleta de monolitos indeformados, foi a determinagcdo da capacidade de

campo do solo natural e dos monolitos. Para esse ensaio utilizou-se de anéis
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volumétricos de 50 cm3, onde coletou-se amostras em dois momentos: 1°)
em campo, onde coletou-se uma amostra do solo natural, a 10 cm de
profundidade e imediatamente ao lado de cada monolito, conforme Figura
39, levando-as para o laboratério para determinagdo da capacidade de
campo, e 2°) no monolito, onde coletou-se uma amostra também a 10 cm de

profundidade conforme Figura 40.

FIGURA 38. Coleta de amostra para determinagéo da capacidade de campo imediatamente

ao lado de cada monolito. FONTE: VENZON (2014)
Sl ; ‘ r——

FIGURA 39. Coleta de amostra para determinacdo da capacidade de campo em cada
monolito. FONTE: VENZON (2014)

Determinou-se a capacidade de campo do solo e do monolito em
laboratério, realizando algumas rotinas com posterior utilizacdo do Extrator
de Richards. ApGs a retirada das amostras do extrator, levou-se as mesmas
em estufa a 105°C por 72 horas para determinagdo da umidade na
capacidade de campo, utilizando-se o método gravimétrico.
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3.5.2 Variaveis mecanicas do amostrador

ApoOs a certificacdo da eficacia verificada nos testes preliminares do
equipamento, foram realizados testes com diferentes solos, com o objetivo
de identificar a resisténcia mecanica, principalmente com relacdo ao
desgaste por abrasao e atrito da aresta de corte da ferramenta junto ao solo,
uma vez que o principio de funcionamento deste equipamento € de desbaste
do solo, sendo necessario materiais com boa capacidade de corte e que
sejam faceis de ser trabalhados mecanicamente. Esses materiais
selecionados devem atender a alguns requisitos: eficiéncia e longevidade do
equipamento, custos de fabricagdo e manutencgao, qualidade das amostras,
leveza e operacionalidade.

Para determinar se 0 equipamento atende esses requisitos
realizaram-se testes com a coleta de monolitos na presenca de raizes de
diversas vegetacdes e com a presenca de cascalhos de diametros variados,
tendo como objetivo de determinar as limitacbes no uso do equipamento em
operacbes de coleta de amostras sobre condicbes extremas, verificando
assim o desgaste das arestas de corte, as limitagcbes mecanicas e fluxo de
materiais sobre a rosca transportadora.

Para reduzir as limitacbes durante a coleta construiu-se o
eguipamento com opcéao de ajuste no angulo de inclinacéo para possibilitar o
nivelamento durante a coleta dos monolitos e para possibilitar a coleta de em
solos com declive, sendo determinado o angulo maximo de trabalho do
equipamento.

Por ser um equipamento hidraulico e com seu principio de
funcionamento baseado na usinagem cilindrica, € necessario a
determinacao das rotacOes ideias de trabalho da ferramenta de corte e do
sistema de translagao, levando em consideracao, a rotacao de trabalho no

motor do trator e nos motores hidraulicos acoplado ao equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados mecéanicos

4.1.1 Determinacdo da rotacdo Otima de trabalho do

equipamento

Por ser um equipamento acionado por for¢as hidraulicas, ou seja, a
transmissdo dos movimentos é realizada convertendo a forca hidraulica em
forca mecanica de rotacdo (torque) no eixo dos motores. Sendo a forca
hidraulica transmitida através de uma bomba de engrenagens existente no
trator agricola, e o volume de 6leo (vazdo) dependente diretamente da
rotacdo da mesma, assim, a vazao é diretamente proporcional a rotacdo de
trabalho, foi necessario determinar qual a rotacdo ideal de trabalho do
equipamento desenvolvido.

A rotagdo de trabalho utilizada como parametro, foi a do eixo de
acionamento da ferramenta de corte, devido esse mecanismo desenvolver a
maior rotacdo verificada nos conjuntos do equipamento. Para essa
determinacao, utilizou-se um tacémetro 6tico (sem contato) modelo MDT-
2238A da marca Minipa, realizado as medi¢Ges diretamente no eixo de saida
do motor hidraulico.

