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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de aparelho automatico
para medicao da compactacao do solo através da resisténcia a penetracao. Comu-
mente, esta afericao é realizada por células de carga. Na metodologia e aparelho
proposto, a resisténcia a penetracao sera medida diretamente pela corrente aplicada
ao motor que realiza a penetracao da haste no solo, em substituicao da célula de
carga. Os dados coletados sao armazenados em Datalogger e posteriormente tratados
de forma que possibilite a andlise e a geragao de mapas do terreno com valores da
compactagao do solo até determinada profundidade. Os resultados apresentados in-
dicam maior precisao em relagao ao método utilizado e controle sobre os parametros
fundamentais da coleta de dados.






DEVELOPMENT AND VALIDATION OF AUTOMATIC DEVICE
FOR MEASUREMENT OF SOIL COMPACTION

ABSTRACT

The purpose of this work is to present the development of automatic instrument
for measuring soil compaction through penetration resistance. Commonly, this me-
asurement is performed by load cells. In the proposed methodology and apparatus,
the penetration resistance is directly measured by the current applied to the motor
that performs penetration of the rod into the soil, thus replacing the load cell. The
collected data are stored in Datalogger and further processed in order to enable
analysis and the generation of maps of the surface with soil compaction values up
to a certain depth. The presented results indicate greater precision and control of
the fundamental parameters of data acquisition.






SUMARIO

Pag.

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
CAPITULO 1 INTRODUCAO . . v vt et ettt 19
CAPITULO 2 COMPACTACAO DO SOLO . . . ... ... .... 25
2.1 Origem e definigoes . . . . . . . . . ..o 25
2.2 Fatores causadores e efeito da compactacao dosolo . . . . . .. ... .. 27
2.3 Métodos de investigacao da compactacao dosolo . . . . . ... ... .. 28
2.3.1 M¢étodo de analise laboratorial . . . . . . ... .. ... ... ... .. 28
2.3.2 Método de analise nocampo . . . . . . . . . ... ... 32
24 Consideracoes . . . . . . . .o 32
CAPITULO 3 PENETROMETROS . . .« vt v v iie e 35
3.1 Penetrometros . . . . . . . . .. 35
3.2 Norma de utilizacao . . . . . . . ... 36
3.3 Tipos de penetrometros . . . . . . . . . ... 38
3.4 Mecanica dos penetrometros . . . . . ... ... 40
3.5 Consideragoes . . . . . . . . .. 44
CAPITULO 4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM PENETRO-

METROS . . . . . e e e 45
4.1 SENSOTES . . . v v v v e e 45
4.2 Motor de corrente continua . . . . ... .. ..o 49
4.3 Tipos de motores de corrente continua . . . . . . . . ... ... ... .. 51
4.4 Controle de velocidade . . . . . . . ... ... ... . 57

4.5 Consideragoes . . . . . . . . .. 57



CAPITULO 5 METODOLOGIA . . . . o i i i i iiii. 59

5.1 Projeto mecanico . . . . . . ... oL 59
5.2 Projeto eletronico . . . . . . . ..o 61
5.3 Validacao do aparelho . . . . . . . ... ... 64
54 Consideracoes . . . . . . . ... 66
CAPITULO 6 RESULTADOS . . . .t ot it i e ii e ee e 69
6.1 Instrumentos utilizados . . . . . . . . ... ... Lo L 69
6.2 Verificacao dos parametros do MCC . . . . . . . . .. ... ... ... .. 7
6.3 Preparacao das amostras . . . . . . .. ... L Lo 81
6.4 Resultados obtidos com o equipamento desenvolvido. . . . . . . .. . .. 84
CAPITULO 7 CONCLUSAO . . ... ...t 89
7.1 Contribuigoes do trabalho . . . . . . . ... 0o 90
7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros . . . . . . . .. ... ... ... .... 91
ANEXO A FOLHA DE DADOS DO MOTOR ... ....... 93

ANEXO A ESQUEMATICO DO CIRCUITO DESENVOLVIDO 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . oo iiie e 101



2.1

2.2

2.3
2.4

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1

5.2

LISTA DE FIGURAS

Efeito da compactacao no solo, (a) solo pouco compactado e (b) solo
compactado. . . . ... L L 26
Ferramental utilizado para coleta, (a) trado holandés, (b) trado calador,

(c) trado de caneco e (d) padecorte. . . . . . ..., 29
Extrator ou anel volumétrico. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 29
Curva de compactacao relacionando teor de umidade e peso especifico. . 31
Haste do penetrometro. . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 36
Medicao utilizando penetrometro comercial. . . . . . . . ... .. ... 36

Pontas padrao da haste de penetragao, (a) cone tipo a, (b) cone tipo b e

(c) penetrometro estatico. . . . . ... Lo 37
Penetrometro Dinamico. . . . . . . . . .. ... L oo 38
Penetrometro Estatico. . . . . . ... . o oo 39
Engrenagens acopladas diretamente. . . . . . .. ... . 0000 41
Parafuso de poténcia detalhado. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 42
Diagrama de forgas para (a) elevacao e (b) abaixamento da carga. . . . . 43
Célula de carga do tipo feixe de flexdo (a) esquematico e (b) real. . . . . 48
Célula de carga com protecao de sobrecarga (a) esquemadtico e (b) real. . 48
Sentido da forga aplicada nos condutores da armadura no MCC de 2 polos. 50
Circuito equivalente do MCC (a) normal e (b) simplificado. . . . . . . .. 51
MCC excitagao separada. . . . . . . . . . ... 51
MCC excitacao em série. . . . . . . . . ... 52
MCC excitagao composta. . . . . . . . ... 52
MCC excitagao em derivagao. . . . . . . . . . . ... 53
Motor de corrente continua de ima permanente com carga. . . . . . . . . 55
Diagrama de blocos domotor. . . . . . .. .. ... oL 56

Curva velocidade-torque para motor de corrente continua de ima perma-

nente. . . .o 56

Arvore de transmissio a ser utilizada, (a) vista frontal e (b) vista em
angulo de 30°. . . . . ..o 60
Sistema proposto. . . . . . . .. 62



5.3

5.4
5.5

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

6.9
6.10

6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

6.18
6.19
6.20
6.21
6.22

6.23

Funcionamento da ponte-H com sentido de giro do MCC (a) horéario e

(b) anti-hordrio. . . . . . . . ..
Acoplamento de carga ao sistema (a) frontal, (b) lateral e (c¢) isométrica.
Modulo padrao de medicao da compactacao. . . . . . . . . ... ... ..

Penetrometro desenvolvido, (a) equipamento completo, (b) sistema de

transmissao utilizado e (c¢) detalhe do isolamento. . . . . . . .. ... ..
Placa com unidade central de processamento. . . . . . .. .. ... ...
Placa com o mdédulo de aquisicao e Datalogger. . . . . . . . . .. . ...
Esquematico da ponte-H desenvolvida. . . . . . . ... ... ... ... ..
Driver da ponte-H, (a) esquemadtico e (b) placa desenvolvida. . . . . . .
Médulo de controle do driver . . . . . ...
Placa de conexao do sensor de corrente utilizado. . . . . . . . ... ...
Caixa de transmissao desenvolvida, (a) vista superior, (b) motor acoplado

a caixa de transmissao e (c) engrenagem em detalhe. . . . . .. ... ..
Motor de corrente continua utilizado. . . . . . . . .. ...
Hastes de penetracao utilizada, (a) hastes de cobre e ago e (b) haste

conectada ao equipamento proposto. . . . . ... ...
Medicao com carga de 10kg, 15kg e 20kg. . . . . . . . . . . . .. .. ..
Medicao com carga de 30kg, 40kg e 45kg. . . . . . . . . ...
Medicao com carga de 50kg, 55kg e 60kg. . . . . . . . . . . ... .. ..
Medigao com carga de 70kg, 80kg e 90kg. . . . . . . . . ... .. ...
Corrente consumida aplicado durante o experimento. . . . . . .. . . ..
Poténcia consumida aplicado durante o experimento. . . . . . .. . . ..
Modelo padrao de solo para medigao, (a) vista lateral com os moldes e

(b) vista superior com o solo. . . . . ... ...
Compactacao gerada experimentalmente e compactacao medida no equi-

pamento desenvolvido. . . . . . . . ...
Erro pontual na medi¢ao. . . . . . ... Lo
Representacao do perfil de compactagao dosolo. . . . . . . . . ... ...
Comparagao entre penetrometro comercial e o desenvolvido em solo seco.
Comparagao entre penetrometro comercial e o desenvolvido em solo re-

cém umedecido. . . ... L

Comparagao entre penetrometro comercial e o desenvolvido em solo timido.

65
65

70
71
71
72
73
73
74

75
76

76
78
79
80
80
81
81

82

84
84
85
86

86
87



LISTA DE TABELAS

5.1 Formato de armazenamento de dados. . . . . . ..

6.1 Parametros para criacao da coluna padrao de solo.







SR

Vs
Wy

fydmaz

wumaz

P(wdmaz ? fydmaz)

LISTA DE SIMBOLOS

Volume de solo no molde utilizado.

Numero de bateladas.

Peso da massa utilizada no ensaio Proctor.

Altura da qual é liberado a massa no ensaio Proctor.
Esforco de compactacao.

Peso especifico do solo.

Teor de umidade.

Maxima da densidade do solo.

Teor de umidade maxima do solo.

Ponto de umidade ideal.

Angulo do cone de penetracao.

Comprimento da haste de penetracao.

Forga aplicada na haste de penetragao.

Area do cone de penetracao.

Espaco para deslocamento da massa para testes em
penetrometros de impacto.

Massa em movimento do penetrometro de impacto.
Massa total do penetrometro de impacto sem a massa m.
Aceleragao da gravidade.

Espaco percorrido pela haste no solo em cada batelada.
Angulo entre a haste de penetragao e o solo.
Velocidade linear.

Raio da engrenagem motora.

Diametro da engrenagem motora.

Velocidade angular em rad/s da engrenagem motora.
Velocidade angular em rpm da engrenagem motora.
Raio da engrenagem movida.

Diametro da engrenagem movida.

Velocidade angular em rad/s da engrenagem movida.
Velocidade angular em rpm da engrenagem movida.
Torque.

Forcga tangencial aplicada na engrenagem:.

Raio da engrenagem.

Torque aplicado pela engrenagem motriz.

Torque aplicado no fuso helicoidal devido a T;.

Diferenca entre o raio da engrenagem movida e o raio do fuso

helicoidal.
Diametro médio da rosca.
Passo do fuso helicoidal.



A - Angulo de entrada da rosca.

Fy — Decomposicao horizontal da forca aplicada no fuso helicoidal.
Fy — Decomposicao vertical da forca aplicada no fuso helicoidal.
N — Forca normal resultante.

f —  Coeficiente de atrito.

Pr — Forcas resultantes a direita.

Py, — Forcas resultantes a esquerda.

l — Equivalente ao passo, distancia entre duas faces do fuso quando
planificado.

o — Funcao que representa a resposta do sensor.

Sm — Valor medido pelo sensor na geracao da funcao representativa.

Ay — Valor base da fun¢ao de resposta do sensor.

B, — Angulacao da curva do sensor.

k — Fator de potenciacao.

Y1 — Abertura de protecao da célula de carga.

Yo — Abertura de protecao da célula de carga.

E4 — Fonte de tensao ideal.

V., — Tensao na armadura do MCC.

I, —  Corrente da armadura do MCC.

R, — Resisténcia da armadura.

V5 — Tensao de campo.

Vescova —  Queda de tensao nas escovas do MCC.

Lp — Representacao da parte indutiva do enrolamento do MCC.

Rp — Representagao da parte resistiva do enrolamento do MCC.

Rjuste — Resistor variavel para controle da corrente de campo.

K — Constante do motor.

) —  Fluxo de corrente no MCC.

w —  Velocidade angular.

Tind —  Torque induzido aplicado pelo MCC.

V — Tensao genérica aplicada no MCC para equacionamento.

Pt — Poténcia aplicada pelo MCC.

T, — Torque gerado pelo motor.

LA — Indutancia dos enrolamentos do estator.

E, — Forca contra-eletromotriz.

Jr, —  Momento de inércia do motor.

Ky — Constante de torque do motor.

Ty — Torque constante de atrito.

Jmdw/dt  —  Torque originado pelo momento de inércia do motor.

Ty, — Torque resistente da carga.

Jrdw/dt — Torque de inércia da carga.



Torque de atrito viscoso da carga.

Constante do motor trabalhando como gerador.
Expressao mecanica do torque motor.

Resisténcia entre os terminais do motor.
Velocidade do motor sem carga.

Velocidade de saida antes do controle.

Torque gerado pelo motor com o rotor bloqueado.
Tempo inicial do processo de medicao.

Tensao aplicada aos terminais do motor.

Corrente consumida.

Profundidade alcancada pela haste.

Dispositivo de chaveamento.

Dispositivo de chaveamento.

Dispositivo de chaveamento.

Dispositivo de chaveamento.

Tensao de saida do conversor.

Tensao de entrada no conversor.

Tempo que o dispositivo permanece em condugao.
Tempo que o dispositivo permanece aberto.
Modulos para avaliagao da compactacao do solo.
Acoplamento externo utilizado para manter os médulos B sobrepostos.
Esforgo variavel de compactacao.

