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RESUMO GERAL 

 

A compactação é o principal processo de degradação física do solo. O processo é definido como 

uma redução no volume do solo parcialmente saturado induzida por causas antropogênicas que 

reduzem o espaço dos poros pela expulsão do ar. Nos últimos anos, novas técnicas e métodos, 

tanto de laboratório quanto de campo, têm contribuído para um novo enfoque da avaliação da 

estrutura dos solos agrícolas. A avaliação ocorre com base na pressão de pré-consolidação (σp), 

que é determinada a partir da curva de compressão obtida pelo ensaio de compressão uniaxial. 

O presente trabalho teve como objetivos determinar qual é o tempo adequado de aplicação das 

pressões durante o ensaio de compressão uniaxial, visando aperfeiçoar o tempo de duração 

destes (artigo 1) e verificar se a aplicação de pressões prévias iguais e maiores que σp induzem 

mudanças na resistência mecânica do solo (artigo 2). Foram coletadas amostras com estrutura 

preservada em três solos, um Cambissolo Háplico Tb Distroférrico Típico (CXbd), um 

Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Típico (LVAd) e um Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico Típico (PVAd), nos horizontes A e B. As amostras foram equilibradas nos 

potencias matriciais de -10, -33, -100 e -1500 kPa. No primeiro artigo, as amostras foram 

empregadas no ensaio de compressão uniaxial com aplicações de pressões durante uma hora 

em cada etapa do ensaio. No segundo artigo as amostras receberam pressões prévias de 65%, 

90% e 125% da σp predita antes dos ensaios de compressão uniaxial. A curva de deformação 

em função do tempo ajustou-se adequadamente a modelos potência, indicando que existe 

arbitrariedade na definição da deformação máxima já que o modelo é assintótico. A aplicação 

de pressões por tempos superiores a quatro minutos não parece razoável para determinação da 

σp em solos parcialmente saturados. A aplicação de pressões prévias a 65 % da σp não resultou 

em aumento da resistência mecânica do solo e a aplicação de pressões prévias equivalentes a 

125% da σp provocou aumento da resistência mecânica do solo para os potencias matriciais de 

-33, -100 e -1500 kPa. 
 

 

Palavras-chave: Compactação do solo. Ensaio de compressão uniaxial. Curva de compressão 

do solo. 

 



    

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Compaction is the main process of physical degradation of the soil. The process is defined as a 

reduction in the volume of partially saturated soil induced by anthropogenic causes that reduce 

the pore space by expelling air. In recent years, new techniques and methods, both in the 

laboratory and in the field, have contributed to a new focus on the evaluation of the structure of 

agricultural soils. The evaluation takes place based on the pre-consolidation pressure (σp), 

which is determined from the compression curve obtained by the uniaxial compression test. The 

present work had as objectives to determine which is the adequate time of application of the 

pressures during the test of uniaxial compression, aiming to improve the duration of these 

(article 1) and to verify if the application of previous pressures equal and greater than σp induce 

changes in mechanical resistance of the soil (article 2). Samples with preserved structure were 

collected in three soils, a Typical Dystrophic Tb Cambisol (CXbd), a Typical Dystrophic Red 

Yellow Latosol (LVAd) and a Typical Dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd), in horizons A 

and B. The samples were balanced in the matrix potentials of -10, -33, -100 and -1500 kPa. In 

the first article, the samples were used in the uniaxial compression test with pressure 

applications for one hour at each stage of the test. In the second article, the samples received 

previous pressures of 65%, 90% and 125% of the predicted σp before the uniaxial compression 

tests. The curve of deformation as a function of time adjusted appropriately to power models, 

indicating that there is arbitrariness in the definition of maximum deformation since the model 

is asymptotic. The application of pressures for more than four minutes does not seem reasonable 

to determine σp in partially saturated soils. The application of previous pressures at 65 % of the 

σp did not result in an increase in the mechanical resistance of the soil and the application of 

previous pressures equivalent to 125% of the σp caused an increase in the mechanical resistance 

of the soil for matrix potentials of -33, -100 and -1500 kPa. 
 

 

Keywords: Soil compaction. Uniaxial compression test. Soil compression curve. 
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1 INTRODUÇÃO 

 No Brasil, as áreas agrícolas apresentam características de solo, relevo e clima muito 

variado, têm favorecido que a mecanização agrícola seja praticada de forma exaustiva, muitas 

vezes inadequada, não respeitando a capacidade de suporte de carga do solo (CSCS). E muito 

menos a umidade ideal de tráfego. 

A compactação é o principal processo pela degradação física do solo. O processo é 

definido como uma redução no volume do solo parcialmente saturado induzido por causas 

antropogênicas que reduzem o espaço dos poros pela expulsão do ar (HILLEL, 1982). Assim, 

a pressão aplicada sobre o solo resulta em energia de modificação na massa do solo, 

promovendo ruptura das pontes de contato das partículas, as quais podem não suportar o 

estresse causado e sofrer deslizamento e reacomodação (LAMBE; WHITMAN, 1969). Quando 

isso ocorre em condição de solo não saturado, sua densidade do solo aumenta e o espaço poroso 

diminui, afetando os fluxos de ar e de água no solo (GUPTA et al., 1989; HORN; LEBERT, 

1994; PERTILE, 2015; REICHERT et al., 2010). Além da quantidade e intensidade da pressão 

externa aplicada, outros fatores são determinantes para esta variação, como a densidade do solo 

inicial, a distribuição de partículas por tamanho, o teor de matéria orgânica, a quantidade e tipo 

de raízes, a composição mineralógica, a distribuição e continuidade de poros e o potencial 

matricial e umidade. Para Goulart (2012), a densidade do solo, o teor de argila e o conteúdo de 

água são as propriedades que tem influência de forma direta no comportamento compressivo 

do solo. 

Nos últimos anos, novas técnicas e métodos, tanto de laboratório quanto de campo, têm 

contribuído para um novo enfoque da avaliação da estrutura dos solos agrícolas. Ambos 

métodos são usados em solos parcialmente saturados, nos quais pressões são aplicadas 

uniformemente sobre uma amostra indeformada de solo por um determinado período de tempo 

e são feitas leituras das deformações por meio dos deslocamentos verticais do topo da amostra 

(REICHERT et al., 2010). A avaliação ocorre com base na pressão de pré-consolidação (σp), a 

qual é definida como a máxima pressão que o solo foi submetido no passado. Quando se aplicam 

pressões inferiores à σp, o solo sofre deformações elásticas e reversíveis, que não resultam em 

compactação adicional do solo. Por outro lado, quando o solo sofre pressões superiores à σp, 

ocorrem deformações plásticas e irreversíveis, resultando em compactação adicional do solo 

(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). Quando associada a σp, com o conteúdo de água no momento 

da aplicação da pressão, tem-se a estimativa da CSCS para um determinado conteúdo de água 

no solo. 
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A σp do solo é determinada a partir da curva de compressão obtida pelo ensaio de 

compressão uniaxial. A curva de compressão é uma relação entre o índice de vazios, ou 

densidade do solo com o logaritmo da pressão aplicada.  

De acordo com Dias Junior e Pierce (1996) e Kondo e Dias Junior (1999), em solos que 

já foram submetidos a tensões, a curva é dividida em dois segmentos, sendo o primeiro chamado 

de compressão secundária e também denominado de recompressão, na qual ocorrem as 

deformações elásticas e, o segundo é chamado de curva de compressão virgem, em que ocorrem 

as deformações plásticas. Assim, quanto maior for a deformação da amostra no ensaio de 

compressão uniaxial, mais suscetível à compactação será o solo e menor será a sua CSCS 

(SUZUKI et al., 2008). 

Além da σp, a curva de compressão do solo fornece outros parâmetros importantes para 

avaliação estrutural do solo, como o índice de compressibilidade (IC), que indica a 

suscetibilidade do solo à compactação; e o índice de recompressibilidade (IR), que mede a 

resiliência mecânica do solo (KELLER et al., 2011; KUAN et al., 2007). Esses parâmetros são 

obtidos de equações matemáticas a exemplo dos modelos de Casagrande (HOLTZ; KOLVACS, 

1981) e de Dias Junior e Pierce (1995).  

O estudo das curvas de compressão do solo é importante do ponto de vista prático, por 

auxiliar a tomada de decisões do manejo do solo a ser adotado, a fim de reduzir os impactos 

causados pelo processo de compactação do solo (ASSIS; LANÇAS, 2005). Assim, nas 

atividades agroflorestais, a aplicação no solo de pressões maiores do que a pressão de pré-

consolidação deve ser evitada para que deformações não recuperáveis ocorram, mantendo, 

portanto, a condição de sustentabilidade da estrutura do solo (GUPTA et al., 1989; LEBERT; 

HORN, 1991). A pressão de pré-consolidação vem sendo utilizada por diversos pesquisadores 

como indicadora da capacidade de suporte de carga do solo e da qualidade estrutural (DIAS 

JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995; DIAS JUNIOR et al., 2005; LIMA, 2004; 

OLIVEIRA, 2002; PENG et al., 2004; SILVA et al., 2006, 2000). 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Compressibilidade 

 A compreensibilidade é a propriedade que certos corpos apresentam pela mudança de 

forma ou volume quando lhes são aplicadas forças externas.  

 Esta compressão é atingida de várias maneiras, inclusive por meio do rearranjo das 

partículas sólidas do solo e da compressão ou expulsão da água ou do ar dos poros. 
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 Define-se a compressibilidade do solo, como sendo a resistência do solo em diminuir 

seu volume quando submetido à pressão, é menos pronunciada em solos arenosos e menos 

agregados (HORN; LEBERT, 1994). Assim há alguns fatores dependentes da resistência do 

solo que são a distribuição do tamanho de partículas, o tipo de argilomineral, o conteúdo e tipo 

de substâncias orgânicas, a distribuição de raízes, a densidade do solo, a distribuição do 

tamanho de poros, a continuidade dos poros no solo e nos agregados simples e o conteúdo e, 

ou, potencial de água no solo.  

 O solo se torna mais compressível quanto maior for o conteúdo de argila e menor for o 

conteúdo de substâncias orgânicas, para uma mesma densidade do solo e para um mesmo 

potencial de água. Onde há um mesmo conteúdo de argila, o solo é mais compressível quanto 

menor a densidade e maior o potencial de água. Solos arenosos apresentam maior atrito entre 

as partículas, o que dificulta a movimentação das partículas sólidas para posições de maior 

proximidade, causando maior deformação (BRAIDA, 2004; LIMA et al., 2004). 

2.1.1 Pressão de Pré-consolidação 

Dentre as limitações para que o desenvolvimento sustentável seja alcançado na 

agricultura, uma está relacionada com a compactação do solo, que ocorre na maioria das vezes 

devido ao manejo inadequado. Diferentes manejos têm alterado as propriedades físicas do solo 

(AJAYI et al., 2009; DIAS JUNIOR et al., 2007), causando compactação e restringindo a 

penetração do sistema radicular devido a pressão de turgor ser insuficiente para vencer a 

resistência mecânica do solo (GYSI, 2001). 

Diversos atributos como densidade do solo, porosidade, capacidade de infiltração e 

resistência à penetração têm sido utilizados para identificar a compactação dos solos. Porém 

somente esses atributos físicos não permitem medir e avaliar o processo de compressão do solo, 

o que é feito por meio da compressibilidade (LIMA et al., 2004). 