Iniciou-se as medicdes da rotacdo da ferramenta de corte com a rotacéo
de 700 RPM do motor diesel do trator, obtendo-se uma rotacdo de 140 RPM
no eixo da ferramenta de corte. Utilizou-se incrementos da rotacdo do motor
no trator de 100 em 100 RPM, realizando para cada rotacdo do trator a
medicdo da rotacdo resultante no eixo da ferramenta de corte, conforme

demonstrado na Figura 41.
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FIGURA 40. Gréfico da rotagéo do trator x rotacdo da ferramenta de corte. CV= Coeficiente
de variagdo. FONTE: VENZON (2014)

Para rotacdes entre 700 a 1300 RPM no motor do trator, houve
maiores variacdes na rotacdo da ferramenta de corte, indicando um
coeficiente de variacédo de 13,75%. Para rotacdes acima de 1300 RPM essa
variagao foi menor, com coeficiente de variacéo de 1,2%.

Segundo PIMENTEL-GOMES (2009) o coeficiente de variacdo para
rotacdes entre 700 a 1300 RPM é 13,75% classificado como médio e para
rotacBes acima de 1300 RPM o coeficiente de variacéo (1,2%) é classificado
como baixo.

Durante os testes em campo para coleta dos monolitos, observou-se
que o equipamento apresentou melhor desempenho quando atinge a
maxima rotacdo da ferramenta de corte, de 210 RPM, concluindo com isso
que a faixa ideal de trabalho € entre 1300 a 1500 RPM de rotacdo no motor
do trator.

BRAUNBECK (1986) desenvolveu um equipamento para coleta de
amostras indeformadas, constituido por uma rosca-sem-fim e um motor de
arranque automotivo com uma rotacdo de trabalho de 250 RPM, similar a
rotacao de utilizada na ferramenta de corte do equipamento desenvolvido de
210 RPM.
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4.1.2 Avaliagdao de coleta dos monolitos em diferentes

didmetros.

O equipamento desenvolvido possibilitou coletar monolitos com
didmetros variando de 0,15 m a 0,80 m no formato cilindrico. A Figura 42
ilustra monolitos de diferentes didametros no formato cilindrico e a Figura 43 o

diametro minimo e maximo, também para o mesmo formato.

FIGURA 41. Monolitos com diametros de 0,4 m (A) e 0,24 m (B).
FONTE: VENZON (2014)

FIGURA 42. Monolito de formato cilindrico com diametro de 0,15 m (A) e 0,80 m (B).
FONTE: VENZON (2014)

O equipamento também possibilitou a coleta de monolitos no
formato conico com diametros entre 0,17 m e 0,50 m e com conicidade
semelhante a dos vasos plasticos normalmente utilizados para o cultivo de
plantas e/ou a realizacdo de experimentos em casa de vegetacdo, 0s quais
possuem uma conicidade (angulo) de aproximadamente sete graus. Na
Figura 44 apresenta um monolito conico com o menor diametro possivel de
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se obter com o equipamentos (0,17 m), e na Figura 45 o maior diametro
(0,50 m).

FIGURA 43. Monolito cdnico com diametro superior de 0,17 m.
FONTE: VENZON (2014)

FIGURA 44. Monolito cénico com diametro superior de 0,50 m.
FONTE: VENZON (2014)
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4.1.3 Coeficiente de variacdo do diametro e profundidade dos

monolitos.

Durante a realizacdo da coleta dos 24 monolitos, manteve-se a
mesma regulagem, com o objetivo de verificar a consisténcia e repetibilidade
do equipamento. O diametro dos monolitos coletados variou entre 230 a 245
mm, considerando todas as repeticbes e tipos de solo coletados. Essa
variacdo de coleta proporcionou um coeficiente de variacdo de 1,30%. Para
a profundidade obteve-se uma variacdo de 0,228 a 0,270 m com coeficiente
de variagdo de 3,46%. Na Tabela 5, encontra-se os diametros para cada
monolito coletado em cada tipo de solo e na Tabela 6 as profundidades.