Peso especifico.

Saida da ponte— H para o motor.

Saida da ponte—H para o motor.

Esfor¢o de variavel de compactagao na primeira camada.
Percentual de compactacao na primeira camada
Altura antes da compactacao.

Altura da camada anterior.

Altura do solo apos a compactacao .

Parametro de comparagao entre o valor esperado e medido da
compactacao do solo.

Numero de golpes aplicado ao solo.






MCC
ASAE
ASABE
CPT
MCC

RP
TDR
GPS
ADC
SPI
RTC
PWM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Motor de Corrente Continua

American Society of Agricultural Engineers.
American Society of Agricultural & Biological Engineers.
Cone Penetration Test.

Motor de Corrente Continua.

Indice do cone.

Resisténcia a penetragao.

Reflectometria no dominio do tempo.
Sistema de posicionamento global.
Conversor analdgico digital.

Interface de periféricos seriais.

Relégio de tempo real.

Modulacao por largura de pulso.






CAPITULO 1
INTRODUCAO

Penetrometros sao equipamentos utilizados para mensurar a resisténcia a penetra-
¢ao no solo. Existem dois tipos de penetrometros, os penetrometros dinamicos que
realizam as medidas através de bateladas' e os penetrometros estaticos, podendo
ser automdticos ou nao. Este ultimo utiliza células de carga para mensurar a forca

aplicada na haste que penetra o solo.

O primeiro relato de equipamento semelhante ao penetrometro foi realizado por
Nicholaus Goldmann, no final do século XVII na Alemanha e seu funcionamento era
baseado na quantidade de golpes aplicados a uma estaca de madeira até a fixacao
desta no solo (BURNHAM; JOHNSON, 1993). Posteriormente na Franca, Collin (1846)
desenvolve método laboratorial em que é realizada a penetragao vertical de uma
agulha com 1mm de diametro, acoplada a massa de 1kg e liberada de altura padrao.
Neste processo a profundidade de penetracao da agulha se correlaciona estimativa
da coesao de diferentes tipos de solos (SANGLERAT, 2012).

Kiinzel (1936) na Alemanha, desenvolve equipamento que ficou conhecido como
Priifstab ou teste da barra, promovendo a primeira evolugao na técnica. Este equi-
pamento foi também utilizado por Paproth (1943), que aplicou em investigagdes
geoldgicas. Posteriormente, em 1974, foi padronizado como Penetrometro leve, pela
norma alema DIN4094 (STANDARD, 1974). Concomitante com a norma alema, outros
paises desenvolveram dispositivos de penetragdo normatizados (STENZEL; MELZER,
1978; KLEYN et al., 1982).

Thelen (1937) utiliza a taxa de compactagao a partir do indice de penetracao para
avaliar a influéncia da temperatura do solo na construgao de estradas, afirmando
que quanto maior o indice de compactacao menor a susceptibilidade do asfalto a
sofrer deformacoes devido a variacoes de temperatura, desta forma podendo realizar
inferéncias na qualidade do asfalto (ROMAN et al., 1943).

Taylor e Gardner (1963) utilizam penetrometro na agricultura para mensurar a

compactacgao do solo e sua influéncia no crescimento radicular, desta forma obtendo

IProcesso de liberacdo de massa com peso determinado e altura de referéncia, fazendo que cada
ciclo de movimento (batelada) promova a penetracio de parte da haste no solo, de acordo com a
forga potencial gravitacional aplicada.
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as resisténcias criticas do solo para o crescimento das plantas. A compactacao é
caracterizada pelo aumento da densidade do solo devido a reducao da porosidade,
que ocorre com o rearranjo das particulas sdlidas no interior do mesmo. Dados
que relacionam resisténcia a penetracao e compactacao do solo sao de interesse em
ciéncias do solo (MOLIN; RABELLO, 2011).

O tipo de dado adquirido em cada tipo de penetrometro ¢é diferente. Os penetro-
metros estaticos medem a resisténcia a penetracao por unidade de area e os pe-
netrometros dinamicos medem a resisténcia a penetracao por unidade de profun-
didade (HERRICK; JONES, 2002). O primeiro tipo de penetrometro a ter utilizagao
difundida em campo para andlises da compactacao, provocada pelo manejo do solo,
foi o penetrometro dinamico. Sua aceitagao deu-se devido a nao haver a necessidade
de calibracao frequente e os resultados nao estarem diretamente ligado ao conheci-
mento do operador (CASAGRANDE et al., 2002).

Os penetrometros estaticos, primeiramente manuais, dependem da forca e habilidade
do operador para realizar a penetracao da haste no solo. Neste tipo de penetrometro
a velocidade de penetragao deve ser constante. Caso o operador nao mantenha a

velocidade constante, ocorre acimulo de erros na medi¢do (LOWERY, 1986).

Existem no mercado varios tipos e modelos de penetrometros. Equipamentos mais
simples como o penetrometro de impacto aos que mensuram o indice do cone através
de cdlculos indiretos (CARTER, 1967; BEUTLER et al., 2007), penetrometros mecanicos
com manometro, até os mais praticos que coletam e armazenam dados em datalogger,
como os penetrometros eletronicos, operados de forma manual ou mecanica (MOLIN
et al., 2006). Existem também os penetrometros estaticos-dinamicos, que utilizam
motores para realizar a penetracao da haste no solo e célula de carga para mensurar
a forca de penetracao. A utilizacao de motores promove velocidade de penetracao

constante, reduzindo os erros de medi¢do (JUNIOR VALADAO et al., 2014).

A medicao dos dados obtidos em penetrometros eletronicos é realizada por meio de
sensores eletromecanicos. Estes sensores fazem com que as células de carga tenham
limitagoes quanto a forca aplicada. Estas caracteristicas limitam a utilizacao dos
penetrometros de acordo com o grau de compactagiao do solo (STEFANESCU, 2011;
LAMANDE et al., 2015).

Existem aparelhos que medem a compactacao do solo em linhas horizontais, uti-
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lizando equipamento que realiza o arraste de hastes, rompendo horizontalmente o
solo e indicando a resisténcia mecanica do mesmo (EHRHARDT et al., 2001). Este
sistema pode ser implementado para aferir a resisténcia do solo em diversas pro-
fundidades. Manor e Clark (2001) desenvolvem sistema com movimento continuo de
subida e descida de hastes que ao ser arrastado pelo solo detectam a resisténcia da
camada superficial. Owen et al. (1987) e Sirjacobs et al. (2002) desenvolvem anéis
transdutores octogonais montados em barra porta-ferramenta para medir as forcas e
o momento de tor¢ao na haste durante o arrasto. Sistemas capazes de mapear a re-
sisténcia mecanica do solo simultaneamente em diferentes profundidades, durante a
movimentagao no campo, apresentam-se mecanicamente simples e produzem mapas

em diferentes camadas® ou horizontes® do solo (ADAMCHUK; MOLIN, 2006).

A American Society of Agricultural Engineers (ASAE) recomenda em seu comité
de divisao técnica de maquinas e poténcia, em dezembro de 1968, a utilizagao do
penetrometro dinamico de cone, a qual estabelece a geometria da haste e a velocidade
de penetragao desta no solo (ASAE, 2000). Isto ocasionou a disseminagao da técnica
de medir a compactacao do solo, que vem sendo reconfigurada e atualizada até a
ultima versao publicada em 2013 pela American Society of Agricultural & Biological
Engineers (ASABE, 2013).

No entanto, mensurar a compactacao do solo nao é algo trivial (SILVA FILHO, 2014).
Fatores internos e externos interferem na compactacgao do solo, por exemplo, fatores
externo: a carga aplicada ao solo através da utilizacao de maquinarios, pisoteio
animal, revolvimento por equipamentos de preparo do solo (COSTA et al., 2009) e
fatores internos: o teor de agua e o teor de argila, interferem no grau de compactagao
do solo (MOLIN et al., 2012). Solo com maior teor de argila, por exemplo, é suscetivel
a maior compactacao, a presenca de argila influencia na formacgao dos agregados
e na macroporosidade, o que esta diretamente relacionado com a compactagao do
solo (SOUZA et al., 2004; RIBON; Tavares Filho, 2008).

Assim como afirmado por Stefanescu (2011), Lamandé et al. (2015) e Cho et al.

2Camada é secdo de constituicdo mineral ou organica, aproximadamente paralela & superficie
do solo, possuindo conjunto de propriedades nao resultantes ou pouco influenciadas pela atuagao
dos processos pedogenéticos, e é utilizada na geoprospecgao tendo em consideragao a variagao da
condutividade elétrica do solo (SILVA FILHO, 2014).

3Horizonte pedogenético ou apenas horizonte é secdo do solo, aproximadamente paralela & su-
perficie do solo, com caracteristicas produzidas pelos processos de formagao dos solos e esta ligado
a diferentes caracteristicas de composicao quimica, textura, cor, porosidade, riqueza em matéria
organica e/ou mineral (SILVA FILHO, 2014)
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(2015), as técnicas de levantamento de dados utilizando células de carga, na agricul-
tura de precisao e em outras areas que necessitam do valor da compactacao do solo,
sao baseadas em sensores de baixa precisao (células de cargas de diferentes faixas)

e alto custo.

Testes de compactagao do solo sao utilizados em diversas dreas. Pinard et al. (2015)
e Mejias-Santiago et al. (2015) utilizam o penetrometro para identificar se¢oes uni-
formes ao longo da drea a ser pavimentada na construgao de estradas avaliando, além
do perfil de resisténcia das camadas, a compactagao necessaria para construcao de
novos pavimentos. Huang et al. (2012) analisa a compactagao do solo em ferrovias e
metros avaliando resisténcia do solo a carga aplicada aos trilhos. Na construgao civil
é utilizada para determinar a profundidade e tamanho das sapatas de sustentacao
para edificacoes (FARIAS et al., 2012)

As formas tradicionais de medir a compactacao do solo, como a densidade do solo ou
massa especifica, porcentagem de macroporos, taxa de difusao de oxigénio, conduti-
vidade hidraulica saturada, sao considerados métodos diretos ou precisos. A anélise
do perfil do solo e a resisténcia mecanica a penetragao, sao considerados métodos
indiretos ou subjetivos. O método subjetivo ou indireto de calcular a resisténcia
mecanica a penetra¢ao diminui o trabalho em laboratério. Liitticken (2000) afirma
que a automacao da amostragem de solo reduz os erros decorrentes da operagao,
tornando-a mais confidvel, tanto na analise dos dados obtidos e sua variagao espa-
cial, como na amostragem exata do local proposto. Liitticken afirma ainda que o
método indireto automatizado otimiza a operacao, diminuindo o tempo gasto com

coletas e aumenta a precisao na medida em profundidade.

Dada as configuragoes atuais dos penetrometros comerciais, suas limitagoes nas me-
di¢oes devido aos sensores utilizados, necessidade de substituicao das hastes de
acordo com a compactacgao do solo e alto custo, tem-se a necessidade do desen-
volvimento de novo aparato para medicao e analise da compactacao do solo com

custo inferior e precisao superior aos de mercado.

Os penetrometros automaticos utilizam motores para realizar a penetracao da haste
no solo. O motor é acoplado numa base do sistema de transmissao que realiza a
conversao do torque angular em movimento linear (SHIGLEY et al., 2004). Entre o
sistema de transmissao e a haste é inserida a célula de carga. Em motores de corrente

continua (MCC), quando ha elevacao no torque, é exigido o aumento da corrente
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elétrica para suprir o torque necessario e manter constante a velocidade de rotagao,
enquanto a tensao aplicada a seus terminais também se mantém constante (CHAP-
MAN, 2005). Portanto, se a célula de carga mede a variagao da forga aplicada a haste
e se esta forca produz variacao na corrente elétrica consumida pelo MCC, pode-se
correlacionar a forca aplicada para realizar a penetracao da haste no solo com a
poténcia elétrica consumida pelo motor. Desta forma, a elevacao da poténcia elé-
trica consumida pelo MCC se da devido ao aumento da compactacao do solo. Logo,
pode-se utilizar a poténcia elétrica consumida pelo MCC, para substituir a célula
de carga, parte onerosa dos penetrometros e utilizar o préoprio MCC como sensor de
forca aplicada. Promovendo a reducao do valor monetario e melhorando a acurécia

dos dados coletados.

O objetivo deste trabalho é desenvolver aparato e sistema de levantamento da com-
pactacao do solo que realize a medigao da resisténcia a penetracao no mesmo, utili-
zando diretamente a poténcia aplicada pelo MCC, substituindo as células de carga
utilizadas. Para isto serdo desenvolvidos: i) sistema de aquisigao de dados utilizando
sensores de corrente, tensao e velocidade, que substituem a célula de carga, ii) sistema
de anélise de dados com georreferenciamento dos dados coletados e processados e iii)

validagao a partir da comparagao do sistema desenvolvido com sistemas comerciais.

O tema desenvolvido faz parte de duas propostas de projeto de pesquisa, aprovado
e financiado pelo CNPq, que tem como finalidade o desenvolvimento de sistema
de mapeamento geofisico do solo. Estes projetos propoem a utilizacao de métodos

geoelétricos em conjunto com anélises da compactacao do solo.