Os primeiros cálculos de pressão de pré-consolidação, baseados em um procedimento 

de estimativa gráfica, foram descritos por Casagrande (1936). Este autor definiu a pressão de 

pré-consolidação como a máxima pressão efetiva vertical já aplicada ao solo e a correlacionou 

com a mudança na inclinação de uma curva de taxa de vazios versus o logaritmo da pressão 

efetiva vertical obtida de um teste de consolidação unidimensional (LEROUEILL; SAMSON; 

BOZOZUK, 1983). Essa aproximação representa um modelo elástico-plástico (KELLER et al., 

2011), com a pressão de pré-consolidação representando o ponto de transição entre a curva de 

compressão secundária (deformação elástica) e a curva de compressão virgem (deformação 
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plástica). A compressão secundária é geralmente aceita para refletir o histórico de manejo do 

solo. 

A compactação adicional ao solo pode ser ou não causada pelo aumento da densidade e 

com a redução do volume do solo. Assim aplicando menores pressões podem-se ter efeitos 

benéficos, mesmo que no passado o solo passou por uma pressão de aplicação maior. Assim se 

torna importante conhecer os níveis de pressão que o solo sofreu no passado e, ou, a umidade 

do solo no momento das operações agrícolas, evitando, dessa forma, compactação adicional 

(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996). 

Solos formados por partículas de diferentes tamanhos normalmente são mais facilmente 

compactados, pois as partículas menores podem ser encaixadas nos espaços formados entre as 

partículas maiores (TORRES et al., 1993). Em várias literaturas tem sido apresentado relação 

significativa entre a resistência à penetração e a pressão de pré-consolidação (CANARACHE 

et al., 2000; DIAS JUNIOR et al., 2004; LIMA et al., 2006; MOSADDEGHI et al., 2003). 

Assim o aumento da compactação do solo, representado pela sua resistência à penetração, 

aumenta a pressão de pré-consolidação. A relação significativa da pressão de pré-consolidação 

e umidade, densidade e resistência do solo à penetração são importantes, pois, a partir dessas 

propriedades de maior simplicidade de determinação, pode-se estimar a pressão de pré-

consolidação. 

A pressão de pré-consolidação equivale à capacidade de suporte de carga de solos não 

saturados, onde o entendimento se torna importante para a análise do comportamento da curva 

de compressão em diferentes sistemas de manejo, permitindo assim avaliar a susceptibilidade 

do solo à deformação e, consequentemente, à compactação (KONDO; DIAS JUNIOR, 1999). 

2.1.2 Ensaio de Compressão Uniaxial e Curva de Compressão  

A compressibilidade do solo pode ser determinada por meio do ensaio de compressão 

uniaxial, que consiste basicamente em aplicar sucessiva e continuamente pressões crescentes e 

pré-estabelecidas (por exemplo, 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa) a uma amostra de solo 

na condição parcialmente saturada (DIAS JUNIOR; MARTINS, 2017). 

De acordo com Gill e Vanden Berg (1968), a compactação dos solos agrícolas pode ser 

assimilada a um fenômeno de compressão, em que dois processos são engajados em função da 

intensidade de carga aplicada: uma deformação elástica do material que desaparece, caso ocorra 

a supressão da carga; e, uma deformação plástica durável mesmo após a supressão da carga 

aplicada. No ensaio de compressão uniaxial estes dois tipos de deformação são representados 

por duas partes da curva de pressão–deformação: a primeira parte é chamada curva de 



14 
 

 

compressão secundária, e a segunda parte é chamada curva de compressão virgem, e representa 

a deformação plástica (LARSON et al., 1980).  

A curva de compressão do solo permite estimar parâmetros que auxiliam a análise do 

processo de compactação dos solos agrícolas.  Essa curva relaciona o índice de vazios (ou 

densidade do solo) com o logaritmo da pressão aplicada no solo e, a partir dela, obtém-se a 

pressão de pré-consolidação (σp), que é uma estimativa da capacidade de suporte de carga do 

solo (DIAS JUNIOR; PEIRCE, 1996); e, o índice de compreensibilidade (IC), que é um 

indicativo da suscetibilidade do solo à compactação (HOLTZ; KOVACS, 1981; LARSON et 

al., 1980). 

A curva de compressão do solo têm sido determinada, no entanto, com diferentes tempos 

de aplicação da pressão vertical compressiva, com carregamentos que duram quatro a quinze 

minutos (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995; DIAS JUNIOR, 2003; DIAS JUNIOR et al., 2005, 

2004; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999), cinco minutos (BRAIDA et al., 2008; LIMA et al., 

2004; SILVA et al., 2000), sete minutos (SILVA; CABEDA, 2006), trinta minutos 

(ARVIDSSON, 1998; VEIGA et al., 2007) e até duas horas (CANARACHEA et al., 2000). A 

maioria desses autores argumenta que referidos tempos de aplicação de cada pressão vertical 

nas amostras foram necessários para o solo atingir cerca de 98% da deformação máxima. 

A redução da porosidade do solo decorrente de pressões externas exercidas sobre ele 

por máquinas agrícolas têm sido simulada por meio do teste de compressão uniaxial, obtendo-

se a curva de compressão do solo, a qual representa graficamente a relação entre algum 

parâmetro ligado à estrutura do solo, como índice de vazios, porosidade ou densidade do solo, 

em função da pressão vertical aplicada (CAVALIERI et al., 2008; KRUMMELBEIN et al., 

2008). Pelo emprego da curva de compressão se determina a σp, que indica a capacidade de 

suporte de carga do solo, correspondendo à pressão máxima que o solo pode suportar sem sofrer 

compactação adicional (STONE; LARSON, 1980). 

A avaliação da compressibilidade do solo e da sua capacidade de suporte de carga, sob 

diferentes condições de umidade e diversos sistemas de manejo, é de grande importância não 

só para determinar as pressões máximas que o solo pode suportar nessas condições, mas 

também para minimizar os riscos à compactação em solos cultivados. 

2.2 Fatores que Influenciam na Compreensibilidade do Solo   

2.2.1 Potencial de Água no Solo 

 A água é uma das mais importantes substâncias da crosta terrestre, elemento vital para 

a existência de todos os seres vivos (REICHARDT, 1985a) sendo o solo o reservatório de água 
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em potencial para as plantas (VIEIRA, 2006). O solo é composto basicamente de duas partes: 

uma sólida, que seria a matriz do solo, e a parte não ocupada pelos sólidos, denominado de 

espaço poroso ou poros do solo. Os espaços porosos são ocupados por quantidades variáveis de 

uma solução aquosa denominada de água no solo e de uma solução gasosa denominada de ar 

no solo (LIBARDI, 2010). 

 Como qualquer corpo na natureza, a água pode ser caracterizada por um estado de 

energia de diferentes formas e quantidades, e para o estado de energia da água utiliza-se o termo 

potencial total da água, que é representado pela letra grega Ψ, e representa a somatória dos 

trabalhos realizados para levar a água de determinado estado ao estado padrão (REICHARDT, 

1985a). 

 O potencial total da água no solo é a somatória de quatro potenciais: pressão (ΨP), 

gravitacional (Ψg), osmótica (Ψos) e matricial (Ψm). Então, a equação pode ser descrita para a 

água do solo da seguinte forma (CAMPBELL, 1988; LIBARDI, 2010; REICHARDT, 1985b): 

Ψ= ΨP + Ψg + Ψos + Ψm 

 ΨP: ocorre toda vez que a pressão que atua sobre a água do solo é diferente da pressão 

P0 que atua sobre a água padrão. Tem importância quando o solo encontra-se saturado e sujeito 

à carga hidráulica de uma coluna de água. 

 Ψg:  potencial gravitacional, ocorre devido à presença do campo gravitacional terrestre, 

estando sempre presente. 

 Ψos: potencial osmótico, ocorre pelo fato da água no solo ser uma solução de sais e 

outros solutos e a água padrão ser pura. 

 Ψm: denominado de potencial matricial, tensão da água no solo, sucção ou pressão 

negativa é a somatória de todos os outros trabalhos que envolvem a interação entre a matriz 

sólida do solo e a água, como a força capilar e de adsorção. 

 A retenção de água na matriz do solo é conduzida por dois tipos de forças mátricas, que 

são as forças capilares (ocorre nos poros capilares do solo) e forças de adsorção (ocorre nas 

superfícies dos sólidos do solo). Devido a essas forças e a presença da matriz do solo originou-

se o termo potencial matricial de água no solo (LIBARDI, 2010; VIEIRA, 2006), que surge a 

partir da atração da água pela matriz do solo e da atração de moléculas de água por outras 

(CAMPBELL, 1988), este fenômeno é denominado de tensão superficial (LIBARDI, 2010). 

 A água no solo como toda matéria na natureza tem a tendência espontânea e universal 

de assumir um estado de energia mínima. A taxa de decréscimo de potencial ao longo de uma 

direção é uma medida de força responsável pelo movimento. Assim, o conhecimento do seu 

estado de energia em cada ponto dentro do sistema pode nos permitir o cálculo das forças que 
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atuam sobre a água e determinar quanto pode se afastar do estado de equilíbrio (REICHARDT, 

1985b). 

 O conteúdo de água também tem grande importância e, em solos não saturados, está 

associado à sua condição estrutural. A variação no conteúdo de água no solo tem reflexos 

diretos sobre a sua consistência, ou seja, sobre a manifestação das forças físicas de coesão e 

adesão, alterando sua resistência. 

 Embora o processo de compressibilidade do solo seja desencadeado no âmbito dos 

pontos de contato entre as partículas, seu reflexo se dá sobre o espaço poroso do solo, que pode 

ser totalmente ou parcialmente preenchido por água. No solo a água pode transmitir dois efeitos 

deletérios (LAMBE; WHITMAN, 1969). Primeiramente, a presença da água faz com que as 

forças de atração entre as partículas de argila (especialmente) diminuam, porém não 

desaparecem totalmente. Quando em contato com as partículas de argila ou coloides orgânicos, 

a água “penetra” entre as partículas, enfraquecendo a ligação direta entre elas. Entretanto, elas 

ainda permanecem próximas, podendo transmitir pressões normais e, eventualmente, 

tangenciais para as adjacentes, processo este conhecido como interação água-solo, que pode 

levar à deformação da massa de solo. 

 O segundo efeito se deve ao fato de a água presente nos poros poder transmitir a pressão 

aplicada e influenciar o comportamento do solo (LAMBE; WHITMAN, 1969). Neste caso, 

quando um poro contém água e este sofre uma rápida pressão não permitindo a saída da água, 

a massa de solo não se deforma, mas há uma redução na força de contato entre as partículas, 

podendo estas se movimentarem e gerar deformação após a saída da água pelo alívio de pressão. 

 Por outro lado, o aumento da resistência do solo à deformação com o decréscimo no 

conteúdo de água pode ser explicado pela redução do potencial matricial (mais negativo), 

tornando o solo mais seco e aumentando a coesão entre partículas minerais, juntamente com o 

aumento das forças coesivas da água no interior do capilar (HILLEL, 2004). Por estar ligada às 

partículas de argila, a redução no conteúdo de água e aumento da quantidade de ar nos capilares, 

gera um aumento na tensão superficial e consequente aumento efetivo da cimentação do 

material (LAMBE; WHITMAN, 1969), havendo uma relação linear direta entre o potencial de 

água com a resistência mecânica do solo (OLIVEIRA et al., 2003, 2004) e com a resistência 

tênsil de agregados (MULLINS; PANAYIOTOPOULOS, 1984; MULLINS et al., 1992). 