TABELA 5. Diametro dos monolitos coletados.

Solo Repeticao Classificacéo do Solo Diametro (m) CV (%)
I 0,235
Il 0,245

Solo | i Franco Arenoso 0.240 1,33
v 0,240
Vv 0,241
VI 0,240
I 0,240
Il 0,240

Solo Il . Franco Arenoso 0,240 0,90
v 0,239
Vv 0,240
VI 0,245
I 0,235
Il 0,240

Solo 11l i Franco Argilo Arenoso 0,230 1,62
v 0,238
Vv 0,235
VI 0,240
I 0,240
Il 0,240

Solo IV . Areia 0,240 0,41
v 0,238
Y 0,241
VI 0,240

CV= Coeficiente de variacéo
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TABELA 6. Profundidade dos monolitos coletados

Solo Repeticao Classificacao do Solo Profundidade (m) CV (%)

| 0,250
Il 0,240

Solo | il Franco Arenoso 0,245 3,12
v 0,240
\% 0,228
VI 0,245
| 0,240
Il 0,270

Solo Il . Franco Arenoso 0.250 3,87
v 0,250
\Y 0,252
VI 0,254
| 0,260
1 0,260

Solo lll . Franco Argilo Arenoso 0,240 3,75
v 0,245
Vv 0,245
VI 0,240
| 0,250
Il 0,250

Solo IV . Areia 0,245 1,60
v 0,240
\% 0,246
VI 0,243

CV= Coeficiente de variacéo

Pode-se observar também que n&o houve diferenca estatistica
significativa a 5% de probabilidade pelo método do intervalo de confianga
entre os diametros e a profundidade dos monolitos coletados independente
do tipo de solo, (Figura 46 e 47), comprovando com isso a eficiéncia do

equipamento no que se refere a uniformidade das amostras coletas.
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FIGURA 45. Diametro dos monolitos coletados nos diferentes tipos de solos. As barras
verticais representa o intervalo de confianga da média e a sobreposi¢cdo dos intervalos
indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 46. Profundidade dos monolitos coletados nos diferentes tipos de solos. As barras
verticais representa o intervalo de confianga da média e a sobreposicdo dos intervalos
indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)

Em relacdo a profundidade de coleta, ou seja, a altura final do
monolito, o equipamento proposto foi desenvolvido para coletar monolitos
com no maximo 0,27 m de altura. Esse parametro depende da declividade
do terreno, da presenca de raizes e do operador do equipamento.

Para ambas as variacdes do diametro e profundidade dos monolitos
o coeficiente de variacdo e classificado como baixo (PIMENTEL-GOMES,
2009).
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Durante os testes, observou-se a necessidade de realizar uma
limpeza prévia do local de coleta. Essa limpeza foi necessaria para manter
uma melhor uniformidade nas profundidades de coleta. Na Figura 48,
apresenta-se um exemplo da limpeza superficial que o operador deve

realizar antes de iniciar a coleta do monolito.

FIGURA 47.Limpeza prévia do local de coleta.
FONTE: VENZON (2014)

Outro fator importante a ser considerado é a uniformidade no
diametro dos monolitos, o qual realiza as coletas mantendo uma 6tima

circunferéncia (Figura 59).

FIGURA 48. Uniformidade do diametro dos monolitos para o solo V.
FONTE: VENZON (2014)
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4.1.4 Coleta de monolitos em solos com presenca de raizes

Durante a realizacdo dos testes, coletou-se monolitos em solos com
presenca de raizes, em que o equipamento desenvolvido atendeu de forma
satisfatoria. As Figuras 50 e 51 ilustram monolitos coletados com presenca
de raizes de vegetacbes nativas do cerrado, e que ndo limitou o
funcionamento do equipamento.