O trabalho foi dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve a compactacao do
solo, o Capitulo 3 apresenta os instrumentos de medida de resisténcia do solo a pene-
tragao e o Capitulo 4 é dedicado ao estudo dos sensores utilizados em instrumentos
de medida da resisténcia do solo a penetracao e aos parametros do motor de cor-
rente continua. O Capitulo 5 descreve a metodologia desenvolvida para a realizagao
do trabalho, o Capitulo 6, os resultados e discussoes referentes aos testes do aparato

desenvolvido e por fim o Capitulo 7 com a conclusao.
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CAPITULO 2
COMPACTACAO DO SOLO

O intuito deste capitulo é apresentar as necessidades de conhecer os valores da
compactagao do solo. Descreve-se breve histérico e defini¢oes sobre a compactagao
do solo em diversas areas, seguido pelos fatores causadores deste efeito no solo,

finalizando com os métodos utilizados para mensuré-la.
2.1 Origem e definicoes

O problema da compactagao do solo é antigo e surge com a prépria agricultura (ZU-
AZO; PLEGUEZUELO, 2008). A alta compactacao do solo, sob a 6tica da agricul-
tura, reduz o crescimento radicular, infiltragdo, armazenamento de agua e a aera-
¢ao do solo, consequentemente dificultando o desenvolvimento natural da planta-
¢ao (VRINDTS et al., 2005). A compactagao é preocupacao constante para estudiosos
do solo, pois limita o crescimento radicular e consequentemente, o desenvolvimento

da plantac¢do em geral. (CHEN et al., 2014; BENGOUGH et al., 2011).

Na Engenharia Civil, a compactacao do solo surge como parametro de escolha
para locais de edificagbes, onde solos com maior indice de compactacao sao de-
sejaveis (GUSMAO; JR, 2002) e influencia em diversas dreas como anélise do local
para construcao de barragens (RESENDE et al., 2013), velocidade de perfuragao em
pogos (SILVA et al., 2015), estudo de fundagao necessaria para construgao (COUTO,
2014), e possibilita avaliacao da fragilidade do solo e da coesao do solo, influenciando
a carga que o solo suporta sem que ocorra deslizamentos ou cisalhamento (OSMAN,
2013; ROSS, 2011).

Compactacao do solo é caracterizada como sendo o adensamento e a reducao da po-
rosidade no mesmo, associada a mudancas na estrutura do solo, aumento da coesao e
a reducao da taxa de condutividade hidraulica (SOANE; OUWERKERK, 2013). Ocorre
quando as particulas do solo sao comprimidas, reduzindo assim o espaco entre elas,
Fig. 2.1.

Na Fig. 2.1(a), tem-se a ilustracao do solo pouco compactado e na Fig. 2.1(b) a ilus-
tracao de solo compactado. No solo compactado, o pouco espago entre as particulas
reduz o fluxo de agua e ar na estrutura do solo e, consequentemente, reduz a taxa

de infiltracdo, drenagem de dgua e nutrientes da camada compactada (IMHOFF et
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Fig. 2.1 - Efeito da compactacdo no solo, (a) solo pouco compactado e (b) solo compactado.

al., 2000).

Com o aumento da compactagao, tem-se o aumento da coesao do solo. Coesao do
solo é a habilidade do solo em se manter estatico com a aplicagao de forcas externas,
solicitando assim que maior forca seja aplicada para realizar a penetracao na camada
compactada do solo. Outro fator importante é a diminuicao das trocas gasosas em
solos compactados, causando problemas relacionados a aeracao dos solos (DEJONG-
HUGHES et al., 2001).

Devido ao fenomeno da compactacgao, o solo sofre o efeito de agrupamento das parti-
culas reduzindo o volume de ar, aumentando a densidade sem mudanca significativa
no teor de umidade do solo (CRAIG, 2013). No entanto, a diminui¢ao do teor de
umidade devido & aplicacao de carga! no solo é denominada adensamento e reduz o

volume do solo devido a expulsdo da dgua dos poros do solo (NOVAIS et al., 2000).

Secco (2003) define a densidade do solo como sendo a relagdo entre a massa de
solidos presente no solo e seu volume total, desta forma pode ser utilizada como
medida direta do grau de compactagao do solo. Para o célculo da compactagao pela

densidade é necessario o conhecimento do teor de umidade do solo.

O teor de umidade do solo é a quantidade de agua presente no espago poroso do
mesmo, pois parte do espago vazio entre as particulas solidas é ocupado essencial-
mente por 4gua, minerais e matéria organica dissolvida (SENEVIRATNE et al., 2010).

A porosidade do solo determina a capacidade do mesmo de conduzir matéria. Os

1Carga caracterizada pela forca externa aplicada no sentido vertical ao solo.
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poros se encontram na parte do solo nao preenchida por particulas sélidas. Em solos
umidos os poros sao preenchidos por agua, em solos secos os poros sao ocupados por
ar. Cada tipo de solo possui equilibrio ideal entre poros contendo agua e poros com
ar (GROHMANN, 1960; LIPIEC et al., 2006).

A compactacao é preocupacao constante para estudiosos do solo, pois limita o cres-
cimento radicular e consequentemente, o desenvolvimento da plantagao em geral.
Afeta também a coesao do solo, influenciando a carga que o solo suporta sem que
ocorra deslizamentos ou cisalhamento (CHEN et al., 2014; BENGOUGH et al., 2011;
OSMAN, 2013).

A resisténcia do solo a penetracao é resultante de forcas oriundas da compactacao.
Em geral, a resisténcia do solo a penetracao aumenta proporcionalmente com o
aumento da densidade e inversamente ao conteudo de dgua (HAMZA; ANDERSON,
2005). A medigao da resisténcia do solo a penetracao é realizada a partir do Indice
do Cone (I¢), que é a pressao aplicada para realizar a penetragao do cone padrao?

no solo.
2.2 Fatores causadores e efeito da compactagao do solo

Fatores internos e externos causam elevagao do grau de compactacao do solo. Inter-
namente a compactagao do solo ¢ influenciada principalmente por: i) distribuigao e
tamanho dos graos, ii) tipo de minerais, argila e caracteristicas quimicas, iii) con-
tetido e tipo de substancias organicas, iv) agregagao induzida por expansao e com-
pressao do solo devido a proliferacao de raizes e substancias organicas, v) densidade
aparente, e vi) teor de dgua e potencial hidraulico do solo (RAPER; KIRBY, 2006).

Externamente, os fatores que influenciam a compactacao do solo sdo: i) o tipo da
carga aplicada (estético ou dinamico), ii) a duracao e quantidade de carga aplicada,
iii) potencial de dgua durante o carregamento, iv) excesso de dgua no solo, devido a
mudangas no regime hidrico e v) o manejo inadequado do solo (DUNCAN et al., 2014).
Quando causada por fatores naturais, tais como raizes das plantas e variagoes no
ciclo de chuvas, a compactagao do solo é menos prejudicial exercendo influéncia no

maximo até bem de profundidade. Efeitos antropogénicos causam maiores danos, por

2Cone de penetragao padronizado pela ASABE (2013) caracterizada por ponta conica, com
angulo do cone de 30°, didmetro e drea da superficie do cone padronizados para: i) solos macios,
didmetro do cone de 20,27mm e area de superficie de 323mm?, ii) solos duros, 12,83mm de
didmetro do cone e 4rea de superficie de 130mm?.

27



exemplo, o pisoteio animal e o trafego de maquinas pesadas, compactando maiores
profundidades, entre 20cm a 60cm (NAWAZ et al., 2013).

2.3 Meétodos de investigacao da compactacao do solo

A investigagao da compactagao do solo divide-se em duas partes: a mensuracao da
compactagao, na qual sao obtidos os valores da compactacao e a analise, na qual

sera estudado o significado destes valores e suas influéncias.

Para mensurar a compactacao do solo sao utilizadas técnicas diretas ou indiretas.
Como técnicas diretas tem-se a penetrometria e as investigacoes quimicas realizadas
em amostras (DEWIS et al., 1970). As técnicas indiretas consistem na relac¢ao da com-
pactacao do solo com outras medidas e normalmente ocorrem em pontos diferentes
do ponto medido, por exemplo, os mapas gerados pelos métodos geoelétricos (IVO;
MIELNICZUK, 1999).

Os métodos de andlise da compactacao do solo podem ser divididos em diversos
tipos, com métodos diretos ou indiretos, métodos quimicos, fisicos ou mineralégicos,
métodos invasivos ou nao invasivos, entre outros. Pode-se ainda, dividir de duas

formas, métodos de analises laboratoriais ou métodos de andlises em campo.
2.3.1 Meétodo de analise laboratorial

Os métodos laboratoriais consistem analisar material coletado em campo, geral-
mente utilizando equipamento conhecido por trado ou pa de corte. A Fig. 2.2 ilustra
quatro equipamentos diferentes utilizados em coleta de solo para andlise laborato-
rial da compactagao, cada um com sua caracteristica (OLIVEIRA et al., 2007). Testes

laboratoriais utilizam andlises de parametros quimicos e fisicos do solo.

Na Fig. 2.2(a) é ilustrado o trado holandés, Fig. 2.2(b) o trado calador, Fig. 2.2(c)
o trado de caneco e na Fig. 2.2(d) a pa de corte. Cada ferramenta ¢ indicada para

determinado tipo de solo e de anélise.

Utilizando os equipamentos ilustrados na Fig. 2.2, é possivel coletar e armazenar
volumes de solo em recipientes plasticos que inviabilizam a troca de umidade com o
meio ambiente. Apds a coleta o solo é enviado para andlise em laboratérios. Na ana-
lise laboratorial o solo é avaliado de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas,

como pH, densidade e umidade.
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Fig. 2.2 - Ferramental utilizado para coleta, (a) trado holandés, (b) trado calador, (c) trado de caneco
e (d) pa de corte.

Outro equipamento utilizado na coleta do solo para andlise é o anel volumétrico,
ilustrado na Fig. 2.3. Neste anel a porc¢ao de solo é acumulada no recipiente inferior
que é cravado na superficie da area a ser investigada. A base na parte superior recebe
as bateladas ou pressao e na parte inferior é colocado o acoplamento com corte para

facilitar a penetracao do anel no solo.

?

Anel volumétrico

]

Fig. 2.3 - Extrator ou anel volumétrico.

Neste método, ao ser cravado, o anel com dimensoes conhecidas consegue manter
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parcialmente as caracteristicas fisicas do solo, possibilitando a andalise por pesagem

e determinagao do teor de umidade.

A umidade natural é o conteido de dgua que o solo possui na forma como é en-
contrado na natureza. E obtida a partir da relagao entre o peso da agua presente
no solo e o peso do solo seco (MALTESE et al., 2010). A umidade que o solo possui
quando seco ao ar livre é conhecida como umidade higroscopica. Solos com maior
quantidade de argila terao maior teor de umidade higroscépica, em solos arenosos

ela é praticamente desprezivel (YAMAJI et al., 2013).

O teor de umidade a partir do qual o solo se torna maleavel, deixando de apresentar
consisténcia sélida, é conhecido como limite de plasticidade®. O teor de umidade a
partir do qual o solo se torna liquido, deixando de apresentar consisténcia solida, é
conhecido como limite de liquidez (CHEN, 2013).

Na agricultura, existe a umidade ideal do solo para que a planta possa absorver os
nutrientes. A umidade ideal, para determinado tipo de solo, neste caso ¢é identificada
utilizando a curva de retengao de agua no solo. Outro ensaio aplicado é o Proctor
Normal de compactacao do solo que, determina a taxa de compactagao e o peso
especifico aparente seco maximo associado a umidade ideal para determinado tipo
de solo. E realizado utilizando molde com volume padrao V,, que acomoda de 3 a 5
camadas de solo, no qual cada camada recebe quantidade de bateladas N, com peso
padrao P,, de altura h,. O esforco de compactagao E é dado em referéncia a energia

potencial gravitacional aplicada em (2.1) (DEWIS et al., 1970).

_Pm'hs'Nb'ns
= Vm

E (2.1)

A alteracao do esforco de compactagao por unidade de volume causa alteracao na
curva de umidade versus peso especifico. Com o aumento do esfor¢co de compactacao,
o0 peso especifico seco maximo de compactacao também aumenta, em outras palavras
causa o aumento da densidade aparente. O teor de umidade ideal varia inversamente

ao esfor¢o de compactagao (SECCO, 2003).

A curva relacionando o teor de umidade e o peso especifico indica o grau de saturagao

do solo. Proctor (1933) estabelece, como principio da avaliagdo da compactacao

3Limite de plasticidade, segundo Atterberg (1911), é a fronteira entre o estado semi-sélido e o
estado plastico.
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do solo, que a densidade que o solo atinge quando compactado sobre determinada
energia de compactacao depende da umidade do solo no momento da compactagao.
Variando a energia de compactacao para diferentes valores de umidade tem-se a
Fig. 2.4.

Vd

’ydmaz

Fig. 2.4 - Curva de compactac3o relacionando teor de umidade e peso especifico.