2.2.2 Densidade do Solo 

 A densidade do solo ou densidade aparente é definida como o quociente da massa de 

sólidos e o volume total do solo. A densidade do solo é afetada pelo manejo do solo que altera 
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a estrutura e, consequentemente, a orientação e volume dos poros. Klein e Libardi (2002) 

ressalta que essas alterações afetam propriedades físico-hídricas importantes, como a 

porosidade de aeração, a retenção de água no solo, a disponibilidade de água às plantas e a 

resistência do solo à penetração. 

 Para autores como Beltrame e Taylor (1980), as causas naturais nas alterações da 

densidade do solo, são de fato lentas, e as antrópicas, como a mecanização, são bastante rápidas, 

no campo a roda do trator leva menos de 1,0 s para passar sobre determinado ponto. 

 O aumento da densidade do solo provoca redução no volume de poros, que pode 

comprometer a respiração das raízes, dificultando e/ou diminuindo sua penetração no solo.  

Além disso, a maior densidade do solo tende a aumentar a resistência do solo à penetração e 

restringir o desenvolvimento das raízes, podendo comprometer a produtividade agrícola. A 

relação entre resistência à penetração e densidade do solo é afetada principalmente pela textura 

e teor de água do solo (DEXTER, 2004; LETEY, 1985; LIMA et al., 2009). 

 Outros pesquisadores sugerem, porém, que a densidade do solo não é o fator mais 

limitante ao crescimento radicular, mas sim a resistência que o solo oferece ao crescimento das 

raízes, que pode ser determinada por um penetrômetro (VOORHEES, 1983). 

 Em estudos comparativos entre os sistemas de plantio direto e convencional, 

Albuquerque et al. (1995) não encontraram diferenças em densidade do solo, porosidade total 

e macro e microporosidade, num Latossolo Vermelho (LV). Anjos et al. (1994) não verificaram 

diferenças na densidade do solo em quatro solos de Santa Catarina.  Nesse aspecto, Silva et al.  

(2000) ressaltam que a maior quantidade de matéria orgânica e atividade biológica na superfície 

de solos sob plantio direto pode ser mais favorável ao crescimento e desenvolvimento de 

plantas, mesmo com densidade do solo igual ou maior do que se cultivados convencionalmente. 

 A densidade do solo, pode ser alterada de forma relativamente rápida por práticas de 

manejo do solo inadequadas, as quais geralmente desencadeiam mudanças na estrutura do solo, 

afetando o arranjo e o volume de poros e, por consequência, influenciando as propriedades 

físico-hídricas do solo (BELTRAME; TAYLOR, 1980; KLEIN, 2014).  Por outro lado, as 

mudanças na densidade do solo podem ser naturais, como por exemplo, devido a lenta 

mobilidade de partículas causada pela eluviação de argilas (SILVA et al., 2002) ou ciclos de 

umedecimento e secagem do solo. 

2.2.3 Tempo de Carregamento e Descarregamento da pressão de pré-consolidação  

 Com a intensificação no uso do solo, especialmente para produção de alimentos, fibras 

e energia, aumentou-se também a utilização de conjuntos motomecanizados, capazes de realizar 
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as operações agrícolas dentro das “janelas de semeadura” ideais para cada cultura. Muitas destas 

operações são realizadas em condições de umidade do solo acima do ideal, causando a 

compactação do solo, principal processo responsável pela degradação física dos solos 

cultivados (KELLER et al., 2014; TANG et al., 2009). 

 Como efeito da degradação física tem-se a alteração da estrutura do solo responsável 

pela manutenção de processos importantes, como, por exemplo, a movimentação de ar e água 

e a variação na temperatura do solo, envolvidos, não somente na produção das culturas, mas 

também na regulação do ambiente (CHAN et al., 2006). 

 O entendimento do processo de compactação nas áreas agrícolas e, por consequência 

seu controle, tem dois fatores principais: i) o agente causador, ou seja, as características das 

máquinas e equipamentos como a carga sobre o eixo, o tipo de pneus e a carga aplicada, a área 

de contato pneu-solo, a velocidade de operação, a patinagem dos rodados de tração, a distância 

entre eixos (CHAMEN et al., 2003, KELLER; LAMANDÉ, 2010) e ii) o meio onde a máquina 

trafega, ou seja, as características e propriedades do solo (KELLER et al., 2013), como o 

conteúdo de água, o teor de matéria orgânica, a quantidade e proporcionalidade entre os 

componentes da fração sólida mineral, a mineralogia e o estado de agregação do solo. 

 Embora ao fator velocidade se tenha dado pouca importância, estudos mais recentes têm 

mostrado que a compactação do solo é dependente da duração de aplicação da carga (CHAMEN 

et al., 2003; KELLER et al., 2013; OR; GHEZZEHEI, 2002). O tempo de carregamento está 

relacionado com a energia aplicada ao sistema, à semelhança do que é realizado no ensaio de 

Proctor normal, ou seja, aplicação e dissipação de energia (VARGAS, 1977). Assim, o estresse 

aplicado ao solo pela carga sobre os pneus das máquinas em operação é uma força transiente, 

de curta duração e que apresenta características distintas de carregamentos estáticos, realizados 

em laboratórios com consolidômetros. 

 Assim, da quantidade de energia aplicada, parte pode ser dissipada pela deformação da 

massa de solo durante um curto espaço de tempo em que a carga é aplicada, sendo essa 

deformação plástica. Entretanto, parte dessa energia é armazenada na forma de deformação 

elástica, que é restaurada após a passagem da máquina, permitindo certa recuperação da 

estrutura do solo. 

 Este processo de particionamento da energia aplicada em duas formas de deformação 

(elástica e plástica) foi ilustrado por Horn e Baumgartl (1999). Lebert et al. (1989) e Fazekas e 

Horn (2005) mostraram, em ensaios estáticos usando consolidômetros, que os valores da 

pressão de pré-consolidação diminuíram e o índice de compressibilidade aumentou na medida 

em que houve um aumento no tempo de carregamento. Estes resultados vão ao encontro dos 
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obtidos por Or e Ghezzehei (2002) que demonstraram haver uma redução da deformação com 

decréscimo do tempo de aplicação de carga, bem como um aumento nas deformações plásticas 

com o aumento do tempo de carregamento. Este efeito aparenta ser mais expressivo para solos 

que apresentam uma textura mais argilosa, podendo os valores de pressão de pré-consolidação 

ser duas vezes maior, quando comparado a mesma carga nestes solos em longos e curtos 

intervalos de tempo (HORN et al., 1994). 

 Juntamente com o tempo de carga, a intensidade de tráfego afeta a estrutura do solo, 

especialmente porque as maiores deformações que o solo sofre, aumentando seu grau de 

compactação, ocorrem após os primeiros tráfegos (BOTTA, 2005; HAMZA; ANDERSON, 

2005). Entretanto, tais deformações atingem camadas mais profundas (abaixo de 20 cm) 

dificultando a correção do problema (ARVIDSSON et al., 2011, BOTTA, 2005; 

MOSADDEGHI et al., 2000), quando há novos tráfegos sobre o solo. 

 Tal fato pode estar relacionado com dois fatores: o primeiro fator se deve à diminuição 

no intervalo de tempo entre a aplicação de uma carga e outra, não permitindo a recuperação 

total de parte da estrutura do solo que não sofreu deformação plástica, conforme processo de 

particionamento da energia aplicada ilustrado por Horn e Baumgartl (1999). O segundo fator 

pode estar relacionado com o primeiro, ou seja, com a aproximação das partículas (em função 

da deformação da estrutura após as primeiras passadas), há um aumento na magnitude de 

transferência de tensões às camadas mais profundas do solo, deformando-as, conforme foi 

comprovado por Schäffer et al. (2007).  
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EFEITO DO TEMPO DE COMPRESSÃO NA PRESSÃO DE PRÉ-CONSOLIDAÇÃO 
 

Artigo formatado nas normas da Revista Ciência e Agrotecnologia (versão preliminar) 
 

RESUMO 

 

O ensaio de compressão uniaxial permite caracterizar propriedades mecânicas dos solos por 

meio da relação pressão-deformação, quanto maior o tempo de aplicação de cargas, mais 

susceptível o solo é à compactação e menor sua capacidade de suporte de carga. Objetivou-se 

no presente estudo, determinar o tempo de duração mais adequado dos testes de aplicação das 

pressões durante o ensaio de compressão uniaxial. As classes de solos estudados foram um 

Cambissolo Háplico Tb Distroférrico Típico (CXbd), um Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico Típico (LVAd) e um Argissolo Vermelho-Amarelo Distroférrico Típico (PVAd). As 

amostras foram coletadas no campus da Universidade Federal de Lavras – MG. Foi avaliado a 

densidade de partículas, a textura, e submetidas aos ensaios de compressão uniaxial, para 

determinação da pressão de pré-consolidação (σp). Cada pressão foi aplicada por uma hora e 

comparados entre si por análise de variância posteriormente pelo teste de Tukey a 5% de 

significância. O efeito do tempo na deformação observou-se que os dados de leitura do 

extensômetro e altura da amostra, que são as medidas da deformação acumulada ao longo do 

tempo não se ajustaram a modelos assintóticos, apenas a modelos potência. Esse resultado é 

indicativo de que a deformação é contínua mesmo em tempos muito longos, ainda que a taxas 

pequenas. Dessa forma, a determinação do tempo de aplicação da pressão no ensaio de 

compressão uniaxial será sempre arbitrária. Ressalta-se porém, que o presente estudo empregou 

tempo máximo de aplicação das pressões de uma hora. Considerando o método da raiz quadrada 

do tempo, proposto por Taylor (1948) e comumente empregado na definição da duração dos 

ensaios de compressão uniaxial, verifica-se novamente que não são necessários muitos minutos 

para que seja atingido o que o autor define como 90% da deformação máxima. O efeito do 

tempo na determinação da σp verificou-se que o tempo de aplicação das pressões não afetou a 

determinação da σp. Isso indica que a adoção de tempos de aplicação de pressões extremamente 

longos, além de tornarem o ensaio de compressão uniaxial extremamente moroso, não afeta 

significativamente os valores determinados de σp. Não houve diferença significativa entre os 

valores de σp determinados considerando-se diferentes tempos de aplicação das pressões. O 

método de Taylor (1948), baseado na raiz quadrada do tempo, indicou que até quatro minutos 

são suficientes para que se atinja 90% da deformação máxima nas amostras parcialmente 

saturadas testadas. A aplicação de pressões por tempos superiores a quatro minutos não parece 

razoável para determinação da σp em solos parcialmente saturados. 

 

 

Palavras-chaves: Grau de compactação; tensão de agua; densidade do solo. 
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EFFECT OF COMPRESSION TIME ON PRECONSOLIDATION PRESSURE 

 

ABSTRACT 

 
The uniaxial compression test allows characterizing the mechanical properties of soils through 

the pressure-deformation ratio, the longer the load application time, the more susceptible the 

soil is to compaction and the lower its load-bearing capacity. The present study aimed to 

determine what is the appropriate time for applying the pressures during the uniaxial 

compression test, aiming to improve their duration. The soil classes studied were a Typical 

Dystrophic Tb Cambisol (CXbd), a Typical Dystrophic Red Yellow Latosol (LVAd) and a 

Typical Dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd). The samples were collected in an area located 

at the Federal University of Lavras - MG. Particle density, texture, and uniaxial compression 

tests were evaluated to determine the pre-consolidation pressure (σp). Each pressure was applied 

for one hour and compared to each other by analysis of variance later by Tukey's test at 5% 

significance. The effect of the pressure application time on the strain was observed that the 

reading data of the strain gauge and sample height (measures of the accumulated strain) over 

time did not adjust to asymptotic models, only to power models. This result is indicative that 

the deformation is continuous even over very long times, even at small rates. Thus, the 

determination of the pressure application time in the uniaxial compression test will always be 

arbitrary. It is noteworthy, however, that the present study employed a maximum pressure 

application time of one hour. Considering the square root method of time, proposed by Taylor 

(1948) and commonly used in defining the duration of uniaxial compression tests, it is verified 

again that it does not take many minutes to reach what the author defines as 90% maximum 

deformation. The effect of time in the determination of the pre-consolidation pressure was 

found that the time of application of the pressures did not affect the determination of σp. This 

indicates that the adoption of extremely long pressure application times, in addition to making 

the uniaxial compression test extremely time consuming, does not significantly affect the 

determined σp values. There was no significant difference between the σp values determined 

considering different pressure application times. Taylor's method (1948), based on the square 

root of time, indicated that four minutes are sufficient to reach 90% of the maximum 

deformation in the partially saturated samples tested. The application of pressures for more than 

four minutes does not seem reasonable to determine σp in partially saturated soils. 