N S £V
¥"\T_\\ :

FIGURA 49. Presenca de raiz de culturas e de vegetac¢des nativas do cerrado e de pequeno

porte. FONTE: VENZON (2014)
- ’ 7 2T gy -

FIGURA 50. Presenca aceitavel de raiz de Braquiaria Decumbens.
FONTE: VENZON (2014)

Observou-se que as raizes das culturas existentes no solo, de
pequenas vegetagbes com didmetro de até 0,005 m n&o foram fatores
limitantes para a coleta dos monolitos, mas que na presenca de raizes com
diametro superior a 0,005 m, como as de arvores por exemplo, dificultam a

coleta dos mesmos (Figura 52).
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FIGURA 51. Exemplo da presenca de raizes com diametro superior a 0,005m limitando o
funcionamento do equipamento. FONTE: VENZON (2014)
4.1.5 Coleta de monolitos em solos com presenca de

cascalho

Os testes foram realizados nos quatro solos com diferentes
caracteristicas, sendo no solo Ill, Franco Argilo Arenoso, verificou-se uma
grande quantidade de cascalho, matéria organica e vegetacéo (Figuras 53 e
54).

FIGURA 52. Solo Ill, presenca de cascalho e matéria organica.
FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 53. Solo lll, vegetacao existente no local da coleta.
FONTE: VENZON (2014)

No momento da coleta a umidade do solo IIl era de 13,05%, onde
coletou-se monolitos, em seis repeticbes. A Figura 55 trds um exemplo

representativo das coletas realizadas nessas condi¢des

FIGURA 54. Monolito trabalhado com presenca de cascalho.
FONTE: VENZON (2014)

4.1.6 Coleta em diferentes umidades do solo

Visando determinar os limites de umidade operacionais do
equipamento, realizou-se testes com diferentes umidades apenas para o
solo I, Franco Arenoso, onde os monolitos foram coletados todos na mesma

area, porém com umidades diferentes, variando entre 13,44% a 20,76%.
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Observou-se que umidade do solo interfere no funcionamento do
equipamento, indicando que quanto menor a umidade do solo melhor é o
desempenho do conjunto em relacdo ao fluxo de solo transportado pelo
transportador helicoidal acoplado a ferramenta de corte.

Para esse em estudo (Solo I), coletou-se monolitos a 13,44%, 18,23
% e 20,76% de umidade no solo, sendo possivel determinar que a
realizacdo de coletas com umidade superior a 18,23%, Ilimita o
funcionamento do equipamento devido ao entupimento na rosca
transportadora, afetando assim a qualidade do monolito conforme Figuras
56, 57 e 58. Para as demais classes de solos & necessario determinar a
umidade do solo minima e maxima que possibilita 0 melhor desempenho do

equipamento.

FIGURA 55. Entupimento da rosca transportadora durante a coleta de monolito no Solo |,
franco arenoso, com umidade 20,76%. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 56. Redugéo do volume de solo transportado durante a coleta de monolito no Solo
I, franco arenoso, com umidade 20,76%. FONTE: VENZON (2014)

R

FIGURA 57. Aparéncia visual do monolito e acumulo de solo na frente da ferramenta de
corte durante de monolito no Solo |, franco arenoso, com umidade 20,76%. FONTE:
VENZON (2014)

Para umidades do solo inferiores a 18,23% o0 equipamento
apresentou desempenho e a qualidade dos monolitos (aparéncia visual)
satisfatorio, aumentando a qualidade da amostragem do monolito com a
redugéo da umidade do solo no momento da coleta. Na Figura 59, temos um
exemplo da qualidade dos monolitos coletados com a umidade de 13,44% e
na Figura 60 o fluxo de solo na calha de saida do transportador helicoidal,

fluindo satisfatoriamente.

FIGURA 58. Aparéncia visual do monolito durante a coleta no Solo I, franco arenoso, com
umidade de 13,44%. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 59. VoIUme de solo tranébortado durante a coleta de monolito no Solo |, franco
arenoso, com umidade de 13,44%. FONTE: VENZON (2014)

Conclui-se que a umidade do solo no momento da coleta € um fator
determinante para a qualidade dos monolitos e para o correto funcionamento
do equipamento, sendo necessario a determinacdo da umidade ideal e a
umidade limite para todos os solo em que o equipamento for ser utilizado.