Na Fig. 2.4, v, representa os valores de peso especifico do solo e w, representa os
valores do teor de umidade, s, . € o valor mdximo da densidade do solo e w,,, . é
o teor de umidade maxima do solo. O comportamento da curva de saturagao, que
é a curva em que o solo ndo apresenta espago porosos (curva tracejada), representa
o limite de plasticidade do solo para os valores de peso especifico do solo e teor de
umidade. A curva de compactagao (curva sélida), é gerada pelo esfor¢o de compac-

¢é o ponto onde a compactagao nao

max )

tagao e o ponto de umidade ideal P(wy,,,.,Va

consegue eliminar espacgos porosos.

A densidade aparente é o parametro mais utilizado para caracterizar a compactacao
do solo (PANAYIOTOPOULOS et al., 1994). Porém, para obter medicoes precisas dos
efeitos da compactacao em diversos tipos de solos, a densidade aparente deve ser
utilizada em conjunto com outros métodos como: i) taxa de difusao de oxigénio, pois
a redugao da aeragao do solo é indicio de compactacao (NAWAZ, 2010), ii) teor de
agua, pois a compactacao do solo reduz a porosidade total do solo e, principalmente,
a quantidade de poros de tamanho elevado (STLVA et al., 2008) e iii) resisténcia a
penetragao (RP), que varia com a umidade e a densidade do solo (LIPIEC; HATANO,
2003).

A compactagao do solo causa alteracao no tamanho das particulas do solo. Esta

alteragao é mensurada utilizando processo conhecido como granulometria, que con-
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siste em determinar os diametros das particulas existentes no solo e é dividida em:

4

i) peneiramento grosso, ii) sedimentacao® e iii) peneiramento fino (TEDESCO et al.,

1995).
2.3.2 Meétodo de andlise no campo

Os métodos geoelétricos utilizam a condutividade elétrica aparente do solo para de-
terminar caracteristicas fisicas e quimicas do solo (CALIXTO et al., 2010). A conduti-
vidade elétrica aparente é influenciada por parametros do solo como: i) composigao
fisico-quimica, ii) porosidade, iii) teor de umidade iv) teor de argila e v) taxa de
compactacdo (RHOADES et al., 1989). Desta forma a compactacao do solo pode ser
medida de forma indireta e com facilidade em relagdo aos demais métodos. O teor
de dgua no solo influencia na medicao da condutividade elétrica aparente. Devido a
este fato deve-se medir a umidade do solo juntamente com a medicao do condutivi-
dade (SILVA FILHO et al., 2015).

O teor de umidade do solo pode ser mensurada utilizando principios de ondulatoria.
Baseado no tempo de deslocamento da onda a reflectometria no dominio do tempo
(TDR?) analisa a variagao na velocidade de propagagao causada devido ao dielétrico
do meio. As principais vantagens do TDR sao: i) nao depender da habilidade do
operador e ii) possuir baixa influéncia da densidade do solo (NETO, 2007). Os valores
obtidos pelo equipamento devem ser calibrados de acordo com o tipo do solo devido

a caracteristicas como o teor de ferro e densidade aparente.

A resisténcia a penetracao é utilizada amplamente para medicao da compactacao do
solo descrita como curva de resisténcia de compactacao do solo, é utilizada para fazer
inferéncias sobre as condigoes estruturais do mesmo (IMHOFF et al., 2000; FEDER et
al., 2005). Deste ponto de vista, a avaliagdo da resisténcia do solo e a determinagao
da curva de resisténcia sao importantes no estudo do efeito da compactacao sobre
as condigoes fisicas do solo (FURRIEL et al., 2015).

2.4 Consideracgoes

Avaliar a compactacao do solo é imprescindivel para as ciéncias do solo. Os parame-

tros necessarios sao obtidos de avaliacoes diretas e indiretas das caracteristicas do

40 método de sedimentacio é baseado na dispersio das particulas em dgua e analisa a velocidade
de sedimentagao de cada grao, que aumenta com o didmetro dos graos (LIMA; LUZ, 2001)
STDR, Time Domain Reflectometry.
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solo. As caracteristicas encontradas indicam a forma como deve ser manipulado o
solo para se obter a correta utilizacdo do mesmo. A medicao da compactacao do solo
é realizada através da coleta de amostras ou testes em campo. Para as medi¢oes em

campo sao utilizados instrumentos de medicao da resisténcia do solo a penetracao.
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CAPITULO 3
PENETROMETROS

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo do penetrometro, apresentando normas de utili-

zagao, tipos de equipamentos existentes e principios de construcao.
3.1 Penetrometros

A penetrabilidade do solo é a acao de medir a facilidade na qual objetos podem ser
inseridos no solo. Qualquer dispositivo projetado para medicao desta resisténcia a

penetracao pode ser chamado de penetrometro (BRADFORD, 1986).

Penetrometros sao utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo, levantando pa-
rametros referentes a resisténcia do solo a penetragao (RP), compactacdo do solo,
taxa de crescimento radicular, coesao do solo, entre outras caracteristicas. Existem
diferentes tipos de penetrometro, geralmente possuem ponta redonda ou em forma
de cone. O penetrometro € solto ou pressionado contra a superficie do solo, medindo
a resisténcia de penetracao do solo até a profundidade alcangada pela haste padrao

utilizada.

A evolucao da técnica ocorreu devido a necessidade de conhecer os dados do subsolo
nao obtidos por outros modos. A utilizacao de hastes cravadas no solo para determi-
nar a resisténcia a penetracao do subsolo é antiga. No inicio dos estudos das ciéncias
do solo foi desenvolvido o teste do cone, inicialmente com cone de @ = 90°, que
pressionado contra o solo indica a quantidade que é penetrado no mesmo, a por¢ao
de Hpe, foi cravado no solo de acordo com a forga F, aplicada, como ilustrado na
Fig. 3.1

Na utilizagdo do penetrémetro aplica-se o teste de penetragao do cone (CPT), para
determinar parametros geotécnicos do solo. Consiste em aplicar a haste de metal ci-
lindrica com ponta conica no solo com velocidade constante, com pressao aplicada ou
golpes mecanicos de peso padrao. Desta forma, é medida a resisténcia a penetragao
pela profundidade da haste (SANGLERAT, 2012).

O padrao da apresentacao dos dados adquiridos consiste em diagrama em que é
apresentado no eixo das abscissas a resisténcia a penetragao e no eixo das ordena-

das a profundidade de penetragao, como ilustrado na Fig. 3.2, onde é observado a
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Fig. 3.1 - Haste do penetrémetro.

compactagao do solo, em unidades de pressao, de acordo com a profundidade. A
forma como ¢ realizada a penetracao determina o tipo do equipamento, podendo ser

estatico ou dinamico (STEINER et al., 2013).
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Fig. 3.2 - Medicdo utilizando penetrometro comercial.

3.2 Norma de utilizacao

A norma S313.3, proposta pelo comité de equipamentos, praticas e cultura e apro-
vada pelo comité técnico da divisdo de maquinas e poténcia da ASAE, entrou em
vigor a partir de dezembro de 1968 como padrao de utilizacao do penetrometro de

cone (ASAE, 2000; ASABE, 2013).
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As hastes dos penetrometros seguem as caracteristicas ilustradas na Fig. 3.3. As
caracteristicas sao utilizadas no intuito de apresentarem métodos padronizados e
uniformes de caracterizar a resisténcia a penetracao do solo. A forca F, aplicada
sobre a haste do penetrometro dividida pela area do cone A, com o = 30° é igual ao
indice do cone em (3.1), que pode ser relacionado com a resisténcia de penetracao
em pascal (Pa) (PATRIZZI et al., 2003)

F,
Ic=-= 3.1
T (3.)
() 9,53mm
15, 88mm —
—
—
‘ 30°
30°
20, 27mm 12,83mm
(a) (b) (c)

Fig. 3.3 - Pontas padrdo da haste de penetracdo, (a) cone tipo a, (b) cone tipo b e (c) penetrémetro
estatico.

Como definido pela norma S3013.3, a haste é o conjunto da barra e da ponta conica
de 30°, e de acordo com a area do cone, ilustrada na Fig. 3.3, tem-se: i) cone tipo
a, 323mm? de drea com 20, 27mm de diametro e haste com 15, 88mm de diametro,
Fig. 3.3(a), e ii) cone tipo b, 130mm? de drea com 12,83mm de diametro e haste
com 9, 53mm de diametro, Fig. 3.3(b).

O modelo padrao de construgao do dispositivo para mensurar a resisténcia a pene-
tracao do solo fornece valores especificos da resisténcia a penetracao a cada porcao
de solo introduzido pela haste. Os resultados medidos sao influenciados pelo método
utilizado, indicado na norma EP542 (1999), da ASAE, onde é descrita a velocidade
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de penetracao da haste em 30mm.s~! e o niimero minimo de 20 amostras por area

investigada.
3.3 Tipos de penetrometros

Os penetrometros sao classificados de acordo com a forma que a penetragao é reali-

zada no solo, podendo ser estaticos ou dinamicos.

Penetrometros dinamicos ou de impacto sao aqueles que a haste penetra o solo
devido a queda de peso a partir de altura H, constante e pré determinada, como
ilustrado na Fig. 3.4. Por nao ser necessaria calibracao frequente e os resultados
possuirem menor dependéncia do operador, este tipo de penetrometro foi o primeiro
a ter utilizagao difundida no campo (CASAGRANDE et al., 2002).

T I

— — —
— — —{
— — —

Fig. 3.4 - Penetrometro Dinamico.

Na Fig. 3.4 o peso liberado na altura H, promove uma batela. Sequéncias de ba-
teladas sao promovidas e a energia potencial crava a haste no solo. A resistencia a
penetracao R, é calculada pela expressao (3.2) (HERRICK; JONES, 2002).

M-g+m-qg+ (M. MgH,
P17 9A<M+m e ) (3.2)
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onde R, é a resisténcia & penetragao da haste no solo em kgf - em™2 (kgf - em™2

-0,098 = MPa); A, é a area do cone de penetracao, m é a massa em movimento, M
¢ a massa total do sistema sem a massa m, g é a aceleracao da gravidade e x é o

espaco percorrido pela haste no solo em cada batelada.

Penetrometros estaticos foram desenvolvidos com a mesma ideia dos penetrometros
dinamicos. No entanto, nos penetrometros dinamicos a forca F;, é constante e a varia-
¢ao na profundidade de penetragao x nao constante, dependendo da compactacao do
solo. Nos penetrometros estaticos, nao ha bateladas, a velocidade de penetracao e a
variacao na profundidade de penetracao x sao constantes e a forca F, serd aplicada
de forma nao constante. Neste tipo de penetrometros, a forca F, necessaria para
romper o solo serd mensurada através de dinamometros, como ilustrado na Fig. 3.5
(STOLF, 1991).

|

|

I

Fig. 3.5 - Penetrémetro Estatico.

Nos penetrometros estaticos, os tipos de dados adquiridos também sao diferentes.
Penetrometros estaticos medem a resisténcia a penetragao por unidade de area, e os
penetrometros dinamicos a resisténcia a penetracao por unidade de profundidade,
nao permitindo a comparagao direta entre as medi¢oes (HERRICK; JONES, 2002).
Surge primeiramente os penetrometros estaticos manuais e dependentes da forca
e habilidade do operador para realizar a penetracao da haste no solo, com veloci-
dade constante. Os penetrometros estaticos manuais obtém medicoes com elevado
indice de erro. Devido aos erros inerentes ao processo de romper o solo sem obter
velocidade constantes, os penetrometros automaticos, conhecidos como penetrome-

tros estaticos-dinamicos, foram criados. A ideia é utilizar o penetrometro estatico
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com motor de forma que mantenha a velocidade constante e reduzindo os erros de
medi¢ao (FRITTON, 1990; STOLF, 1991).

Penetrometros estaticos automaticos possuem maior precisao e confiabilidade entre
os métodos para aferir a compactacao do solo. Utilizando motores para realizar a
penetracao da haste no solo com velocidade constante, porém, possui limitagoes
quanto a forca F, aplicada, devido a utilizacao de células de carga! como elemento
sensor (LOWERY, 1986).

3.4 Mecanica dos penetrometros

O projeto mecanico utilizado nos penetrometros possuem alguns principios basi-
cos como: 1) sustentagao e posicionamento correto, a penetragao deve ser realizada
perpendicularmente ao solo, ii) movimentagao da haste, realizada utilizando como
base os principios de transmissao de movimento e energia, e iii) referéncias de medi-
¢ao, os sensores devem ser acoplados ao sistema de forma a realizar a medi¢ao dos

parametros necessarios.

A haste de penetragao deve ser pressionada perpendicularmente ao solo, pois se o
angulo 3 entre a haste e o solo for diferente de 90° a forca normal medida F;, serd
diferente da aplicada F, (3.3).

F, = F, x sen(p) (3.3)

O movimento do motor deve ser transmitido para a haste de forma linear. Esta

transformacao ¢ realizada utilizando o principio conhecido por parafuso de poténcia.