 

 

Keywords: Degree of compaction; water tension; soil density. 
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1 INTRODUÇÃO  

 A compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado durante a qual 

existe um aumento da densidade do solo em conseqüência da redução do seu volume (Gupta; 

Sharma; Defranchi, 1989), devido a expulsão de ar dos poros do solo em decorrência do manejo 

inadequado (Dias Junior et al., 2019). 

 Segundo Suzuki et al. (2008), quanto maior a deformação total da amostra no teste de 

compressão uniaxial, mais susceptível o solo é à compactação e menor é sua capacidade de 

suporte de carga (CSC), sendo portanto uma proposta viável e exequível, mesmo que ainda 

praticada por um grupo restrito de pesquisadores no Brasil (Silva et al., 2003; Dias Junior et al., 

2005; Severiano et al., 2008; Araujo-Junior et al., 2011; Iori et al., 2013; Pais et al., 2013). 

 A aplicação de modelos de CSC para prever as consequências do tráfego sobre a 

estrutura do solo, baseia-se na utilização da pressão de pré-consolidação (σp) (Severiano et al., 

2008; Kamimura et al., 2012; Ajayi et al., 2013; Martins et al., 2013). A pressão de pré-

consolidação é uma propriedade mecânica do solo indicadora da pressão máxima que pode ser 

aplicada ao solo de maneira a não compactar o mesmo (Dias Júnior; Pierce, 1996). 

 Estudos desenvolvidos por Or e Ghezzehei (2002), Chamen et al. (2003) e Keller et al. 

(2013) têm mostrado que a compactação do solo também é dependente do tempo de aplicação 

da carga, ou seja, o tempo de carregamento relacionado com a aplicação e dissipação de energia, 

sendo reproduzida em laboratório com o uso de consolidômetros em ensaios de compressão 

uniaxial. Tais ensaios permitem caracterizar propriedades mecânicas dos solos por meio da 

relação pressão-deformação, descrita pelo modelo elastoplástico (formato bi linear), mais 

utilizado atualmente. Este modelo divide o conjunto de dados em duas partes: uma parte 

elástica, relacionada a baixas pressões e de caráter recuperável após alívio da tensão aplicada 

e, uma parte plástica, chamada de curva de compressão virgem, relacionada a altas pressões e 

de caráter irrecuperável após alívio da tensão aplicada (Dias Junior et al., 2019). 

 Diferentemente do que ocorre no campo quando uma carga é aplicada ao solo pelos 

pneus das máquinas em operação, gerando uma pressão transiente e de curta duração, a 

aplicação de cargas em laboratório realizada com o uso de consolidômetros é uma pressão 

confinada e de maior duração. Além de distorções que podem ocorrer na modelagem dos dados 

para obtenção dos parâmetros mecânicos, há uma série de diferenças, tanto na forma e tempo 

de aplicação de carga, quanto na metodologia para determinação dos parâmetros mecânicos, 

quando se quer comparar os valores obtidos in situ (no campo) com aqueles obtidos em 

laboratórios. 
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 Estudos realizados por Lebert et al. (1989) e Fazekas e Horn (2005) mostraram 

diferenças nos valores, tanto da pressão de pré-consolidação (σp), bem como no Índice de 

compressão (IC). Segundo estes autores, houve redução da σp, e aumento nos valores de IC 

com o aumento do tempo de carregamento, em ensaios estáticos usando consolidômetros. 

Similarmente, Or e Ghezzehei (2002) observaram redução na deformação do solo com tempos 

menores de aplicacão de pressões e aumento nas deformações plásticas mediante o aumento do 

tempo de aplicação de carga, respectivamente. Embora pouco questionado em ensaios desta 

natureza, o tempo de carregamento é uma variável importante, especialmente quando se busca 

comparar valores aferidos in situ com valores obtidos em ensaios laboratoriais. 

 Objetivou-se no presente estudo, determinar o tempo de duração mais adequado dos 

testes de aplicação das pressões durante o ensaio de compressão uniaxial. 

2.1 Caracterização da área de estudos e amostragem   

 O experimento foi conduzido em área localizada na Universidade Federal de Lavras 

(UFLA) no município de Lavras, Minas Gerais. O clima da região é classificado segundo 

Köppen como Cwa (Alvares et al., 2013), com invernos amenos e secos e verões quentes e 

chuvosos, precipitação média anual em torno de 1500 mm (INMET, 2018). As classes de solos 

estudados foram um Cambissolo Háplico Tb Distroférrico Típico (CXbd), com horizonte A 

proeminente e vegetação nativa, um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Típico (LVAd), 

com horizonte A proeminente e plantios de eucaliptos, e um Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico Típico (PVAd), com horizonte A moderado e vegetação nativa, caracterizados na 

Tabela 1. Esses solos foram escolhidos por representarem classes texturais distintas.   

Tabela 1: Características granulométricas dos solos. 

Solo Horizonte Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe Textural 

  --------------- g kg-1 ---------------  

CXbd 
A 39 18 43 Franco Argilosa 

B 36 20 44 Franco Argilosa 

LVAd 
A 47 15 38 Argilosa 

B 59 16 25 Argilosa 

PVAd 
A 46 11 43 Argilosa 

B 51 15 34 Argilosa 

 

Foram coletadas 216 amostras indeformadas com o auxílio do amostrador de Uhland 

em cilindros de alumínio com 2,5 cm de altura e 6,4 cm de largura. Todas as amostras coletadas 

com os anéis foram envolvidas em filme plástico. 
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2.2 Análise laboratorial e atributos físicos do solo 

 Após a coleta, todas as amostras foram enviadas ao Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Ciência do Solo (DCS/UFLA), onde foram preparadas removendo-se o solo 

excedente dos cilindros, que foram secos e peneirados para obtenção da terra fina seca ao ar 

(TFSA) (< 2 mm), com a qual foram realizadas as determinações de densidade e textura. A 

densidade de partículas (DP) foi determinada usando método balão volumétrico (Viana et al., 

2017). A textura do solo foi determinada após dispersão com NaOH 1,0 mol L-1 e agitação de 

16 h (30 rpm) pelo método de pipeta (Donagemma et al., 2017).  

 Após a preparação, um tecido de nylon foi anexado às amostras, as quais foram 

saturadas em bandejas plásticas com água destilada. Quando a saturação foi atingida, as 

amostras foram pesadas e ajustadas para equilibrar em quatro sucções: 10, 33, 100 e 1500 kPa. 

Foram empregadas três amostras indeformadas em cada combinação de solo, horizonte e 

potencial matricial, resultando em 72 amostras indeformadas (3 solos x 2 horizontes x 4 sucções 

x 3 amostras). 

 Após o equilíbrio, as amostras não perturbadas foram pesadas e submetidas aos ensaios 

de compressão uniaxial drenados e confinados em consolidômetros eletropneumáticos (modelo 

S-450, Durham GeoSlope, EUA), de acordo com Dias Junior e Martins (2017). Uma sequência 

de pressões de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa foi aplicada às amostras sem 

descompressão entre cada aplicação de pressão. As deformações foram registradas por um 

extensômetro. Cada pressão foi aplicada por uma hora, com leituras de deformação tomadas 

nos seguintes intervalos de tempo em minutos: 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 

50; 55 e 60. Após a compressão, as amostras foram secas em estufa por 48 h a 105-110° C para 

determinação da massa seca do solo e, em seguida, usadas para calcular a densidade e umidade 

do solo nas amostras processadas. 

 A deformação resultante em cada tempo de aplicação de pressão foi modelada a partir 

de dois modelos não lineares com três parâmetros: um modelo potência (equação 1), e um 

modelo exponencial (equação 2), que tem a vantagem de ser um modelo assintótico, isto é, 

permitirá identificar um valor de deformação constante a partir de determinado tempo de 

duração do ensaio (assíntota horizontal). 

𝐻 = 𝑎 + 𝑏𝑡𝑐                                                 (Equação 1) 

𝐻 =  𝑎 + (𝑐 − 𝑎)𝑒(𝑏𝑥)                                        (Equação 2) 

em que:  

H = altura da amostra (altura inicial do anel menos a deformação em dado tempo) (cm) 
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t = tempo de aplicação da pressão (min) 

a, b e c = parâmetros de ajuste dos modelos. 

A σp foi determinada para cada um dos tempos de leitura a partir de 0,5 min de acordo 

com a metodologia proposta por Dias Junior e Pierce (1995), para cada amostra foram 

determinados valores de σp para os tempos de leitura de 0,5; 1; 2; 4; 8; 15, 30 e 60 min. Dessa 

forma, cada amostra originou oito valores de σp. Os valores de σp determinados em cada tempo 

foram comparados entre si por análise de variância e posteriormente pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Efeito de solo, horizonte e tensão 

 Os valores de densidade do solo e porosidade total apresentaram efeito significativo da 

interação entre solo e horizonte (p = 0,025). Observando os resultados obtidos de Ds, verifica-

se que no horizonte A, o PVA apresentou maior valor, diferindo estatisticamente do CX e LVA, 

apresentando menores valores de Ds (Tabela 2). Quanto à porosidade total, de maneira 

complementar, observou-se menor valor no horizonte A do PVA quando comparado aos demais 

solos, que não diferiram entre si. Nos horizontes B, observou-se que o LVA diferiu 

significativamente dos demais solos, apresentando menor valor de Ds e maior valor de 

porosidade total. Tal resultado provavelmente decorre da presença de estrutura microgranular 

presente no horizonte B do LVA em contraste com a estrutura em blocos presente nos 

horizontes B no PVA e CX.  

Tabela 2: Valores médios de densidades do solo e porosidade total dos diferentes solos e seus 

horizontes. 

Solo 

Ds 

---- Mg m-3 ---- 

Porosidade 

---- Mg m-3 ---- 

A B A B 

CX 1,01 Bb 1,32 Aa 0,62 Aa 0,50 Bb 

LVA 0,95 Bb 1,14 Ba 0,64 Aa 0,57 Ab 

PVA 1,07 Ab 1,26 Aa 0,60 Ba 0,52 Bb 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em cada horizonte e mesma letra minúscula em cada solo, 

não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Valores médios de doze repetições. 

 A umidade do solo com base em peso (U) foi significativamente (p < 0,001) afetada 

pelo potencial e pela interação entre solo e horizonte (p = 0,014), enquanto a umidade com base 

em volume (θ) foi influenciada pelos fatores solo, horizonte e potencial (p = 0,016; p < 0,001 e 

p < 0,001 respectivamente), mas sem interação significativa. 

 Quanto ao efeito de tensão de água no solo, tanto para U quanto para θ a tensão de -
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1500 kPa foi maior que a de -100 kPa e as tensões de -33 kPa e -10 kPa apresentaram menor 

influência na umidade que tenções maiores aplicadas ao solo. (Tabela 3).  