MATHUES (1995) em trabalho de analise de amostrador de solo
ressalta a dificuldade em obter amostras indeformadas em solos argilosos,
tendo grandes limitacdes para trabalhos com umidade superior a 20% e
como consequéncia o aparecimento de fissuras e embuchamentos.

Trabalho realizado por TEIXEIRA (1998), destaca que em solos com
umidade acima de 23%, possuem uma tendéncia a formacao de aglutinados
de solo, aderindo as laminas de corte, formando uma massa compacta
desbalanceando as laminas de corte do amostrador e comprometendo a

qualidade das amostras.

4.1.7 Coeficiente de variacdo do tempo para coleta de cada
monolito

Durante a coleta dos seis monolitos para cada um dos quatro solos
testados, perfazendo um total de 24 monolitos, cronometrou-se o tempo para
coleta de cada monolito desde o inicio da operacgao até o final do processo,
incluindo o tempo de retirada dos mesmos do solo (Tabela 7).
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TABELA 7. Tempo de coleta dos monolitos com 0,24 m de didmetro para cada solo
e suas respectivas repeticoes.

Solo Repeticao Classificacao do Solo Tempo (min) CV (%)
I 7,0
Il 8,0
Solo | . Franco Arenoso 70 10,65
v 8,0
Y 7,0
VI 9,0
| 7,0
Il 6,0
Solo Il . 6.0 12,25
v Franco Arenoso 7.0
V 8,0
VI 6,0
I 9,0
Il 10,0
Solo 1l i Franco Argilo Arenoso 10,0 8,75
v 8,0
Vv 10,0
VI 9,0
I 6,0
Il 50
Solo IV . Areia 7.0 12,90
v 6,0
Vv 50
VI 6,0

CV= Coeficiente de variacao
Assim, o tempo médio para coleta de um monolito com diametro até
300 mm é de 7,5 minutos, oscilando entre 5 e 10 minutos. Cronometrou-se
também os tempos para coleta dos monolitos de 800 mm de diametro, tendo
com tempo médio 15 min apenas para o processo de desbaste mecéanico do
solo, devendo ser considerado o tempo para remocéo do monolito.
Segundo PIMENTEL-GOMES (2009) o coeficiente de variacdo para
o tempo de coleta do solo Il é considerado baixo e para os demais solos é

classificado como médio, em comparacdes individuais para cada solo. Ja o
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coeficiente de variagdo para o tempo de coleta médio para todos os solos é
classificado como alto.

Pode-se observar que houve diferenca estatistica significativa a 5%
de probabilidade pelo método do intervalo de confianca da média para o
tempo de coleta dos monolitos com 0,24 m de diametro e os diferentes
solos, conforme demonstrado na Figura 61, sendo essa diferenca gerada
pelo tempo de coleta no solo Ill. Esse solo possui grande presenca de
cascalho, sendo necessério a operacao do equipamento de forma mais lenta

evitando danos mecéanicos a equipamento e ao monalito.
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Identificagio dos solos.

FIGURA 60. Tempo de coleta dos monolitos coletados nos diferentes tipos de solos. As
barras verticais representa o intervalo de confianga da média e a sobreposicao dos
intervalos indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)

4.1.8 Coleta de monolitos de solos em regiées com topografia

irregular

Realizou-se testes em laboratério visando determinar o angulo de
trabalho para o equipamento. Conforme verifica-se na Figura 62 o
equipamento desenvolvido permite coletar monolitos em &reas com

declividade maxima de até 17°.
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FIGURA 61. Angulo maximo de trabalho do equipamento.
FONTE: VENZON (2014)

Isso significa que a coleta dos monolitos pode ser realizada
verticalmente ao perfil do solo, conforme Figura 63 (monolito ilustrativo “A”),
ou ajustar o equipamento com qualquer angulo variando de 0 a 17°
possibilitando a coleta de monolitos perpendicular ao perfil do solo conforme

Figura 63 (monolito ilustrativo “B”), desde que a inclinacdo do solo nédo
ultrapasse 17°.