A velocidade linear V7, de acoplamento mecanico com parafusos ou engrenagens é a
mesma para todos os pontos periféricos, pois, conforme apresentado na Fig. 3.6, nao
hé escorregamento e desta forma tem-se (3.4):

¢r-my-T

Ve=r-w = 60 (3.4)

Onde rq é o raio da engrenagem motora, ¢; o diametro da engrenagem motora, w;

a velocidade angular em rad/s e n; a velocidade angular em rpm. Analogamente

1 As células de carga serdo melhor explicadas no Capitulo 4 Secdo 4.1.
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para engrenagem movida tem-se (3.5):

VL:r2.W2:¢2‘6n—02‘7T (3.5)

Onde 75 ¢ o raio da engrenagem movida, ¢ o diametro, ws a velocidade angular em

rad/s e ny a velocidade angular em rpm.

Fig. 3.6 - Engrenagens acopladas diretamente.

Comparando (3.4) e (3.5) obtém-se (3.6) que é a relagao entre o tamanho da engre-

nagem e a velocidade angular em rpm.

P1ny = @any (3.6)

Por defini¢ao, o torque T ¢ igual ao produto da forga tangencial pelo raio da engre-

nagem (3.7).

T =Fyr (3.7)

onde F; é a forga tangencial aplicada na engrenagem e r é o raio da engrenagem,
tem-se que a forca tangencial é a mesma. Desta forma, o torque resultante pode ser

alterado segundo (3.8).

_h

(& )

_ DB (3.8)

E

onde 77 é o torque aplicado pela engrenagem motriz e r; o raio da mesma. 75 é
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o torque aplicado no fuso helicoidal devido a T} e ry é a diferenca entre o raio da

engrenagem movida e o raio do fuso helicoidal.

As engrenagens sao necessarias na transmissao de poténcia, pois, permitem a re-
ducao ou aumento do momento torsor, e aumento ou reducao de velocidades, com
minimas perdas de energia por nao sofrerem deslizamento. Esta alteracao ¢é realizada
de acordo com a razao entre os diametros das engrenagens. Aumentando a rotacgao,
o momento torsor diminui e vice-versa. Assim, para um par de engrenagens, a maior
delas tera sempre rotagdo menor e transmitira momento torsor maior. A engrenagem

menor tem sempre rotacao mais alta e momento torsor menor.

O movimento dos dentes das engrenagens processa-se de tal modo que no diametro
primitivo (diametro da engrenagem sem considerar os dentes) nao hé deslizamento,
havendo apenas aproximagao e afastamento. Nas demais partes da face da engrena-
gem existe acao de deslizamento e rolamento. Desta forma as velocidades periféricas,

ou tangenciais de ambas as rodas s@o iguais (SHIGLEY et al., 2004).

O parafuso de poténcia de rosca quadrada com diametro médio d,,, passo p e angulo
de entrada da rosca A\, sofrendo a acao de carga compressiva F, é apresentado na
Fig. 3.7.

4
2
Fig. 3.7 - Parafuso de poténcia detalhado.

Para obter a expressao do torque requerido para movimentar a carga, tem-se que a
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distribuicao de forca é dada de acordo com o sentido da forca aplicada para elevacao

da carga, Fig. 3.8(a), ou abaixamento da carga, Fig. 3.8(b).

Fig. 3.8 - Diagrama de forgas para (a) elevacgo e (b) abaixamento da carga.

Analisando a Fig. 3.8 tem-se a expressao do sistema em equilibrio para elevagao da

carga (3.9) e para o abaixamento da carga (3.10).

Y Fy = P.—N-senA\—f-N-cosA=0 (3.9)
Y Fy, = F+f-N-sen\—N-cos\=0 .
> Fg = —Pp—N-senA+ f-N-cosA=0 (3.10)
Fy = F—f-N-sen\— N -cosA=0 '

onde Fy e Fy sao as forcas horizontais e verticais, respectivamente, F, a forca
aplicada, N a normal resultante, f o coeficiente de atrito P, e Pp, as forcas resultantes
a direita e a esquerda. Das expressoes (3.7), (3.9) e (3.10), obtém-se (3.11):

1,

:Fa-dm(l—i-ﬂ-f-dm-sec)\) (3.11)

2 Tedy, — f-1-sech

Para obter o valor da forga F, a partir de torque 7T, aplicado é realizado manipulagao

algébrica na expressao (3.11) para obter (3.12):

_2_ﬂ<7r-dm—p-l-sec)\) (3.12)

F, =
Ay \l+7-f-dp,-secA

onde F, é a forca aplicada verticalmente devido ao torque 7,, d,, é o diametro

nominal do fuso, p é o passo, f é o coeficiente de atrito, A é o angulo de entrada do
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fuso.

Conhecendo a massa em movimento, utiliza-se manipulagoes algébricas de (3.9),
(3.10) e (3.11), sendo possivel obter a expressao (3.13), que representa o coeficiente

de atrito.
(m-dp—p-l-sec(N)(2-T, —1)

F,-d2, - sec())

f= (3.13)

3.5 Consideracgoes

Este capitulo discorre sobre os instrumentos de medicao da resisténcia do solo a
penetracao, apresentando parametros dos instrumentos, norma de utilizacao e a me-
canica utilizada nestes sistemas. O conhecimento dos instrumentos utilizados para
medicao da resisténcia do solo a penetracao é fator determinante para escolha do
equipamento a ser utilizado. O resultado obtido na medicao difere de acordo com
a metodologia e o instrumento aplicado na medicao. As normas indicadas para me-
dicao sao direcionadas a cada tipo de equipamento. A estrutura mecanica possui
caracteristicas de acordo com o tipo da medicao a que é destinado. Os sensores
variam com o tipo de instrumento e indicam a precisao e a taxa de aquisicao de

dados.
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CAPITULO 4
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM PENETROMETROS

Este capitulo é dedicado ao estudo dos sensores utilizados em instrumentos de me-
dida da resisténcia do solo a penetracao. Descreve-se suas utilidades e caracteristi-
cas, suas vantagens e desvantagens. Apresenta-se ainda o motor de corrente continua

(MCC) com suas caracteristicas basicas, funcionamento e controle.
4.1 Sensores

A aquisicao de dados nos penetrometros é baseada na utilizacao de sensores e trans-
dutores. Os sensores possuem aplicagoes especificas e existem alguns principios que
devem ser considerados, tais como: i) faixa de medigao, ii) func¢do de transferéncia,
iii) sensibilidade, iv) histerese, v) resolucao, vi) acurécia, vii) precisao, viii) tipos de

erro e ix) estatistica das medigoes.

Na escolha dos sensores a serem utilizados deve-se conhecer a faixa de medicao,
ou range, parametro que descreve o valor minimo e maximo da entrada ou saida
do sensor. A faixa de medicao total, ou valor de fundo de escala, é a diferenca
entre a resposta do sensor ao maximo e ao minimo estimulo aplicado indicando se o
sensor mede todos valores necessarios ou se somente em parte do sistema (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).

As caracteristicas construtivas do sensor descrevem o relacionamento entre a medi-
¢ao e o sinal de saida. E representado por tabelas, graficos ou funcao matematica.
Como fungdo matemadtica pode ser expressa como S, = F(S,,), onde S, é o valor
medido e S, a resposta do sensor. As fungoes de transferéncia podem ser lineares ou
nao-lineares. Fungoes lineares se aproximam da reta segundo S, = As+ B,(S,,), onde
A, é o valor base da resposta e By é a angulacao da curva do sensor. Fungdes nao-
lineares sao utilizadas quando as fungoes lineares nao aproximam adequadamente
ao valor real, e sdo aproximadas utilizando fungoes logaritmicas (4.1), fungoes expo-
nenciais (4.2) e fungoes polinomiais (4.3) (FRADEN, 2010).

S, = As + B, - In(Sp) (4.1)

S, = A, + By - "5 (4.2)
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S, = Ay+ By - S," (4.3)

onde A, e B, sao parametros e k é o fator da potenciacao.

A mudanca minima requerida na entrada para produzir mudanca na saida é co-
nhecida como sensibilidade. Se a resposta do sensor é linear a sensibilidade sera
constante em toda faixa de medicao. Sensores ideais terao sensibilidade significati-
vamente constante. Se a resposta do sensor é nao-linear, a sensibilidade pode variar
ao longo da faixa de medigao do sensor e podem ser encontrados por meio do calculo

da derivada de S, em relacao a S,, (RILEY et al., 1993).

A saida do sensor pode ser diferente para o mesmo intervalo de entrada, dependendo
se este intervalo for crescente ou decrescente. Este fenomeno é conhecido como his-
terese e pode ser expresso como a diferenca entre os valores de subida e descida para
determinado intervalo de entrada. Este valor é normalmente expressa como por-
centagem da amplitude do sensor e ocorre geralmente quando técnica de detecgao

baseia-se na deformacao do material (SILVA, 2007).

A resolucao é o menor incremento da grandeza mensurada que causa alteracao detec-
tavel na saida. Se a resolugao do sensor é muito grande para a aplicagao, mudancas
sutis podem nao ser detectadas. Acuracia refere-se a capacidade do sensor fornecer
saida perto do real valor do medido. Precisao descreve a capacidade da saida ser cons-
tantemente reproduzida. Sensores podem ser precisos e terem baixa acuracia (SILVA,
2007).

O erro é a diferenca entre o valor medido e o valor real, onde o valor verdadeiro é
a referéncia de padrao absoluto ou acordado. Existem duas formas de erro: i) erros
sistematicos que sao reprodutiveis e as imprecisoes podem ser corrigidos com méto-
dos de compensagao, como feedback, filtragem e de calibragao. O erro sistematico é
a diferenga entre a média dos valores obtidos e o resultado esperado e ii) erro alea-
tério que é produto das variagoes nas medigoes que nao seguem tendéncia fixa, mas
que podem ser analisadas estatisticamente pelo cdlculo de sua dispersao. (WILSON,
2004).

As caracteristicas estatisticas sao caracteristicas que nao podem ser exatamente des-
critas por férmulas ou meio grafico. Estas caracteristicas sintetizam varias medigoes

realizadas com unico ou multiplos sensores. As caracteristicas estatisticas utilizadas
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para avaliacao de sensores sao a repetibilidade! e tolerancia?.

Penetrometros comerciais utilizam sensores para medir a forca F, aplicada para
realizar a penetracao da haste no solo. Para mensurar esta forga F, utiliza-se células
de carga e extensometros (ANDRADE et al., 2001). Estes sensores trabalham em faixas
de medicao especificas devido a limitacoes quanto a forca aplicada, podendo ser
danificados caso tenham deformagao maior que a nominal. Sao sensores de custo

elevado e necessita da troca de hastes de acordo com o tipo de solo.

O extensometro é o nome dado ao sensor sensivel a tensao de deformacao, cuja
resisténcia elétrica é proporcional a tensao mecanica aplicada sobre a sua superficie,
seu esquematico ¢ ilustrado no corte da Fig. 4.1, onde pode ser observado a direcao
da variacao da forga aplicada, setas nas laterais, e os pontos de fixagao, triangulos
nas extremidades. Os extensometros sao sensiveis a temperatura, sendo necessario a

utilizagao de correcoes na medida obtida de acordo com a variagao da temperatura.

Células de carga possuem como elemento sensor o extensometro ou piezoelétricos. O
modelo mais simples de célula de carga é ilustrado na Fig. 4.1, amplamente utilizado
em balangas comuns e medigoes cujo a faixa é conhecida, pois, em regime permanente
possui precisao na medicao e o valor final é obtido a partir da deformacao do material

utilizado.

Na Fig. 4.1(a), a base iv da célula de carga do tipo feixe de flexao é fixada pelos furos
1 e i1, a forca F, sera aplicada no ponto i, o feixe v sofrera deflexao ocasionado
pela aplicacao de F,. Caso a célula de carga utilize o extensometro viz, este serd
adaptado do lado oposto a abertura da célula vi. A Fig. 4.1(b) apresenta a célula
de carga real. Caso a célula utilize o piezoelétrico, o mesmo devera ser acoplado de

forma que esteja sujeito a deformacgoes, gerando assim a variacao do sinal medido.

O sensor piezoelétrico e o extensometro possuem funcionamento semelhante, o ex-
tensometro varia a resisténcia elétrica enquanto o piezoelétrico varia a tensao elétrica
ao sofrerem deformacao. No entanto, o sensor piezoelétrico é menos sensivel a vari-

acoes de temperatura, porém altamente sensivel a vibragoes (STEINER et al., 2013).

Células de carga com protecao de sobrecarga sao utilizadas em penetrometros comer-

1Repetibilidade é a habilidade do sensor fornecer a mesma resposta quando submetido a0 mesmo
estimulo.
2Tolerancia descreva as variacdes ocorrida nas medicdes devido a fabricacdo.
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Fig. 4.1 - Célula de carga do tipo feixe de flexdo (a) esquemitico e (b) real.

ciais, constituidas por dois elementos deformantes sobrepostos de forma a proteger
o elemento sensor, como ilustrado na Fig. 4.2(a) e na Fig. 4.2(b) é apresentado cé-
lula utilizada em penetrometros comerciais. A forma dupla modela as lacunas para
garantir a concentracao da deformacao no local de medicao e possibilita o funciona-
mento para compressao e extensao. Porém esta geometria reduz a sensibilidade da
célula de carga (ADAMCHUK et al., 2001). Na Fig. 4.2, as aberturas da célula de carga
Y1 € Yo SA0 as protecoes que garantem que F, nao ultrapasse o limite maximo supor-
tado pela célula de carga. Quando y; = y» = 0, nao podera mais haver deformagao

no material.