 Para U, no horizonte A não houve diferença entre os solos, enquanto houve diferença 

significativa entre os solos apenas nos horizontes B, com o CX apresentando menor retenção 

que o PVA e o LVA. Verificando a Tabela 1, pode-se observar que o horizonte B do CX 

apresenta menor conteúdo de argila e maiores concentrações de silte e areia quando comparados 

aos demais solos, o que provavelmente contribuiu para tal resultado.  

 Para θ, observou-se maior retenção no PVA em ambos os horizontes, possivelmente 

devido à sua maior Ds, enquanto o LVA e CX não diferiram significativamente entre si. Quanto 

ao efeito de horizonte, foram observados maiores valores de U nos horizontes A do CX e LVA, 

enquanto no PVA não houve diferença entre os horizontes. Para θ, maiores valores foram 

sempre observados nos horizontes B de todos os solos em estudo devido à maior Ds nestes.  

Tabela 3: Valores médios de umidade do solo com base em peso (U), e em umidade com base em 

volumem (θ), em equilíbrio nos potenciais de -10, -33, -100 e -1500kPa, para os diferentes solos e 

horizontes. 

 

Solo 

 

Horizonte 

-10kPa -33kPa -100kPa -1500kPa 

---------- (g g-1) ---------- 

  U 

CX 
A 0,28 Aaα 0,28 Aaα 0,27 Aaα 0,22 Baα 

B 0,22 Abβ 0,24 Abβ 0,23 Abβ 0,19 Bbβ 

LVA 
A 0,26 Aaα 0,30 Aaα 0,28 Aaα 0,25 Baα 

B 0,28 Aaβ 0,26 Aaβ 0,25 Aaβ 0,23 Baβ 

PVA 
A 0,27 Aaα 0,28 Aaα 0,27 Aaα 0,21 Baα 

B 0,27 Aaα 0,27 Aaα 0,25 Aaα 0,22 Baα 

  θ 

CX 
A 0,28 Abβ 0,28 Abβ 0,27 Abβ 0,23 Bbβ 

B 0,29 Abα 0,31 Abα 0,29 Abα 0,25 Bbα 

LVA 
A 0,24 Abβ 0,29 Abβ 0,27 Abβ 0,24 Bbβ 

B 0,31 Abα 0,28 Abα 0,28 Abα 0,27 Bbα 

PVA 
A 0,28 Aaβ 0,31 Aaβ 0,29 Aaβ 0,23 Baβ 

B 0,33 Aaα 0,34 Aaα 0,32 Aaα 0,28 Baα 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras 

maiúsculas comparam tensões de água dentro do mesmo solo e horizonte. Letras minúsculas comparam 

solos no mesmo horizonte e tensão. Letras gregas comparam horizontes no mesmo solo e tensão. Valores 

médios de três repetições. 

 Observando os resultados obtidos na tabela 4 das diferentes tensões, verifica-se que não 

houve diferença estatística significativa para a pressão de pré-consolidação (σp) entre as tensões 

dentro do solo em de -10 e -33 kPa. Para o CX e o PVA, a σp nessas tensões também igualou-

se à σp na tensão de -100 kPa. A σp na tensão de -1500 kPa foi em geral significativamente 
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maior que em todas as demais tensões de água, porém no CX igualou-se à σp na tensão de -100 

kPa. Quanto aos diferentes tipos de solos, observou-se que não houve diferença significativa 

nas σp para as tensões de -33 e -100 kPa. Nas tensões de -10 e -1500 kPa o LVA apresentou 

valores de σp significativamente menores que os demais solos. Comparando os horizontes 

dentro das tensões observou-se que não houve diferença significativa nos horizontes A e B nas 

tensões de -10 e -33 kPa, quanto as tensões de -100 e -1500 kPa houve diferença significativa, 

com o horizonte A apresentando valores mais baixos de σp que o horizonte B (Tabela 4). 

Tabela 4: Efeito de tensão matricial, solo e horizonte na média da pressão de pré-consolidação (média 

de todos os tempos). 

 

Solo 

 

Horizonte 

-10kPa -33kPa -100kPa -1500ka 

---------- (g g-1) ---------- 

CX A 157,6 Baα 127,7 Baα 137,5 Baβ 242,2 Aaβ 

CX B 186,5 Baα 192,2 Baα 222,0 Baα 312,2 Aaα 

LVA A 135,4 Bbα 151,7 Baα 162,1 Aaβ 181,8 Abβ 

LVA B 105,5 Bbα 125,8 Baα 207,6 Aaα 198,3 Abα 

PVA A 142,4 Baα 118,7 Baα 152,3 Baβ 271,1 Aaβ 

PVA B 183,3 Baα 191,3 Baα 257,9 Baα 316,6 Aaα 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras 

maiúsculas comparam tensões de água dentro do mesmo solo. Letras minúsculas comparam solos dentro 

da mesma tensão de água e horizonte. Letras gregas comparam horizontes dentro da mesma tensão de 

água e do mesmo solo. Valores médios de três repetições. 

3.2 Efeito do tempo na deformação 

 Os dados de leitura do extensômetro e altura da amostra (Figura 1), medidas da 

deformação acumulada ao longo do tempo não se ajustaram a modelos assintóticos, apenas a 

modelos potência. Esse resultado é indicativo de que a deformação é contínua mesmo em 

tempos muito longos, ainda que a taxas pequenas. Diante dessa realidade, torna-se questionável 

a definição de um ponto de deformação máxima, já que o modelo empregado, não assintótico, 

indica apenas que a tendência é de crescimento contínuo, ainda que com taxas muito pequenas 

quanto mais longo o tempo. Dessa forma, a determinação do tempo de aplicação da pressão no 

ensaio de compressão uniaxial será sempre arbitrária. 

 Ressalta-se, porém, que o presente estudo empregou-se tempo máximo de aplicação das 

pressões de uma hora. Outros estudos empregaram tempos de formação de cinco minutos, pois, 

de acordo com Silva et al. (2000), mais de 99 % da compactação é alcançada nesse tempo de 

aplicação de carga. Na prática geotécnica com solos saturados, os tempos de aplicação de 

pressões comumente excedem 12-24 h como define Jucá (1993), outros autores como Bucio 

(2002) utilizou um período de três a quatro dias e Romero et al. (1997) utilizaram um período 

de 5 dias, porém nesse tipo de ensaio a deformação é limitada pela condutividade hidráulica do 
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solo saturado ao longo do processo de compressão. Já em solos agrícolas parcialmente 

saturados, as deformações são mais rápidas pois a expulsão do ar do poros é um processo muito 

mais ágil. 
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Figura 1: Exemplo de ajuste do modelo potência (Equação 1) para as diferentes pressões aplicadas no 

ensaio de compressão uniaxial em função do tempo de aplicação de cada pressão. 

 

 Considerando o método da raiz quadrada do tempo, proposto por Taylor (1948) e 

comumente empregado na definição da duração dos ensaios de compressão uniaxial (Neves 

Junior, 2008; Almeida, 2008; Seben Junior, 2010), verifica-se novamente que não são 

necessários muitos minutos para que seja atingido o que o autor define como 90% da 

deformação máxima (Tabela 5).  O método de Taylor (1948) é de natureza gráfica, tendo sido 

empregado no presente estudo a partir do ajuste de equações lineares aos primeiros pontos da 

curva de deformação em função do tempo de cada pressão (Figura 1). No método original, 

traça-se uma reta pelos primeiros pontos da curva de compressão, definindo-se a seguir uma 

reta que passe por valores de x 1,15 vezes maiores. A partir da interseção dessa segunda reta 

com a curva traçada pelos pontos observados, define-se a projeção dessa interseção no eixo x 

como a raiz do tempo correspondente a 90% (t90) de deformação. No presente trabalho, 

considerou-se como t90 a interseção no eixo x da reta 1,15 vezes maior que a reta que passa 
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pelos pontos iniciais, o que superestima o tempo em relação ao método original de Taylor 

(1948), ou seja, os tempos efetivamente necessários pelo método original seriam 

consideravelmente menores. O método gráfico original se baseia na definição da porção linear 

inicial da curva de deformação x tempo, sendo substituído no presente estudo por equações 

lineares empregando 2, 3 ou 4 pontos iniciais. 
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Figura 2: Determinação do tempo necessário para atingir 90% da deformação máxima a partir do ajuste 

de equação linear aos primeiros dois pontos da curva de deformação em função do tempo. 

 

 O método de Taylor (1948) simplificado, ilustrado na figura 2, indicou baixos tempos 

de aplicação de pressões para que fosse atingido 90% da deformação máxima (Tabela 5). 

Tabela 5: Proporção de amostras que atingem 90% da deformação máxima. 

Pontos iniciais 

considerados na 

regressão 

Proporção de amostras que atingiram 90% da deformação máxima pelo 

método da raiz quadrada do tempo (Taylor, 1948) (%) 

< 1 min < 2 min < 4 min < 8 min 

2 pontos  

(0,25 e 0,5 min) 
97,6 99,4 99,6 99,6 

3 pontos  

(0,25; 0,5 e 1 min) 
0,4 95,8 99,0 99,4 

4 pontos 

 (0,25; 0,5; 1 e 2 min) 
0,2 3,0 93,8 97,2 
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3.3 Efeito do tempo na determinação da pressão de pré-consolidação 

 O tempo de aplicação das pressões não afetou a determinação da pressão de pré-

consolidação (σp), conforme pode ser observado na distribuição da soma de quadrados da 

análise de variância (Tabela 6). Isso indica que a adoção de tempos de aplicação de pressões 

extremamente longos, além de tornarem o ensaio de compressão uniaxial extremamente 

moroso, não afeta significativamente os valores determinados de σp. 

Tabela 6: Distribuição da soma de quadrados da análise de variância 

Solo Horizonte 
Soma de quadrados do 

resíduo 

Proporção da soma de quadrados (%) 

Potencial Tempo Interação Resíduo 

CX 
A 28.315 87,2** 0,2ns 1,1ns 11,6ns 

B 66.466 80,3** 0,6ns 1,3ns 17,8ns 

LVA 
A 690.262 4,0** 6,7ns 22,5ns 66,8ns 

B 158.181 57,9** 0,0ns 0,4ns 41,7ns 

PVA 
A 71.222 83,4** 0,0ns 1,0ns 15,6ns 

B 115.315 72,4** 0,1ns 0,4ns 27,1ns 

**: Significativo em 5%. ns: não significativo na análise de variância. 

4 CONCLUSÕES 

 A curva de deformação em função do tempo ajustou-se adequadamente a modelos 

potência, indicando que existe arbitrariedade na definição da deformação máxima. 

 Não houve diferença significativa entre os valores de pressão de pré-consolidação 

determinados considerando-se diferentes tempos de aplicação das pressões. 

 O método de Taylor (1948), baseado na raiz quadrada do tempo, indicou que até quatro 

minutos são suficientes para que se atinja 90% da deformação máxima nas amostras 

parcialmente saturadas testadas. 

 A aplicação de pressões por tempos superiores a quatro minutos não parece razoável 

para determinação da pressão de pré-consolidação em solos parcialmente saturados. 
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EFEITO DA APLICAÇÃO DE PRESSÕES PRÉVIAS NA PRESSÃO DE PRÉ-

CONSOLIDAÇÃO 
 

Artigo formatado nas normas da Revista Ciência e Agrotecnologia (versão preliminar) 
 

RESUMO 

 

A compactação ocorre quando a pressão aplicada supera a resistência mecânica do solo 

causando uma deformação irreversível com uma redução significativa do espaço poroso. 