FIGURA 62. Desenho ilustrativo da coleta de monolitos em solos em funcdo da declividade.
FONTE: VENZON (2014)
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4.1.9 Desgaste das arestas da ferramenta de corte (broca)

O equipamento desenvolvido tem seu principio de funcionamento
baseado na usinagem de metais, onde as ferramentas de corte possuem
grandes resisténcias mecanicas e alta durabilidade. Para a construcdo da
ferramenta de corte do amostrador, utilizou-se aco de alto limite de
elasticidade, grande resisténcia mecanica e alto limite a fadiga, o qual foi

soldado e posteriormente modelado suas arestas de corte com a utilizacéo

FIGURA 63. Vista frontal das arestas da ferramenta de corte (nova).
FONTE: VENZON (2014)

Apo6s a confeccdo da ferramenta de corte, iniciou-se os testes, ou
seja, realizou-se a coleta de monolitos sem a realizacdo de reparos ou
afiagbes nas arestas de corte da ferramenta, visando verificar a durabilidade
das mesmas e a qualidade dos monolitos coletados.

Durante todo o processo de testes do equipamento, usinou-se
aproximadamente 100 monolitos nos quatro diferentes tipos de solo, e nas
mais diversas situacdes, tais como: presenca de areia, argila, cascalho,
raizes, com diferentes niveis de umidade no solo, entre outros. Na Figura 65
demostra uma vista das arestas da ferramenta de corte apés a realizacdo de
todos os testes.
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FIGURA 64. Vista frontal das arestas da ferramenta ap6s a coleta de 100 monolitos.
FONTE: VENZON (2014)

Os resultados obtidos comprovam que o material escolhido para a
fabricacdo das arestas de corte atendeu as condi¢cdes propostas no
desenvolvimento do equipamento, sendo eficiente em termos de
durabilidade, resisténcia mecéanica e acabamento dos monolitos coletados,
uma vez que as arestas sofreram apenas um leve arredondamento no seu
fio de corte (Figura 66).

FIGURA 65. Desenho ilustrativo do desgaste na secc¢éo transversal das arestas da
ferramenta ap6s a coleta de 100 monolitos. FONTE: VENZON (2014).
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Desenvolveu-se uma ferramenta de corte para que ocorrendo esse
arredondamento das arestas, ou qualquer outro desgaste, a mesma possa
ser facilmente removida para realizacdo de afiacbes e dos ajustes
necesséarios. Na Figura 67, apresenta-se a ferramenta de corte sendo
removida para realizacdo dos procedimentos de afiagdes e ajustes.

FIGURA 66. Retirada da ferramenta de corte. FONTE: VENZON (2014).

7

O arredondamento (pequeno desgaste) das arestas € considerado
normal, uma vez que com a reducao da area para producédo do fio de corte
e, 0 elevado atrito gerado entre particulas do solo com o movimento rotativo
da ferramenta, proporciona um desgaste natural. Para realizar a afiacdo das
arestas, retira-se a ferramenta do equipamento e procede-se uma nova
afiagdo com o uso de esmeriliadeira manual. Para cada ajuste realizado nas
arestas de corte da ferramenta, perde-se aproximadamente 1 mm de

material, conforme Figura 68.



pro ,

ferramenta de 15 mm e que a cada 100 monolitos em média sera necessario
mocdo de 1 mm para ajuste nas arestas de corte, a ferramenta

desenvolvida possibilitara a coleta de aproximadamente de 1000 (mil)

monolitos, comprovando sua eficiéncia e durabilidade, sendo considerado

adequado o material utilizado para confec¢cdo das mesmas
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4.2 Resultados do solo

4.2.1 Avaliacao da coleta de monolitos em diferentes solos.

As classes texturais de solos os quais foram realizados as avaliacoes

Solo I: Textura Franco Arenoso, com 64,54% de areia, 23,40% de
silte e 12,06% argila, umidade gravimétrica na capacidade de campo de
28,86%, umidade no momenta da coleta de 13,44% e densidade de 1,33 g

cm™, obtendo monolitos conforme Figura 69.