Y2

0

Fig. 4.2 - Célula de carga com protecdo de sobrecarga (a) esquemdtico e (b) real.
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O sentido de aplicacao da forca é importante na utilizagao das células de carga de
modo geral e seus elementos sensores sao projetados para receber a deformacao em
sentido determinado pelo fabricante (WANG et al., 2009). Desta forma, ao realizar
a penetragao no solo, é imprescindivel que seja realizada de forma perpendicular e
sem deslocamento horizontal. Qualquer forca aplicada formando angulo diferente de
90° com a superficie de aplicacao da forca, pode ser dividida em duas outras forgas,
vertical e horizontal, e a célula de carga avaliarda somente a parte referente a forca

vertical.

O deslocamento linear vertical realizado pela haste é medido utilizando sensores
ultrassom ou potenciometro linear, para que se tenha o valor real da profundidade

da haste, possibilitando analise da compactagao em cada horizonte do solo.

A velocidade da penetracao é medida a partir da taxa de variacao do deslocamento
linear em relagao ao tempo. A velocidade é utilizada como referéncia no controle da
velocidade de penetracao, possibilitando que o valor padronizado de 30mm.s~! seja

mantido constante durante a utilizacao em penetrometros automaéticos.

O sistema de posicionamento global (GPS) também pode ser utilizado nas medi-
coes de resisténcia do solo a penetragao, gerando mapas para processar os dados

adquiridos juntamente com outras informagoes espaciais (FURRIEL et al., 2015).
4.2 Motor de corrente continua

Para que a maquina de corrente continua funcione como motor, devem ser considera-
dos alguns principios bésicos: i) o torque eletromagnético desenvolvido deve produzir
ou manter a rotagao, ii) a tensao gerada nos condutores onde circula a corrente, forga
contra-eletromotriz, deve-se opor a corrente da armadura (Lei de Lenz), iii) a forga
contra-eletromotriz deve ser expressa por (4.4) (DICKINSON; MILANO, 2002).

Eoa=Vi—1I4 Ry (4.4)

Ao conectar o MCC a fonte de alimentacao com corrente continua, E,4, é forca
eletromotriz induzida criada pelo campo magnético uniforme em seus polos. Desta
forma, os condutores da armadura sao forcados a conduzir corrente 14, Fig. 4.3.
Os comutadores exercem a funcao de orientar a direcao da corrente nos condutores

que estao sobre a influéncia do mesmo polo. De acordo com a definicao da forca de
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Lorentz o condutor conduzindo corrente quando inserido em campo magnético, sofre
a acao de forca que tende a move-lo. Os condutores presentes nas extremidades estao
sujeitos a esta forca, fazendo com que a armadura seja rotacionada. A armadura do
MCC é rotacionada na direcao do torque desenvolvido pelo motor, conhecido como
torque de acionamento (RAO; RAVI, 2012).

:}: N g Enrolamento
2 m

& o de campo

X @& (®

O O,

Forca na
armadura

Fig. 4.3 - Sentido da forca aplicada nos condutores da armadura no MCC de 2 polos.

O circuito equivalente do MCC é ilustrado na Fig. 4.4(a). O circuito da armadura
é representado pela fonte de tensao ideal E4 e o resistor R4. Esta representagao
é o equivalente de Thevenin de toda estrutura do rotor. A queda de tensao nas
escovas ¢ representada pela bateria Vg0, € tem polaridade oposta a direcao do
fluxo de corrente na maquina. Os enrolamentos de campo sao representados pelo
indutor Lz e o resistor Rp. O resistor [Rgjuse representa o resistor varidvel externo
que controla a corrente de campo (FITZGERALD et al., 2003). Existem variagoes do
circuito equivalente bésico. A queda de tensdao nas escovas pode ser considerada
desprezivel, em relacao a magnitude da tensao na maquina. A resisténcia interna
dos enrolamentos de campo pode ser agrupada com o resistor variavel e o valor total

é representado por Rp, como ilustrado na Fig. 4.4(b).

A tensdo interna na maquina é dada por (4.5). A magnitude do torque é a mesma
independente do sentido da corrente. O sentido da corrente é alterado com a inver-
sao das polaridades na armadura do motor. O torque induzido, 7;,4 aplicado pela

méquina é dado por (4.6).

20



Rajuste ‘/escova RA RA

RF [a RF Ia,

EA EA
LF LF

(a) (b)

Fig. 4.4 - Circuito equivalente do MCC (a) normal e (b) simplificado.

Es=K-¢-w (4.5)

Tind = K - ¢ - 14 (4.6)

onde, K é a constante do motor, ¢ o fluxo de corrente, I4 a corrente na armadura

e w a velocidade angular.
4.3 Tipos de motores de corrente continua

O motor de corrente continua ¢é dividido de acordo com a excitacao do campo,
podendo ser: 1) excitagao separada, ii) auto-excitado e iii) excita¢do por ima perma-

nente.

No MCC de excitacao separada, a alimentacao do campo é realizada de forma sepa-
rada da armadura, desta forma, a corrente da armadura nao flui pelos enrolamentos
de campo e o enrolamento de campo possui alimentacao separada V5, como ilustrado
na Fig. 4.5.

o<—— @
<

Fig. 4.5 - MCC excitacdo separada.
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No MCC auto-excitado, o enrolamento de campo é conectado ao enrolamento da
armadura. A forma como é realizada a ligacao entre os enrolamentos d& origem a
subdivisao através do tipo de auto-excitacao: i) série, ii) composta e iii) em deriva-
¢ao (CHAPMAN, 2005).

A excitacao em série é o tipo de ligacdo mais simples, em que o enrolamento do
campo ¢ conectado em série com o enrolamento da armadura. Neste tipo de ligagao
toda corrente que flui pelo enrolamento da armadura atravessa o enrolamento de

campo, como ilustrado na Fig. 4.6.

Fig. 4.6 - MCC excitacdo em série.

O MCC auto-excitado de excitacao composta contém essencialmente o enrolamento
de campo conectado em série e em derivagao ao enrolamento da armadura, como
ilustrado na Fig. 4.7, possuindo assim caracteristicas da excitacao em série e em

derivagao.

+

|4 Armadura
Campo Campo

¢ <<

Fig. 4.7 - MCC excitagdo composta.

O modelo de excitagao composto pode ser realizado de dois modos: i) acumulativo,

quando o fluxo do campo de derivacao auxilia o fluxo do campo principal, o fluxo
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resultante é dado pelo somatério do fluxo do enrolamento em série com o fluxo do
enrolamento em derivacdo, e ii) diferencial, o fluxo produzido pelo enrolamento de
campo em derivagao diminui o efeito do campo gerado pelo enrolamento em série,
o fluxo resultante é dado pela diferenca entre o fluxo em série e o fluxo em deriva-
¢ao (SLEMON, 1992). O MCC auto-excitado em derivagao, também conhecido como
shunt, possui enrolamento de campo alimentado diretamente a partir dos terminais

da armadura do motor, Fig. 4.8.

@
—
+
%4 Armadura
Campo

Fig. 4.8 - MCC excitagdo em derivagdo.

As caracteristicas de saida de velocidade do MCC excitado em derivagao podem
ser obtidas a partir das equagoes de tensao (4.5) e torque (4.6), juntamente com
aplicagoes diretas da Lei de Kirchhoff das tensoes, de forma que a expressao para o

motor shunt é representada por:

V=FEs+14-Ry (47)

A tensao induzida é dada por F4 = K - ¢ - w, portanto, escreve-se (4.8):

Vin=K -¢-w+1s-Rx (4.8)

O torque induzido é dado por (4.6), logo, a corrente /4 pode ser expressa por:

Tind
Iy = 4.
- (49)

Pode-se analisar o torque induzido 7;,4 em movimento, utilizando a velocidade an-
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gular em rad - s~! tensao e corrente da armadura.

1
Tina = (V = 1a- Ra) = (4.10)

A poténcia aplicada P,; pelo MCC pode ser calculada a partir do torque induzido

Tina € a velocidade angular w (4.11).

Pot = Ting X w (4.11)

Combinando (4.8) e (4.9) obtém-se (4.12).

Tind

V:K'gb'w—’—K-qﬁ

- Ra (4.12)

Utilizando de manipulacao algébrica, escreve-se (4.13), que é a expressao para velo-

cidade angular.

(4.13)

O MCC de ima permanente oferece beneficios comparados com os motores conven-
cionais, por nao necessitar de campo externo, o campo necessario ¢ gerado por imas,
desta forma, nao apresentam perdas associadas ao enrolamento de cobre. Entretanto

possui o risco de desmagnetizagao dos imas (GIERAS, 2002).

Este motor é utilizado em servomecanismos, sistemas de controle destinados a al-
cancar comando e quantidade de giros precisa, por exemplo, posicao, velocidade e
aceleracao. Isto é devido a linearidade de suas caracteristicas torque-velocidade, ele-
vados torques de aceleragao e possuir menor carcaga que outros tipos de motores,

para mesma poténcia de saida.
Os circuitos equivalentes do motor e da carga estao ilustrados na Fig. 4.9,

onde: L, é a indutancia dos enrolamentos do estator, 4 a corrente nos enrolamentos
do estator, T, o torque gerado pelo motor, E, a for¢a contra-eletromotriz, R a
resisténcia da armadura, V' a tensao aplicada aos terminais, w a velocidade angular,

Jr, o momento de inércia do motor e Ky a constante de torque do motor.
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Fig. 4.9 - Motor de corrente continua de ima permanente com carga.

Analisando a Fig. 4.9 tem-se (4.14):

dl,
V:LGE—FR-[A—FTQ'W (414)

A expressao (4.14) representa a modelagem elétrica da maquina referente ao torque
mecanico gerado e parametros construtivos do MCC. Devido ao fluxo na armadura

do MCC ser mantido constante a expressao do torque é dada por:

T, = Ky - I (4.15)

O Kw ¢é a constante de torque. Ao torque gerado Tj, opdem-se diversos torques;
alguns tem origem dentro do motor, como 7%, que é o torque constante de atrito e
Jmdw /dt o torque originado pelo momento de inércia do motor. Outros sao originados
pela carga tais como Jpdw/dt, que é o torque de inércia da carga, K, - w torque de
atrito viscoso da carga, Ty, torque resistente da carga. Equacionando estes torques

tem-se (4.16), que representa a expressao mecanica do motor (CHAPMAN, 2005).

d
ng(Jm+JL)d—°:+Kv-w+Tf+TL (4.16)

As expressoes (4.14) e (4.16) representam a dinamica do motor. Combinando-as,

obtém-se o diagrama de blocos da Fig. 4.10.

No diagrama de blocos da Fig. 4.10, observa-se que a forca contra-eletromotriz ajuda
a reduzir a sensibilidade da velocidade as variacoes da carga. De fato, quando a velo-
cidade decresce, o torque gerado pelo motor aumenta. Sem a realimentacao interna

(K, = 0) o torque gerado se manteria constante. A curva que relaciona T}, e a
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Fig. 4.10 - Diagrama de blocos do motor.

velocidade em regime estaciondrio ¢ ilustrada na Fig. 4.11. O gréafico da Fig. 4.11
pode ser obtido através da combinagao de (4.14) e (4.15), considerando a diferencial

da corrente I4 em relagao ao tempo igual a zero, escrevendo a expressao (4.17) (SLE-
MON, 1992):

V= <i) T,+ K, -w (4.17)

V' = Constante
Wnl

v

Tys T,y

Fig. 4.11 - Curva velocidade-torque para motor de corrente continua de im3 permanente.

Se w = 0, entao:
V- Kw
Tg — Tgs — T

onde T}, é torque produzido pelo motor ligado e é conhecido por torque de aceleragao

(4.18)

ou torque de arranque, w,; ¢ a velocidade sem carga.

o6



4.4 Controle de velocidade

Os métodos de controle de velocidade em MCC mais utilizados sdo: i) a variacdo
da resisténcia de campo Rgjyste, variando o fluxo do campo, ii) a utilizac@o de resis-
téncias em série com o circuito da armadura e iii) a variagdo da tensao aplicada a

armadura.

Tratando-se de MCC de ima permanente, devido ao fluxo ser constante, o modo de
controle de velocidade indicado ¢ a variacao da tensao aplicada em seus terminais.
Com a elevagao da tensao Vy, a corrente da armadura [, deve aumentar, propor-
cionando aumento no torque induzido 7;,q = K - ¢ - I4, tornando 7;,4 maior que o

torque solicitado pela carga, desta forma, aumentando a velocidade angular w do

MCC.

A velocidade do MCC de ima permanente é controlada a partir da tensao aplicada
aos polos e a elevagao da carga aplicada, desta forma requerendo aumento de corrente
para manutencao da velocidade. A variacao do torque aplicado pelo motor pode
correlacionar a variagao da corrente consumida. Caso a fonte de alimentacao nao
forneca a corrente necessaria ocorrera diminuicao da velocidade, porém a correlagao
poténcia consumida pelo motor e torque aplicado ainda é mantida (FURRIEL et al.,
2015).