Objetivou-se no presente estudo, verificar se a aplicação de pressões prévias iguais e maiores 

que a pressão de pré-consolidação induzem mudanças na resistência mecânica do solo. As 

classes de solos estudados foram um Cambissolo Háplico Tb Distroférrico Típico (CXbd), um 

Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Típico (LVAd) e um Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico Típico (PVAd). As amostras foram coletadas no campus da Universidade Federal 

de Lavras – MG. As variáveis avaliadas foram: densidade de partículas, textura, limites de 

consistência e a pressão de pré-consolidação (σp). Determinou-se a σp para as amostras que 

foram equilibradas nas tensões (Ψ) de -10, -33, -100 e- 1.500kPa. A partir destas foi elaborado 

um modelo preditivo σp = f(Ψ, ρs, θ). Durante o preparo das demais amostras foi separado o 

solo excedente para determinar a umidade volumétrica (θ) e densidade do solo (ρs), com as 

quais foram feitas as predições da σp com o modelo descrito anteriormente, determinando-se, 

assim, as pressões de pré-carregamento (65%, 95% e 125% da σp predita). As amostras foram 

então levadas ao ensaio de compressão uniaxial, em uma sequência de pressões de 25, 50, 100, 

200, 400, 800 e 1600 kPa. Os dados de deformação no pré-carregamento e de σp após a 

aplicação de pressões prévias foram submetidos à análise de variância e teste de Tukey a 5% 

de significância quando for verificado efeito significativo de alguma fonte de variação (solo, 

horizonte, potencial matricial e pressão de pré-carregamento). A densidade do solo variou 

significativamente entre as classes de solos e horizontes. Maiores valores foram observados 

sempre no horizonte B, enquanto os menores valores foram observados no LVA, independente 

do horizonte. O modelo de predição empregado foi considerado adequado pela análise gráfica 

dos resíduos, apresentado normalidade e homocedasticidade na distribuição dos resíduos. O 

efeito do pré-carregamento na densidade do solo aumentou significativamente com a aplicação 

de pressões prévias ao ensaio de compressão uniaxial, independente do nível de pressão de pré-

carregamento aplicado. Os valores de σp observados após o ensaio de compressão uniaxial 

variaram significativamente com a tensão de água (Ψ) da amostra e com a condição de pré-

carregamento. A aplicação de pressões próximas à σp pode levar ao aumento progressivo da 

resistência mecânica do solo. A aplicação de pressões prévias equivalentes a 65% da σp não 

resultou em aumento da resistência mecânica do solo para tensões de água de -33, -100 e -1500 

kPa. A aplicação de pressões prévias equivalentes a 125% da σp provocou aumento da 

resistência mecânica do solo, resultando em σp equivalentes às pressões aplicadas no pré-

carregamento para tensões de água de -10 e -33 kPa. 

 

 

Palavras-chaves: Resistência mecânica; limites de consistência; modelo preditivo; pré-

carregamento  
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EFFECT OF THE APPLICATION OF PRIOR PRESSURES ON 

PRECONSOLIDATION PRESSURE 

 

ABSTRACT 

 

Compaction occurs when the applied pressure exceeds the mechanical resistance of the soil 

causing irreversible deformation with a significant reduction of the porous space. This study 

aimed to verify if the application of previous pressures equal to and greater than the pre-

consolidation pressure induces changes in the mechanical resistance of the soil. The soil classes 

studied were a Typical Dystrophic Tb Cambisol (CXbd), a Typical Dystrophic Red Yellow 

Latosol (LVAd) and a Typical Dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd). The samples were 

collected in an area located at the Federal University of Lavras - MG. The variables evaluated 

were: particle density, texture and consistency limits. σp was determined for samples that were 

balanced at the stresses (Ψ) of -10, -33, -100 and-1,500kPa. From these, a predictive model σp 

= f (Ψ, ρs, θ) was elaborated. During the preparation of the other samples, the excess soil was 

separated to determine the volumetric moisture (θ) and soil density (ρs), with which predictions 

of σp were made with the model previously described, thus determining the pre-loading 

pressures (65%, 95% and 125% of the predicted σp). The samples were then taken to the uniaxial 

compression test, in a sequence of pressures of 25, 50, 100, 200, 400, 800 and 1600 kPa, 

deformation data in the preload and σp after the application of previous pressures were 

subjected to analysis of variance and Tukey test at 5% significance when a significant effect of 

some source of variation is verified (soil, horizon, matrix potential and preload pressure). Soil 

density varied significantly between soil classes and horizons. Higher values were always 

observed in horizon B, while lower values were observed in LVA, regardless of horizon. The 

prediction model used was considered adequate by the graphic analysis of the residues, 

presenting normality and homoscedasticity in the distribution of residues. The effect of pre-

loading on soil density increased significantly with the application of pressures prior to the 

uniaxial compression test, regardless of the level of pre-loading pressure applied. The σp values 

observed after the uniaxial compression test varied significantly with the water tension (Ψ) of 

the sample and with the preload condition. The application of pressures close to σp can lead to 

a progressive increase in the mechanical resistance of the soil. The application of previous 

pressures equivalent to 65% of σp did not result in an increase in the mechanical resistance of 

the soil for water tensions of -33, -100 and -1500 kPa. The application of previous pressures 

equivalent to 125% of the σp caused an increase in the mechanical resistance of the soil, 

resulting in σp equivalent to the pressures applied in the preload for water tensions of -10 and -

33 kPa. 

 

 

Keywords: Mechanical strength; consistency limits; predictive model; preload. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A compactação do solo é o resultado de pressões externas aplicadas principalmente pelo 

tráfego de máquinas e pelo pisoteio de animais. O aumento do grau de compactação pode afetar 

a sustentabilidade da produção agrícola (Beutler et al., 2001; Collares et al., 2011; Cortez et al., 

2014).  

 A compactação ocorre quando a pressão aplicada supera a resistência mecânica do solo, 

causando uma deformação irreversível com uma redução significativa do espaço poroso, 

quando é superada a resistência mecânica do solo, impede o deslocamento reversível das 

partículas do solo.  

 Essa força aplicada em uma determinada área define uma pressão (P, kPa), que está 

intimamente ligada a curva de compressão do solo. Nessa, a região de compressão secundária 

e a reta de compressão virgem (RCV), são separados por uma região visivelmente curva, dentro 

da qual é representada pela pressão de pré-consolidação (σp) que é estimada por diferentes 

técnicas gráficas e matemáticas (Casagrande, 1936; Dias; Pierce, 1995; Fritton, 2001; 

Baumgartl; Köck, 2004; Gregory et al., 2006; Gubiani et al., 2017).  

 A principal hipótese de Casagrande (1936) ao propor uma técnica gráfica para calcular 

σp é uma região de deformações elásticas, cuja deformações são recuperáveis, e o RCV é uma 

região de deformações predominantemente plásticas, em que as deformações são 

irrecuperáveis. A σp representa a pressão que separa as regiões de deformações plásticas e 

elásticas. Essa suposição também é usada para a proposição de várias técnicas matemáticas 

posteriores a Casagrande (1936), como as de Holtz e Kovacs (1981) e Peth e Horn (2006). 

 Quando o solo recebe uma carga menor que sua σp, o solo sofrerá deformação elástica 

e reversível, sem aumentar o grau de compactação. Se a carga aplicada for maior que σp, 

ocorrerá a deformação plástica, aumentando o grau de compactação (Dias Junior; Pierce, 1995, 

1996; Assouline, 2002; Fritton, 2001; Silva et al., 2002; Iori et al., 2012, Marasca et al., 2012; 

Ortigara et al., 2014;). 

 A σp é considerada como um registro do histórico de pressões do solo e é um indicativo 

da capacidade de suporte de carga do solo sendo, portanto, uma ferramenta capaz de identificar 

a degradação física nos solos (Iori et al., 2012). Nessa perspectiva, a aplicação de pressões 

superiores à σp levaria à compactação adicional do solo, com prejuízos à sua estrutura, 

reduzindo a porosidade e a livre circulação de água e ar, bem como aumentando a resistência 

para penetração das raízes, e afetando diretamente a produtividade. 

 Quando as pressões aplicadas sobre o solo são maiores do que a capacidade de suporte, 
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o risco de compactação se torna elevado, sendo a umidade um dos fatores responsáveis por essa 

diminuição da capacidade de suporte de carga (Alakukku et al., 2003). Cada classe de solo 

apresenta um comportamento em relação à compactação, principalmente pela sua distribuição 

do tamanho de partículas e mineralogia.  

 A compactação adicional do solo causa aumento de sua densidade e redução dos 

macroporos o que é prejudicial ao desenvolvimento das plantas. Assim se torna importante 

conhecer os níveis de pressão que o solo sofreu no passado e, ou, a umidade do solo no momento 

das operações agrícolas, evitando, dessa forma, compactação adicional (Dias Junior; Pierce, 

1996). Para investigar os aspectos importantes desta questão, objetivou-se no presente estudo, 

verificar se a aplicação de pressões prévias iguais e maiores que a pressão de pré-consolidação 

induzem mudanças na resistência mecânica do solo. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudos e amostragem   

 O experimento foi conduzido em área localizada na Universidade Federal de Lavras 

(UFLA) no município de Lavras, Minas Gerais. O clima da região é classificado segundo 

Köppen como Cwa (Alvares et al., 2013), com invernos amenos e secos e verões quentes e 

chuvosos, precipitação média anual em torno de 1500 mm (INMET, 2018). As classes de solos 

estudados foram um Cambissolo Háplico Tb Distroférrico Típico (CXbd), com horizonte A 

proeminente e vegetação nativa, um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico Típico (LVAd), 

com horizonte A proeminente e plantios de eucaliptos, e um Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distroférrico Típico (PVAd), com horizonte A moderado e vegetação nativa, caracterizados na 

Tabela 1. Esses solos foram escolhidos por representarem classes texturais distintas, assim 

como também de seus limites de consistência, apresentados na Tabela 2. 

Tabela 1: Características granulométricas dos solos. 

Solo Horizonte 
Argila (%) Silte (%) Areia (%) 

Classe Textural 
--------------- g kg-1 --------------- 

CXbd 
A 39 18 43 Franco Argilosa 

B 36 20 44 Franco Argilosa 

LVAd 
A 47 15 38 Argilosa 

B 59 16 25 Argilosa 

PVAd 
A 46 11 43 Argilosa 

B 51 15 34 Argilosa 
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Tabela 2: Limites de Consistência dos solos. 

Solo Horizonte 
LC  LP  LL 

--------------- g g-1--------------- 

CXbd 
A 0,22 0,41 0,57 

B 0,28 0,36 0,57 

LVAd 
A 0,18 0,38 0,52 

B 0,26 0,36 0,52 

PVAd 
A 0,20 0,30 0,55 

B 0,24 0,32 0,56 

LC: limite de contração, LP: limite de plasticidade e LL: limite de liquidez   

 Foram coletadas 216 amostras indeformadas com o auxílio do amostrador de Uhland 

em cilindros de alumínio com 2,5 cm de altura e 6,4 cm de largura. Todas as amostras coletadas 

com os anéis foram envolvidas em filme plástico para não perder umidade do solo.  