v o 3

FIGURA 68. Solo | - Coleta do monolito em solo classificado como Franco Arenoso.
FONTE: VENZON (2014)

Solo Il: Textura Franco Arenoso, com 69,16% de areia, 23,31% de
silte e 7,53% argila, umidade gravimétrica na capacidade de campo de
29,52%, umidade do solo no momento da coleta de 17,06% e densidade de

1,34 g cm™, obtendo monolitos conforme Figura 70.
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FIGURA 69. Solo Il - Coleta do monolito em solo classificado como Franco Arenoso.
FONTE: VENZON (2014)

Solo llI: Textura Franco Argilo Arenoso, com 56,16% de areia,
19,49% de silte e 24,35% argila, umidade gravimétrica na capacidade de
campo de 21,72%, umidade do solo no momento da coleta de 13,05% e

densidade de 1,57 g cm™, obtendo monolitos conforme Figura 71.
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FIGURA 70. Solo Il - Coleta do monolito em solo classificado como Franco Argilo Arenoso
com presenca de cascalho. FONTE: VENZON (2014)

Solo IV: Textura Areia, com 88,92% de areia, 6,61% de silte e 4,47%
argila, umidade gravimétrica na capacidade de campo de 24,64%, umidade
do solo no momento da coleta de 7,67% e densidade de 1,40 g cm?,
obtendo monolitos conforme Figura 72.
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FIGURA 71. Solo IV. Coleta do monolito em solo classificado como Areia.
FONTE: VENZON (2014)
4.2.2 Coeficiente de variacdo da umidade na capacidade de

campo.

A umidade na capacidade de campo é definida pela estrutura fisica do
solo. Sendo assim, um dos objetivos do trabalho era desenvolver um
equipamento para coleta de monolitos indeformados, ou seja, com 0 minimo
de alteracao na sua estrutura fisica.

Para comprovar que os monolitos coletados nao sofreram alteragbes
em suas estruturas, determinou-se a umidade gravimétrica na capacidade
de campo no solo natural e em cada monolito (Tabela 8). Os valores

representam a média de seis pontos para cada solo.

TABELA 8. Resultado referente a umidade na capacidade de campo

Identificac&o Classe Textural Umidade CC (%) Umidade CC CV (%)
Solo Natural (%) Monolito
SOLO | Franco Arenoso 28,86 28,56 0,74
SOLO |l Franco Arenoso 29,52 28,97 1,33
SOLO 1l Franco Argilo Arenoso 21,01 19,42 5,56
SOLO IV Areia 24,64 25,19 1,56

CV= Coeficiente de variacao

Para o solo I, classificado como Franco Arenoso, a umidade na
capacidade de campo do solo natural foi de 28,86% e para o monolito
28,56%, tendo um coeficiente de variacdo de 0,74%. Esse resultado indica

gue o monolito obtido pelo processo de “usinagem” do solo, sobre agéo
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mecanica da ferramenta de corte, sofreu poucas alteragcbes em sua
estrutura, sendo assim considerado como monolito indeformado.

Para os solos Il e IV os coeficientes de variacdo foram 1,33% e
1,56% respectivamente, comprovando com isso a eficitncia do
equipamento. Pequenas alteracdes nos valores podem ser gerados por: a)
erros operacionais durante a coleta das amostras principalmente por se
tratar de um processo manual onde o anel volumétrico é cravado ao solo por
impacto, b) manuseio do monolito, sendo coletado e transportado até o
laboratorio.

Para o solo Ill, obteve-se o maior coeficiente de variagéo, 5,56%,
sendo explicado provavelmente por se tratar de um solo com presenca
elevada de cascalho, o que dificulta principalmente a coleta do solo com
anéis metalicos, onde o processo de cisalhamento do solo comprime ou
altera sua estrutura devido ao deslocamento dos cascalhos pelas paredes
do anel. Outra fonte de erro que pode explicar essa variacdo, seria a
manutencdo volumétrica da amostra no momento da realizagao “toalet”,
onde a presenca de cascalhos dificulta garantir um volume exato do anel
(50cm3).