4.5 Consideragoes

Nos instrumentos de medicao é de grande importancia a utilizacao de sensores de
qualidade, pois, a precisao do sensor define a precisao do instrumento. Instrumentos
que medem a resisténcia do solo a penetracao em geral utilizam como elemento sen-
sor células de carga. O instrumento fica limitado ao intervalo de operacao da célula
de carga. Em medicoes de resisténcia do solo a penetragao, é necessario o controle da
velocidade na qual a haste penetra o solo. As caracteristicas do MCC permitem ava-
liar o torque gerado de acordo com a variacao da corrente. Logo, ao utilizar o MCC
em tensao constante a variacao do torque produz variagao diretamente proporcional

na corrente, de forma a manter a velocidade constante.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos para: i) construgao e testes do
equipamento (penetrometro) a ser desenvolvido, ii) metodologia de obtengao da
forga aplicada pelo motor de corrente continua (MCC) no solo, iii) preparacao das
amostras para correlacionar conceitos de analise de compactacao do solo com as
propriedades do MCC e iv) metodologia de testes e validagdo do equipamento, v)
analisar as relagoes entre a resisténcia do solo a penetracao e parametros do motor
de corrente continua (MCC), permitindo a utiliza¢do do mesmo como instrumento

sensor da forca aplicada.
5.1 Projeto mecanico

Para a construcao do equipamento que realize a penetragao da haste no solo e utilize
somente o MCC como sensor, é necessario que os parametros: i) sustentacao e ii)
penetracao da haste no solo com velocidade constante sejam levados em consideracao

como parametros basicos de projeto.

O sistema de sustentacao serd o responsavel por manter o equipamento na posi¢ao
perpendicular ao solo. Além de servir como suporte para as demais partes do equi-
pamento como o sistema de alimentacao, deslocamento e penetracao da haste no
solo. Na base do sistema de sustentacao sera posicionada a bateria e o envolucro de
protecao para impedir o acimulo de poeira e outros residuos nas engrenagens do

equipamento.

Para a penetracao da haste no solo sera utilizada a forca aplicada pelo MCC. Esta
forca serd transmitida pela arvore de transmissao que é composta pela caixa de
transmissao e os fusos helicoidais. A arvore de transmissao, ilustrada na Fig. 5.1(a),
sera responsavel por transformar a velocidade angular, gerada pelo motor, em mo-
vimento linear, promovendo a penetragao e retirada da haste do solo. Na Fig. 5.1(b)
sao ilustrados a transmissao com a conexao do motor no pinhao, acoplamento do
pinhao na engrenagem e da engrenagem no fuso que promovera a movimentagao

vertical.

Na transmissao do movimento angular, gerado pelo MCC, em movimento linear,

deverd ser utilizados fusos e engrenagens. O MCC devera ser conectado a caixa
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(b)

Fig. 5.1 - Arvore de transmiss3o a ser utilizada, (a) vista frontal e (b) vista em angulo de 30°.

de transmissao que, dotada de engrenagens especialmente desenvolvidas, funcionara
como acoplamento do fuso e proporcionara o deslocamento linear a partir do movi-

mento angular. O movimento linear resultante sera aplicado a haste de penetracao.

As hastes a serem utilizadas devem ser desenvolvidas de acordo com a norma (ASABE,
2013), a qual indica o formato da haste. Outro fator importante é o material cons-
tituinte da haste, de forma que deverd ser desenvolvido dois tipos de haste: i) haste
de ago padrao amplamente utilizada, e ii) haste cobreada, possibilitando o aplicagao

de métodos geoelétricos através da mesma.

O parametro final a ser obtido é a forca aplicada na haste de penetragao a partir do
torque aplicado pelo MCC. Portanto, serd necessario primeiramente obter o torque

do motor, utilizando a corrente, tensao e velocidade angular do mesmo.

A aquisicao dos parametros corrente, tensao e velocidade angular do MCC sera reali-
zada a partir de sensores analdgicos, de tensao e corrente e sensor digital, o encoder,
para velocidade angular. Apos realizada a aquisicao, os dados devem ser analisados

de forma a obter o valor do torque gerado pelo motor, utilizando a expressao (4.10).

De posse do valor do torque aplicado pelo MCC, realiza-se o cdlculo da transmissao

de potencia na arvore de transmissao. Primeiramente deve-se analisar o acoplamento
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das engrenagens que promove o movimento angular que movimentara a haste verti-

calmente nos fusos helicoidais.

O motor sera acoplado diretamente na engrenagem motriz, que promovera a trans-
missao da rotagao. Na engrenagem motriz (Fig. 5.1), serdo acopladas duas engrena-
gens movidas. A transmissao de poténcia pode ser calculada utilizando a expressao
(3.8). Apés o célculo do torque aplicado ao fuso helicoidal ser obtido, é possivel reali-

zar o calculo da forga aplicada ao fuso helicoidal. Para isto serd utiliza-se a expressao
(3.12).

O coeficiente de atrito sera obtido a partir da forca F, aplicada para movimentacao
da haste antes de iniciar a penetracao no solo, de forma que conhecendo a massa
em movimento, é possivel calcular o coeficiente de atrito utilizando a expressao
(3.13). O coeficiente de atrito serda calculado com o intuito de calibrar o sistema. O
valor do coeficiente de atrito serd utilizado como parametro indicativo de influéncias
externas que se darao devido aos desgastes das pecas, aciumulo de poeira e variacao

da temperatura.

O aparelho a ser desenvolvido ¢ ilustrado na Fig. 5.2, onde (i) é o suporte do motor,
(ii) é o MCC utilizado, (iii) a caixa de transmissao, (iv) sao os fusos de apoio, (v) a
haste de penetragao, (vi) o cone de penetragao, (vii) a fonte de alimentagao, (viii) a

placa controladora e (ix) a base de sustentacao.
5.2 Projeto eletronico

O projeto eletronico sera dividido de acordo com a aplicagdo: i) sistema de alimenta-

¢ao, ii) sistema de aquisigao de dados, iii) sistema atuador e iv) sistema de controle.

O sistema de alimentacao sera desenvolvido utilizando duas baterias, uma com ca-
pacidade elevada de carga, a ser utilizada na alimentacao do motor e outra a ser
utilizada no sistema eletronico em geral. Na parte de baixa poténcia a tensao sera es-
tabilizada utilizando conversor de corrente continua do tipo Buck, que proporcionara
rendimento superior aos reguladores lineares de tensao. A utilizacao de baterias é
necessaria para realizacao da medigao em campo, sendo fator limitante para o tempo

de utilizacao do equipamento em campo.

O sistema de aquisi¢ao de dados devera ser montado em placa dedicada, que pro-

porcionara elevada taxa de amostragem e maior confiabilidade na aquisicao e pro-
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Fig. 5.2 - Sistema proposto.

cessamento dos dados. Sera utilizada memoria RAM como buffer na aquisicao dos
dados, que serao adquiridos de forma analdgica utilizando conversor analégico digi-
tal (ADC!), que enviard os parametros avaliados ao microcontrolador responsdvel

pela manipulagao, armazenamento e gravacao dos dados.

Os sensores medirao indiretamente a forca de penetragao utilizando como dados
tensao, por divisao de tensao, e corrente, utilizando sensor de efeito hall. A velocidade
serd mantida constante e garantird que o calculo da forga de penetragao seja preciso.
A medigao indireta proporcionard que influéncias externas sejam consideradas na

calibracao do instrumento.

O sistema de posicionamento indicara a posicao do aparelho sobre a superficie do
terreno a ser mapeado, com precisao relativa a precisao do mapa a ser obtido. A
localizagao serd mensurada utilizando o Sistema de Posicionamento Global (GPS),

que indicara as coordenadas geograficas em que serao realizadas as medigoes.

A gravacao dos dados sera realizada pelo microcontrolador e posteriormente serd

armazenado em memoria permanente, em forma de tabela, seguindo padrao apre-

LADC, Analog-to-Digital Converter

62



sentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Formato de armazenamento de dados.

Horario Ano, més, dia, hora, minuto, segundo
GPS Latitude e Longitude
Tempo | Tensao | Corrente | Velocidade | Profundidade
Tl Vl Il w Dl

Na Tabela 5.1, T} é o tempo inicial do processo de medicao, V; é a tensao aplicada
aos terminais do motor, I; corrente consumida, w velocidade angular do motor e Dy

profundidade alcancada pela haste.

O sistema atuador serda desenvolvido utilizando driver de poténcia com funciona-
mento baseado em conversor CC, conhecido como ponte-H, que devido ao posicio-
namento dos dispositivos de chaveamento Q1, Q2, Q3 e Q4, ativa o motor no sentido

de rotacao selecionado, conforme ilustrado na Fig. 5.3.

Vin Vin

- -

Fig. 5.3 - Funcionamento da ponte-H com sentido de giro do MCC (a) horario e (b) anti-horéario.

Neste conversor a variacao da tensao é dada pelo percentual de tempo que o dis-
positivo permanece em estado de conducao (5.1), e a polaridade de acordo com a
escolha dos dispositivos de chaveamento, indicando a direcao do fluxo de corrente,
utilizando método denominado PWM?2. A tensao de saida do conversor, V,., ¢ dada

por:

2 Pulse Width Modulation, modulacdo por largura de pulso.
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TOTL

Vour = 2 -
' Ton+Toff

Vin (5.1)

onde, V;, a tensao de entrada, T,, é o tempo que os dispositivo permanece em
condugao e Tp¢r 0 tempo que o dispositivo permanece como circuito aberto. O con-
trole serd implementado digitalmente em microcontrolador responsavel pelo driver
de poténcia, que receberd o valor da velocidade angular do motor, tensao nos termi-
nais e corrente consumida. Com intuito de realizar controle pelo driver responséavel
pelo chaveamento da ponte-H, devera ser desenvolvido sistema de ativacao em alta

velocidade de chaveamento.

Sera realizado controle em malha fechada e como parametros de realimentacao de-
verao ser utilizados a velocidade do motor e a tensao entre os terminais do mesmo.
Quando a leitura de corrente apresentar valores acima do permitido (valor que serd
definido de acordo com o motor a ser utilizado), serd indicativo de que houve trava-
mento da haste de penetragao, ocasionado por solo com elevada compactagao, pedra

ou raiz, inviabilizando a medicao naquele determinado ponto.
5.3 Validacao do aparelho

A validacao do aparelho sera dividida em duas etapas, primeiramente deve-se acoplar
massas ao sistema com objetivo de simular a carga aplicada ao motor. O método de

acoplamento é apresentado na Fig. 5.4. Na qual pode-se verificar

A seguir é necessario construcao de recipiente em PVC (molde) com intuito de conter
as amostras do solo. O molde a ser construido devera possuir no minimo r = 100mm
de raio interno, para evitar a influencia do molde na medicgao, e altura L = 100mm

como ilustrado na Fig. 5.5.

A coluna apdés montada ficard com 600mm de altura, onde A representa o acopla-
mento externo utilizado para manter os médulos B sobrepostos. A haste utilizada
sera a mesma em todos experimentos, de forma a diminuir o erro acumulado entre

as medigoes.

A metodologia proposta para validacao do equipamento desenvolvido consiste em
variar valores de compactacao do solo para cada anel B. O solo contido em cada

anel B sera submetido a determinado esforgo utilizando o ensaio Proctor Normal de
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Fig. 5.4 - Acoplamento de carga ao sistema (a) frontal, (b) lateral e (c) isométrica.
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Fig. 5.5 - Modulo padrao de medicdo da compactagao.

compactagao do solo, na qual o esforco é dado pela quantidades de golpes aplicados
Ny, obtendo o esfor¢o de compactagao £ (5.2). Determinada a altura das bateladas
como sendo h, quanto maior a quantidade de golpes aplicados maior o &, o peso

e, consequentemente, maior a compactacao do solo.
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¢ = Kb (5.2)

d-h
Para avaliagdo da compactacao do solo deve-se ter como procedimento: i) medir a
massa do molde, ii) adicionar solo seco, previamente peneirado, no volume desejado,
iii) medir o volume ocupado pelo solo, iv) compactar o solo com esfor¢o de com-
pactagao utilizado o ensaio Procto Normal, v) medir o volume ocupado pelo solo
compactado, vi) repetir os procedimentos (ii) a (v) até que o molde esteja totalmente

preenchido.

O objetivo da preparacao das amostras é obter diferentes tipos de compactacao do
solo para a realizacao dos experimentos de correlagao entre os parametros do MCC
e a resisténcia do solo a penetragao. Desta forma, é possivel validar o aparelho com
acuracia da medicao e influéncia da variacao da velocidade na medicao. As medigoes

deverao ser repetidas para validacao estatistica.

O método proposto para relacionar resisténcia do solo a penetracao (RP), tensao,
corrente e velocidade angular do MCC, consiste em realizar medidas dos parametros
do MCC ao realizar a penetragao no solo variando a RP de acordo com o esforco de

compactacao &.

A cada incremento na profundidade da haste, deve ser medido os valores de tensao,
corrente e velocidade angular no MCC. Para cada incremento de profundidade, a
RP ¢ obtida. Os valores encontrados utilizando o aparelho proposto, deverao ser
comparados com valores de penetrometros comerciais. Os dados a serem comparados

serao os valores da compactacao do solo em relacao a profundidade da haste.