2.2 Análise laboratorial e atributos físicos do solo 

 Após a coleta, todas as amostras foram enviadas ao Laboratório de Física do Solo do 

Departamento de Ciência do Solo (DCS/UFLA), onde foram preparadas removendo-se o solo 

excedente dos cilindros, que foi seco e peneirado para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA) 

(< 2 mm), com a qual foram feitas as determinações de densidade de partículas (DP), textura e 

limites de consistência. A DP foi determinada pelo método do balão volumétrico (Viana et al., 

2017). A textura do solo foi determinada após dispersão com NaOH 1,0 mol L-1 e agitação por 

16 h (30 rpm) pelo método da pipeta (Donagemma et al., 2017). A consistência do solo foi 

avaliada através da determinação dos limites de contração, plasticidade e liquidez com solo 

peneirado < 0,4 mm, de acordo com o procedimento de McBride (2007). 

 Após a preparação das amostras indeformadas, um tecido de nylon foi anexado às 

amostras, as quais foram saturadas em bandejas plásticas com água destilada. Quando a 

saturação foi atingida, as amostras foram pesadas e equilibradas em quatro sucções: 10, 33, 100 

e 1500 kPa. Foram empregadas três amostras indeformadas em cada combinação de solo, 

horizonte e potencial matricial, resultando em 72 amostras indeformadas (3 solos x 2 horizontes 

x 4 sucções x 3 amostras). 

 Após o equilíbrio, as amostras foram pesadas e submetidas aos ensaios de compressão 

uniaxial drenados e confinados em consolidômetros eletropneumáticos (modelo S-450, Durham 

GeoSlope, EUA), de acordo com Dias Junior e Martins (2017). Uma sequência de pressões de 

25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa foi aplicada às amostras por 4 minutos por carga sem 

descompressão entre cada aplicação de pressão. As deformações foram registradas por um 

extensômetro. Cada pressão foi aplicada por uma hora, com leituras de deformação tomadas 

nos seguintes intervalos de tempo em minutos: 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 
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50; 55 e 60. Após a compressão, as amostras foram secas em estufa por 48 h a 105-110° C, para 

determinação da massa seca do solo e, em seguida, usadas para calcular as densidades do solo 

e as umidades. 

 Posteriormente foi determinada a σp para as amostras que foram equilibradas nas tensões 

(Ψ) de -10, -33, -100 e -1500 kPa, sendo então elaborado um modelo preditivo linear σp = f(Ψ, 

ρs, θ). Durante o preparo das demais amostras, foi separado o solo excedente para determinação 

da umidade e densidade de partículas, com as quais foram feitas predições de σp e foram 

determinadas as pressões de pré-carregamento (65%, 95% e 125%). A σp foi determinada de 

acordo com a metodologia proposta por Dias Junior e Pierce (1995). 

2.3 Efeito da aplicação de pressões prévias na pressão de pré-consolidação 

 Para verificar o papel da σp como o valor de pressão que separa as deformações elásticas 

e plásticas, amostras indeformadas sofreram um carregamento prévio e depois foram 

conduzidas ao ensaio de compressão uniaxial para determinação da pressão de pré-

consolidação. 

 A partir dos valores de σp determinados, foram estabelecidos os valores de pressões de 

pré-carregamento, que foram aplicadas às amostras indeformadas nos próprios 

consolidômetros. A deformação resultante da aplicação dessas pressões prévias foi determinada 

após o carregamento e também após a remoção da pressão aplicada, denominada de 

descarregamento. Foram aplicadas pressões prévias correspondendo a: 65%, 95% e 125% da 

σp. Após a aplicação dessas pressões prévias, as amostras foram submetidas ao ensaio de 

compressão uniaxial conforme descrito anteriormente, sendo a pressão de pré-consolidação 

determinada conforme Dias Junior e Pierce (1995). Cada pressão de pré-carregamento foi 

aplicada a duas amostras, totalizando 144 amostras nesse experimento (3 solos x 2 horizontes 

x 4 sucções x 3 pressões de pré-carregamento x 2 amostras) 

 Os dados de deformação no pré-carregamento e de σp após a aplicação de pressões 

prévias foram submetidos à análise de variância e teste de Tukey a 5% de significância quando 

for verificado efeito significativo de alguma fonte de variação (solo, horizonte, potencial 

matricial e pressão de pré-carregamento). As pressões aplicadas variaram de 56% a 155% da 

pressão de pré-consolidação predita pelo modelo desenvolvido, sendo agrupadas em níveis de 

pré-carregamento de 65% (63,3% ± 4,6%), 95% (94,6% ± 6,9%) e 125% (126,5% ± 9,0%), um 

fluxograma do experimento é apresentado na figura 1. 
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Figura 1: Fluxograma do desenvolvimento do experimento. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Variação entre solos e modelos de predição 

 A densidade o solo (ρs) variou significativamente entre solos e horizontes (Tabela 3). 

Maiores valores foram observados sempre no horizonte B, enquanto os menores valores foram 

observados no LVA, independente do horizonte. 

Tabela 3:Valores de densidade do solo (g cm-3) observados nos solos e horizontes avaliados (n = 144 

amostras). 

Horizontes LVA PVA CX 

A 0,92 Cb 1,08 Ab 1,03 Bb 

B 1,16 Ca 1,30 Ba 1,36 Aa 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 

ao nível de 5% pelo teste de Skott-Knott. 

 

 O modelo de predição para pressão de pré-consolidação (Tabela 4) apresentou 

coeficiente de determinação de 74% e erro padrão da estimativa de 34,5 kPa. A pressão de pré-

Amostragem Preparo 

Solo excedente 

- estimativa  

ρs, θ 

Ψ = 10, 33, 

100, 1500 kPa 

Ensaio 

compressão 

σp, ρs, θ 

Modelo 

σp = f(Ψ, ρs, θ) 

Ψ = 10, 33, 

100, 1500 kPa 
 

Pré-carregamento 

65%, 95% e 125% σp 

Ensaio compressão 

σp, ρs, θ 

Predição σp 
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consolidação (σp) é uma propriedade do solo que apresenta alta variabilidade (Oliveira et al., 

2003; Silva et al. 2010), o que limita a obtenção de modelos de predição mais precisos. O 

modelo incorporou as variáveis categóricas solo, horizonte e tensão de água (cujos efeitos 

somados encontram-se expresso pelos diferentes valores de intercepto na Tabela 4) e a variável 

contínua ρs, cujo valor foi de 165,9, isto é, o aumento da ρs em 1,0 g cm-3 em média eleva a σp 

em 165,9 kPa (ou 16,6 kPa para cada aumento de 0,1 g cm-3 na ρs). Esse resultado decorre do 

efeito não significativo da interação entre ρs e as demais variáveis, ou seja, apenas um valor de 

taxa de variação da σp em função da ρs foi suficiente para caracterizar o efeito desta variável 

naquela. 

Tabela 4: Modelos para predição da pressão de pré-consolidação (σp) a partir da densidade do solo para 

os diferentes solos e horizontes avaliados. 

Tensão  

de água 

LVA CX PVA 

Horizonte A 

-10 kPa σp = -32,2 + 165,9*ρs σp = -33,9 + 165,9*ρs σp = -39,4 + 165,9*ρs 

-33 kPa σp = -35,9 + 165,9*ρs σp = -37,5 + 165,9*ρs σp = -43,0 + 165,9*ρs 

-100 kPa σp = 4,8 + 165,9*ρs σp = 3,2 + 165,9*ρs σp = -2,3 + 165,9*ρs 

-1500 kPa σp = 64,8 + 165,9*ρs σp = 63,2 + 165,9*ρs σp = 57,7 + 165,9*ρs 

 Horizonte B 

-10 kPa σp = -62,5 + 165,9*ρs σp = -23,4 + 165,9*ρs σp = -5,0 + 165,9*ρs 

-33 kPa σp = -66,2 + 165,9*ρs σp = -27,0 + 165,9*ρs σp = -8,6 + 165,9*ρs 

-100 kPa σp = -25,5 + 165,9*ρs σp = 13,7 + 165,9*ρs σp = 32,1 + 165,9*ρs 

-1500 kPa σp = 34,5 + 165,9*ρs σp = 73,7 + 165,9*ρs σp = 92,1 + 165,9*ρs 

 

O modelo de predição empregado foi considerado adequado pela análise gráfica dos 

resíduos, apresentado normalidade e homocedasticidade na distribuição dos resíduos. A figura 

2 indica boa distribuição dos valores preditos e observados ao longo da reta 1:1. 

 

Figura 2: Valores observados de pressão de pré-consolidação e valores preditos pelos modelos da tabela 

4. O tamanho dos símbolos se correlaciona com a densidade do solo, a coloração indica o solo e o 

formato indica a tensão de água. 
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3.2 - Efeito do pré-carregamento na densidade do solo 

 A densidade do solo aumentou significativamente com a aplicação de pressões prévias 

ao ensaio de compressão uniaxial, independente do nível de pressão de pré-carregamento 

aplicado (Tabela 5).  Após a aplicação da pressão de pré-carregamento, a ρs atingiu seu valor 

mais alto antes do início do ensaio (ρs de carregamento), retrocedendo para valores 

significativamente menores após cessar a aplicação da pressão de pré-carregamento (ρs de 

descarregamento), porém ainda significativamente maiores que a ρs inicial. Esses resultados 

apontam que ocorreu deformação plástica com a aplicação de pressões menores ou iguais à σp, 

porém esse aumento foi maior com a aplicação de pressões de pré-carregamento de 125% da 

σp predita. 

Tabela 5: Valores de densidade do solo após a aplicação dos diferentes níveis de pressão de pré-

carregamento. 

Pré-carregamento 

Densidade do solo 

----------g cm-3---------- 

Inicial Descarregamento Carregamento 

65% 1,15 Ca 1,21 Bb 1,24 Ab 

95% 1,14 Ca 1,21 Bb 1,24 Ab 

125% 1,14 Ca 1,25 Ba 1,28 Aa 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 

ao nível de 5% pelo teste de Skott-Knott. 

 

 O aumento da ρs que permaneceu mesmo após cessar a aplicação das pressões de pré-

carregamento foi significativamente afetado pela interação entre pressão de pré-carregamento 

e tensão de água do solo (Tabela 6) pela interação entre solo e horizonte (Tabela 7 e figura 3).  

  Quanto às tensões de água houve menor aumento da ρs na tensão de -1500kPa, quando 

comparado com as demais tensões, que não diferem entre sim. 

 

Tabela 6: Aumento da densidade do solo, %, após a aplicação dos diferentes níveis de pressão de pré-

carregamento seguida de descarregamento em função da tensão de água da amostra. 

Tensão de água Nível de pré-carregamento 

65% 95% 125% 

-10 kPa 5,0 Ca 7,1 Ba 11,5 Ab 

-33 kPa 6,1 Ba 7,0 Ba 11,2 Ab 

-100 kPa 6,7 Ba 6,8 Ba 10,5 Ab 

-1500 kPa 5,0 Ba 6,8 Aa 7,3 Aa 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 

ao nível de 5% pelo teste de Skott-Knott. 

 A interação entre solo e horizonte afetou significativamente o aumento da ρs, bem como 

a proporção entre deformações plásticas e elásticas (Tabela 7). As deformações plásticas 

representaram em média de 64 a 77% das deformações totais após a aplicação das pressões de 
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pré-carregamento, enquanto as deformações elásticas representaram cerca de um terço a um 

quarto das deformações totais. 

 A maior proporção de deformações elásticas foi observada no horizonte B do PVA e 

CX, devido a estrutura em blocos, e assim maior resistência à compactação. 

Tabela 7: Porcentual de deformações plásticas e elásticas e aumento da densidade do solo, em %, após 

a aplicação das pressões de pré-carregamento em função do solo e horizonte. 