O coeficiente de variacdo para a capacidade de campo para 0s
quatro solos avaliados € inferior a 10% sendo classificado como baixo
(PIMENTEL-GOMES 20009).

Observa-se que nao houve diferenca estatistica significativa a 5% de
probabilidade pelo método do intervalo de confianca da média entre a
umidade na CC no solo natural e do monolito para os solos I, Il e IV,
conforme demonstrado nas Figuras 73, 74 e 76. A Unica diferenga estatistica
significativa para foi para o Solo Il conforme demonstrado na Figura 75,
confirmando que a presenca de cascalho e a dificuldade de manter um
volume uniforme dificultam s&o os fatores que aumentaram a diferenca entre

a capacidade de campo do solo natural e o monalito.
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FIGURA 72. Comparativo entre a umidade na CC no solo natural e monolito para o Solo I.
As barras verticais representa o intervalo de confianca da média e a sobreposi¢cdo dos
intervalos indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 73. Comparativo entre a umidade na CC no solo natural e monolito para o Solo II.
As barras verticais representa o intervalo de confianca da média e a sobreposicao dos
intervalos indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 74. Comparativo entre a umidade na CC no solo natural e monolito para o Solo .
As barras verticais representa o intervalo de confianga da média e a sobreposi¢cdo dos
intervalos indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)
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FIGURA 75. Comparativo entre a umidade na CC no solo natural e monolito para o Solo IV.
As barras verticais representa o intervalo de confianga da média e a sobreposicdo dos
intervalos indica a igualdade estatistica a 5% de probabilidade. FONTE: VENZON (2014)
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O protétipo devera ser dimensionado levando em consideragao todas
as forcas envolvidas no processo, sejam elas mecanicas ou hidraulicas.
ApOs esse dimensionamento recomenda-se a constru¢do de um
equipamento com dimensdes e adequacdes obtidas pelo dimensionamento.

Durante a construcdo de um novo equipamento deve-se levar em
consideracdo a seguranca do operador, devendo ser projetado e instalado
sistemas de seguranca que protejam o operador contra falhas mecéanicas ou
hidraulicas, evitando assim possiveis acidentes no caso de falhas.

Desenvolver um equipamento para a coleta de monolitos com maiores
profundidades, possibilitando e facilitando o trabalho com colunas de solos.

Durante o dimensionamento deve-se verificar a possibilidade e a
viabilidade de utilizar unidade hidraulica autbnoma, instalando bomba
hidraulica e reservatorio especifica para o equipamento, possibilitando a
utilizacdo em todos os modelos de tratores agricolas.

Aperfeicoar a utilizacdo de poliuretano injetado na confeccdo de
recipientes (vasos) para condi¢cao de experimentos em casas de vegetacao.

Projetar uma ferramenta para retirada de monolitos com diametro e
profundidades superiores a 0,5 m, facilitando o uso em lisimetros por
exemplo.

Testar a umidade ideal de coleta para todas as classes de solo.
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6 CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido é capaz de coletar amostras de solos
indeformadas com o minimo de alteracdo na sua estrutura, e possibilita
coleta de amostras indeformadas de diametros entre 0,15 a 0,80 m para o
formato cilindrico e 0,17 a 0,50 m para o formato cénico.

Os solos avaliados permitram o adequado funcionamento do
equipamento desenvolvido, possibilitando a coleta de monolitos mesmo em
presenca de raizes, cascalhos e em texturas variadas.

Para cada tipo de solo é necessario determinar a umidade minima e
méaxima de trabalho, tendo como limitante a umidade acima de 18,23% para
0 solo Franco Arenoso (solo I).

A dureza do material da ferramenta de corte utilizado é adequada,
apresenta pequeno desgaste e boa durabilidade. O desgaste nao afeta até
certo limite a qualidade dos monolitos, promovendo pouca interferéncia na

estrutura do solo.
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