 
LVA PVA CX 

A B A B A B 

Plástica 77,3 Aa 78,3 Aa 73,5 Aa 64,2 Bb 75,3 Aa 64,7 Bb 

Elástica 22,7 Aa 21,7 Ba 26,5 Ab 35,3 Aa 24,7 Ab 35,3 Aa 

Aumento 11,6 Aa 6,6 Ab 7,4 Ba 3,9 Bb 11,6 Aa 4,3 Bb 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de Skott-Knott. 

Letras maiúsculas comparam solo dentro de horizonte. Letras minúsculas comparam horizontes dentro 

de cada solo.   

 O aumento da ρs foi diretamente proporcional ao comportamento da proporção de 

deformações plásticas, sendo em geral maior no LVA. 

 Verifica-se na figura 3 que o aumento da densidade foi visivelmente afetado pelo efeito 

de solo e horizonte, além da pressão de pré-carregamento. Para o horizonte B do CX e do PVA, 

os pontos distribuem-se com um aumento bem suave ao longo do eixo x, ou seja, à medida que 

aumenta a pressão de pré-carregamento. Já para as amostras do horizonte A, a distribuição dos 

pontos em relação ao aumento da pressão de pré-carregamento indica aumentos bem mais 

intensos de densidade do solo. Na análise gráfica da figura 3, o efeito de tensão de água e 

densidade do solo é pouco perceptível. Efeito nas tensões de -33, -100 e -1500 kPa. Entretanto, 

esses diferem na tensão de -10 kPa. 
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Figura 3: Aumento da densidade do solo em função da pressão de pré-carregamento aplicada. Notar o 

significativo efeito de solo e horizonte. 

 O forte efeito de solo e horizonte no aumento da ρs após a aplicação das pressões de pré-

carregamento e o aumento da ρs mesmo para pressões menores ou iguais à σp possivelmente 

também seria favorecido pelo ajustamento do solo mais solto na superfície da amostra e ao 

preenchimento das irregularidades superficiais com material solto durante o preparo (Figura 4). 

Essa acomodação inicial seria contabilizada como deformação plástica já que decorre da 

movimentação de material mais solto e provavelmente seria bem mais intensa nas amostras 

com estrutura granular, já que durante o preparo os grânulos são mais facilmente rompidos entre 

si do que cortados. 

 

Figura 4: Representação esquemática do aumento da densidade do solo por acomodação da superfície 

da amostra. 
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3.3 Efeito do pré-carregamento na pressão de pré-consolidação 

Os valores de pressão de pré-consolidação (σp) observados após o ensaio de compressão 

uniaxial variaram significativamente com a tensão de água (Ψ) da amostra e com a condição de 

pré-carregamento. Para as amostras que sofreram pré-carregamento com pressões equivalentes 

a 65% da σp predita, houve diferença significativa entre os valores observados e preditos pela 

densidade do solo (ρs) inicial de σp apenas para Ψ = -10 kPa.  

Para essa tensão de água e pressão previa de 65% da σp observada igualou-se σp predita 

a partir do valor de ρs observado após a aplicação da pressão de pré-carregamento. Essa 

observação pode indicar que a aplicação de pressões bastante inferiores à σp em amostras 

excessivamente úmidas, próximo do limite de plasticidade (Tabela 2), pode levar ao aumento 

da resistência mecânica do solo. Essa preocupação foi expressa em diversos estudos com 

amostras com umidade elevada (Keller et al., 2011; Peth et al., 2010). Esse mesmo 

comportamento foi observado nas amostras com Ψ = -10 kPa submetidas ao pré-carregamento 

com 95% da σp, enquanto nas amostras que receberam pressões prévias de 125%, as σp 

observadas após o ensaio de compressão não deferiram das pressões de pré-carregamento 

aplicadas.  

 Contudo, para os demais valores de Ψ na pressão de pré-carregamento de 65%, não 

houve diferença significativa entre os valores de σp observados (determinados após o ensaio 

completo) e aqueles preditos pelos modelos (a partir dos valores de ρs inicial e ρs após o 

descarregamento), indicando que não houve aumento na resistência mecânica do solo com 

aplicação dessa pressão de pré-carregamento. Essa observação corrobora o modelo 

elastoplástico de compressibilidade do solo, que considera que pressões abaixo da σp acarretam 

deformações elásticas e recuperáveis.  

 Os valores observados de σp das amostras submetidas ao pré-carregamento com 95% 

da σp predita pela ρs inicial foram significativamente maiores que as σp preditas com a ρs 

inicial e também maiores que as pressões aplicadas no pré-carregamento. 

 Para Ψ de -10 e -1500 kPa, ou seja, para as amostras mais úmidas e mais secas, as σp 

observadas se igualaram às σp preditas pela ρs atingida após a aplicação das pressões de pré-

carregamento. Já para Ψ de -33 e -100 kPa as σp observadas foram significativamente maiores 

que os valores preditos pela ρs atingida após a aplicação das pressões de pré-carregamento. 

Esse resultado pode ser devido à precisão do modelo de predição, que apresentou erro padrão 

igual a 34,5 kPa; porém, esse mesmo erro não ocorreu para as amostras de pré-carregamento a 

65% com Ψ igual a -33, -100 e -1500 kPa. Assim, esse resultado poderia ser tomado como uma 
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recomendação prática, de que a implantação de práticas de prevenção da compactação do solo 

deveria ter como limite máximo de aplicação de pressões o limite inferior do intervalo de 

confiança das pressões estimadas (Tabela 8). 

Tabela 8: Valores de pressão de pré-consolidação (preditos pelas equações da tabela 4 a partir da 

densidade do solo inicial das amostras e da densidade do solo após o pré-carregamento e observada após 

o ensaio de compressão uniaxial) e de pressões de pré-carregamento aplicadas para diferentes tensões 

de água (Ψ) e condições de pré-carregamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si ao nível de 5% pelo teste de Skott-Knott. 

Letras maiúsculas comparam valores de pressão dentro de cada condição de pré-carregamento e tensão 

de água. Letras minúsculas comparam condições de pré-carregamento dentro de cada uma das pressões 

e tensões de água. 

 Outra hipótese seria que as pressões de pré-carregamento próximas à pressão de pré-

consolidação já foram suficientes para promover aumento da resistência mecânica do solo. 

Nesse caso, antes de se refutar a σp como indicador da capacidade de suporte de carga do solo, 

deve-se inicialmente inquirir a adequabilidade do método empregado para sua determinação. A 

maioria dos métodos de determinação da σp são testados apenas entre si e em relação a um 

método padrão, muito raramente sendo testados contra pressões aplicadas previamente 

(Gregory, 2006). O método empregado nesse trabalho é derivado de tentativas de emular o 

método clássico de Casagrande (1936) pelo ajuste de equações lineares. Contudo, ainda que 

pese seu uso disseminado, esse método foi raramente testado da forma como foi feito no 

presente estudo. 

 A diferença entre as pressões preditas e observadas era esperada para as amostras que 

sofreram pré-carregamento de 125%, já que a aplicação de pressões maiores que a σp leva ao 

Condição de 

 pré-

carregamento 

Pressões 

Preditas pela 

ρs inicial  

Preditas pela  

ρs após o 

descarregamento 

Aplicadas no  

pré-carregamento 
Observadas 

 Ψ = -10 kPa 

65% 159,2 Ba 173,7 Aa 103,2 Cc 180,6 Ab 

95% 155,2 Ba 175,2 Aa 151,4 Bb 189,1 Ab 

125% 155,9 Ca 185,1 Ba 201,9 Aa 209,5 Aa 

 Ψ = -33 kPa 

65% 154,8 Aa 172,0 Aa 101,0 Bc 167,6 Ab 

95% 155,0 Ca 174,9 Ba 150,4 Cb 201,0 Aa 

125% 153,2 Ca 181,6 Ba 201,2 Aa 210,4 Aa 

 Ψ = -100 kPa 

65% 194,4 Ba 213,0 Aa 121,1 Cc 182,9 Bc 

95% 195,0 Ca 214,1 Ba 180,9 Cb 247,9 Ab 

125% 192,8 Da 218,9 Ca 239,3 Ba 272,6 Aa 

 Ψ = -1500 kPa 

65% 257,7 Aa 271,6 Aa 152,2 Bc 255,4 Ac 

95% 252,2 Ba 269,9 Aa 223,9 Cb 280,9 Ab 

125% 254,4 Da 273,0 Ca 301,3 Ba 336,0 Aa 
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aumento da resistência mecânica do solo (Dias Junior et al., 2005; Severiano et al., 2010; Souza 

et al., 2012; Vischi Filho et al., 2016). Contudo, o modelo da σp como um registro da máxima 

pressão que o solo sofreu no passado só foi confirmado para as condições de solo mais úmido 

(Ψ igual a -10 e -33 kPa). Nessa situação, o solo encontrava-se próximo do limite de plasticidade 

e a aplicação de pressões maiores que a σp levou ao aumento da resistência mecânica do solo 

até não diferir da pressão aplicada. Assim, quando o solo se encontrava mais úmido, a σp 

igualou-se à máxima pressão aplicada no pré-carregamento, corroborando o modelo do 

histórico de tensão do solo para essa condição de umidade. 

 Para as amostras equilibradas com Ψ igual a -100 e -1500 kPa, a aplicação de pressões 

de pré-carregamento de 125% da σp predita pela ρs inicial induziu aumentos significativos da 

σp, tanto em relação aos valores preditos com a ρs inicial e preditos com a ρs atingida após o 

descarregamento, quanto em relação às pressões aplicadas no pré-carregamento. Essas 

diferenças também poderiam ser devidas à dificuldade do método de captar acertadamente o 

valor da σp, porém os resultados para as amostras com Ψ igual a -10 e -33 kPa não corrobora 

essa hipótese, já que nesse caso tanto a σp quanto o modelo do histórico de tensão do solo foram 

verificados. Assim, deve-se levantar a possibilidade de que o solo sofreu um aumento de 

resistência acima das pressões aplicadas, indicando que, para condições de umidade abaixo do 

limite de plasticidade, o modelo da σp como registro exato da U abaixo do LP compreende a 

região de friabilidade, portanto é a faixa mais adequada de preparo do solo.  

 Nos níveis de pré-carregamento de 65% e 95%, quanto menores as pressões aplicadas, 

mais próximas destas foram as pressões observadas (Figura 5). Isso poderia indicar que o 

modelo de predição subestimou particularmente as menores pressões, porém a análise de 

resíduos indicou que o modelo gerado é homocedástico (variância constante do erro). 
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Figura 5: Relação entre as pressões aplicadas no pré-carregamento e a pressão de pré-consolidação 

observada após os ensaios de compressão uniaxial. A cor dos símbolos indica o nível da pressão 

aplicada no pré-carregamento, o formato indica a tensão de água do solo e o tamanho do símbolo varia 

conforme o aumento da densidade do solo observado durante o pré-carregamento. 

4 CONCLUSÃO 

 A aplicação de pressões prévias equivalentes a 65% da pressão de pré-consolidação não 

resultou em aumento da resistência mecânica do solo para tensões de água de 33, 100 e 1500 

kPa. 

 A aplicação de pressões prévias equivalentes a 125% da pressão de pré-consolidação 

provocou aumento da resistência mecânica do solo, resultando em pressões de pré-consolidação 

equivalentes às pressões aplicadas no pré-carregamento para tensões de água de 10 e 33 kPa. 

 A aplicação de pressões próximas da pressão de pré-consolidação pode levar ao 

aumento progressivo da resistência mecânica do solo, indicando a necessidade de estudos 

futuros para que a aplicação dessa propriedade mecânica na prevenção da compactação em 

solos agrícolas seja devidamente corroborada.  
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