A fonte de alimentacao a ser utilizada deve possuir carga suficiente para alimentar
o motor sem que haja queda de tensao na fonte, fator este que acarretaria em queda

da velocidade.
5.4 Consideracoes

A correta aplicacao da metodologia de construcao do equipamento é imprescindivel
para obter dados confidveis do sistema de medicao. Deve-se conhecer os parametros
do motor utilizado, assim como o a arvore de transmissao e a corrente necessaria para
manutencao do torque pelo motor. Para validagao das medigoes ¢ utilizado o ensaio

Proctor Normal, este ensaio é utilizado para avaliar a precisao de equipamentos e
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métodos de medicao da resisténcia do solo a penetracao.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao dispostos os resultados obtidos utilizando as metodologias apre-
sentadas no capitulo anterior. Este capitulo estd dividido em trés partes: i) apresen-
tagao do equipamento desenvolvido, ii) correlagdo entre os parametros do MCC e a

resisténcia a penetragao do solo e iii) validagao do sistema.
6.1 Instrumentos utilizados

Para mensurar a resisténcia do solo a penetragao foram utilizados dois equipamentos
distintos: i) Penetrolog PLG1020, fabricado pela Falker, que realiza a medigao da
compactacao do solo a partir da forca aplicada pelo operador ao cravar a haste no
solo; neste aparelho os dados sao obtidos utilizando célula de carga e o controle da
velocidade depende da habilidade do operador e ii) penetrometro desenvolvido utili-
zando parametros do MCC para obtencao da compactacao do solo, com velocidade

de penetracao controlada eletronicamente e com elevada taxa de aquisicao de dados.

O equipamento desenvolvido é apresentado na Fig. 6.1. Na Fig. 6.1(a) tem-se o
equipamento completo, com a grade de sustentacao e o sistema de movimentagao
da haste. A Fig. 6.1(b) apresenta o motor e o sistema de transmissao utilizado para
movimentagao da haste. O encoder utilizado para medir a velocidade de rotagao do
motor é protegido pela caixa plastica entre os fusos. Na Fig. 6.1(c) tem-se o detalhe
do acoplamento. O equipamento, sem baterias, possui massa de 32kg, o que facilita

sua movimentacao durante a aplicacao do método.

Neste equipamento, os parametros necessarios para os calculos sao obtidos utilizando
conjunto de sensores que realizam a medicao indireta da forca de penetracao da
haste no solo, armazenando os dados em Datalogger. O software embarcado permite
o controle da velocidade de penetragao e a auto calibracao, avaliando o coeficiente

de atrito, que é o acumulador de ruidos nos dados coletados.

O equipamento desenvolvido possui taxa de aquisicao de dados de 100 amostras
por segundo. A velocidade de penetracao padronizada pela ASABE (2013) é de
30 mms~!. Desta forma sao realizadas aproximadamente 330 medicoes por centime-
tro. Estas medicoes passam por tratamento inicial, em que é calculada a média entre

trés medigoes e o valor obtido é armazenado, aumentando a taxa de repetibilidade
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(a) (b) ()

Fig. 6.1 - Penetrémetro desenvolvido, (a) equipamento completo, (b) sistema de transmissdo utilizado
e (c) detalhe do isolamento.

nas medigoes e armazenando 100 medigoes por centimetro.

Os componentes utilizados foram selecionados utilizando dois principios bésicos: 1)
aplicagao correta no projeto e ii) equipamentos encontrados no mercado nacional.
O sistema eletronico foi dividido em moédulos, de forma a possibilitar a avaliacao
individual para os ajustes necessarios durante o desenvolvimento das placas. Os
modulos sdo divididos em: i) unidade central de processamento, ii) aquisi¢ao e ar-
mazenamento e iii) controle e poténcia. O esquemético do sistema desenvolvido é

apresentado no Apéndice A

A unidade central de processamento, apresentada na Fig 6.2, possui relégio de tempo
real, indicativo de funcionamento (erro no sistema, medigao ativada e placa ener-
gizada), botdes de interface com o usudrio para solicitar medi¢cao ou acusar erro,
interface de rede para receber solicitacao de medicao a distancia e comunicacao

SPI! com os demais médulos.

O modulo de aquisi¢ao e armazenamento de dados, apresentado na Fig. 6.3, utiliza
microcontrolador responséavel pelo tratamento inicial dos dados, conversor analégico
digital (ADC) MCP3204, que possui 12bits de resolugao. Devido a quantidade de
amostras é necessario a utilizacao de memoria acessoria para armazenar temporari-
amente uma medicao completa. As medigoes sao armazenadas via SPI em meméria
RAM dedicada, 23LC102 que possui 1024Kbits. Posteriormente, medi¢oes arma-

1SPI, Interface serial entre periféricos utilizada em pequenas distancias
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Fig. 6.2 - Placa com unidade central de processamento.

zenadas na meméria RAM sao enviadas a meméria de longo prazo.

Fig. 6.3 - Placa com o médulo de aquisicdo e Datalogger.

Os dados sao armazenados no formato indicado na Tabela 5.1. Para cada medicao o
Datalogger armazena novo arquivo (tabela). O Datalogger, apresentado na Fig. 6.3,
necessita dos parametros de localizagao espacial e temporal e estes parametros sao
obtidos através do relégio de tempo real (RTC) DS1307 e do GPS U-Blox-M6, com

precisao em areas abertas de 1, 5m.

O sistema de controle e poténcia tem como variavel controlada a velocidade de
rotagao do MCC. O controle é realizado utilizando microcontrolador que habilita
modulagdo PWM, que ativa o conversor CC (ponte-H), ilustrado na Fig 6.4. A

ativacao dos dispositivos de chaveamento realiza a variacao da velocidade e direcao
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de rotacao. O dispositivo de chaveamento escolhido é do tipo MOSFET TRFP2907,
possibilitando fluxo de poténcia de até 470W .

vcc1;

IRFP2907 IRFP2907

= o]
Q1 Q2

IRFP2907 IRFP2907

v’ v’
PN o\,

Fig. 6.4 - Esquemético da ponte-H desenvolvida.

O funcionamento é baseado na ativacao dos MOSFET, que ao habilitar a modulacao
PWM em Q1, sature Q3 e aterre o gate de Q2 e Q4, desta forma, tem-se a polarizagao
do motor em OUTL_1, positivo e OUT_2, negativo. Do mesmo modo, ao habilitar
modulagao PWM em Q2, satura Q4 e aterra o gate de Q1 e Q3, obtendo a polarizagao
inversa no MCC, como ilustrado na Fig. 5.3(b).

A ponte-H foi desenvolvida para a reduzir o custo e diminuir as perdas por cha-
veamento. Para isto, foi utilizado MOSFET do tipo N, devido ao custo elevado
e dificuldade de aquisicao de MOSFET do tipo P. No momento do chaveamento
ocorrem as perdas no dispositivo, para diminuir estas perdas foi utilizado o PWM
apenas na parte da ponte-H ligada ao terminal positivo da bateria, a parte conec-
tada ao polo negativo da bateria é saturada, reduzindo pela metade as perdas por

chaveamento.

De forma a realizar a comutacao dos dispositivos de chaveamento, foi utilizado o
circuito integrado (CI) IR2112. Este CI funciona como driver para ativacao do
MOSFET, que realiza o chaveamento a partir do sinal digital enviado pelo micro-
controlador, com a tensao necessaria para saturacao, reduzindo as perdas devido ao
MOSFET nao obter saturacao completa. O esquematico do driver é ilustrado na

Fig. 6.5(a) e o driver desenvolvido é apresentado na Fig. 6.5(b).

Na Fig. 6.6, é apresentado o controlador embarcado ao driver de ativagao dos dis-
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Fig. 6.5 - Driver da ponte-H, (a) esquemético e (b) placa desenvolvida.

positivos de chaveamento utilizados. A placa de controle foi projetada para receber

os comandos, interpreta-los e envia-los como requisi¢ao para o driver.

Fig. 6.6 - Mdédulo de controle do driver

Os sensores utilizados foram selecionados pela taxa de aquisicao e faixa de medicao.
O sensor de corrente utilizado foi o de efeito Hall ACS758LCB, Monolitico CB,
5 pinos com alimentacao de 3V a 5,5V, conectado a placa da Fig. 6.7, na qual é
apresentado o modulo de conexao do circuito a ser aferido e a conexao com a placa
de aquisicao de dados, também responsavel pela alimentacao do sensor. Este sensor
possibilita a medicao bidirecional de corrente, de -100A a 100A. Junto ao sensor de
corrente foi conectado o conversor MCP3204 ADC de 12 bits, taxa de aquisigao de
100 mil amostras por segundo, 4 entradas, desta forma possibilitando resolucao de
48 82mA.

A medicao da profundidade de penetracao é realizada pelo sensor ultrassom HC-
SR04 e comparada com a velocidade média da haste. A velocidade é medida uti-

lizando encoder optico, de 300 pulsos por revolucao, que conta o tempo entre os
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Fig. 6.7 - Placa de conexdo do sensor de corrente utilizado.

pulsos e obtém a velocidade angular.

A penetracao é realizada verticalmente no solo, sendo assim, necessario caixa de
transmissao onde o movimento angular é transformado em movimento linear. A
caixa de transmissao, apresentada na Fig. 6.8, é dividida em duas partes: i) redugao
inicial com a utilizagao de engrenagens, a menor acoplada ao eixo do motor é a en-
grenagem motriz, conectada a duas engrenagens motoras e ii) transmissao vertical
utilizando a engrenagem motora, com rosca interna, compativel com o fuso utili-
zado possibilitando o movimento vertical a partir da rotacao do motor, conforme

apresentado na Fig. 5.1.

Ao rotacionar o motor, o conjunto entra em movimento utilizando o fuso de susten-
tagao como guia linear. O principio de transferéncia de potencia utilizando fuso heli-
coidal possibilita o aumento de torque necessario para realizar a penetracao mesmo

em solos com alto indice de compactacao.

A Fig. 6.8(a) apresenta a vista superior da caixa de transmissdo com o motor e
os fusos helicoidais utilizados. Na Fig. 6.8(b) é apresentado o acoplamento do mo-
tor no mandril, e deste na engrenagem motriz. A Fig. 6.8(c) apresenta detalhes
das engrenagens utilizadas para movimentagao do sistema. ; A redugao obtida nas
engrenagens €é de 3:1, onde a engrenagem motora possui 9 dentes e a engrenagem
motriz possui 27 dentes. O fuso helicoidal utilizado possui rosca do tipo ACME?,
passo p = 5,08mm e diametro médio dm = 25mm, que a cada 3 rotacoes do motor
a haste desloca um passo do fuso, 5,08mm, assim para obter a velocidade padrao

1

de penetragao, 30mms™, é necessario controlar a rotacao do motor em 355rpm.

O MCC utilizado é o HC683LG-021 fabricado pela Johnson Motors e vendido no

Brasil pela Bosh como acessério da parafusadeira modelo GSR14-4, apresentado na

2Rosca do tipo ACME é utilizada em transmissao de poténcia devido a menor influéncia do
atrito em comparagao com os demais tipos de rosca.
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Fig. 6.8 - Caixa de transmissdo desenvolvida, (a) vista superior, (b) motor acoplado a caixa de trans-
missdo e (c) engrenagem em detalhe.

Fig. 6.9. Este MCC possui caixa de reducao priméria e mandril utilizado para fixagao
do motor a engrenagem motora. O conjunto motor e reducao primaria oferece rotagao
de 1.400rpm em tensao de 14,4V e torque rotor de 15Nm. Ao passar pela segunda
reducao de 3:1, o torque rotor eleva-se para 45 Nm. Porém, como sao utilizados dois
fusos, o valor total do torque é dividido por dois, tornando-se 22, 5Nm para cada
fuso. De posse da forga de atrito f = 0, 154N, se calcula, a partir de (3.12), a forga
vertical aplicada F, = 5.125,3N ou 522,63kgf.

O modulo de controle recebe a requisicao de manter a velocidade de penetracao
constante, recebe ainda os parametros de feedback para o sistema, que sao: i) veloci-
dade atual de penetracdo, ii) tensao nos terminais do motor, ii) corrente consumida

e iv) profundidade alcancada. O controle é realizado digitalmente, aplicando modu-
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Fig. 6.9 - Motor de corrente continua utilizado.

lacao por largura de pulso, PWM, no chaveamento do driver de poténcia, que possui
sistema de seguranca para evitar danos devido a sobrecarga quando encontrado pe-

dras, galhos ou qualquer meio que obstrua a penetracao da haste no solo.

A haste de penetracao utilizada ¢é apresentada na Fig. 6.10. Na Fig. 6.10(a) tem-se as
duas hastes, uma desenvolvida em cobre e outra em aco padrao comercial. A moeda
é utilizada como referéncia para o tamanho do cone de penetracao das hastes. A
Fig. 6.10(b) apresenta o equipamento montado com a haste conectada seguindo o
padrao da ASABE (2013). Todo este conjunto garante que os valores medidos estao
relacionados ao indice do cone dado por (3.1), de forma que os resultados sdo obtidos

em unidades de pressao, kPa.

Fig. 6.10 - Hastes de penetrac3o utilizada, (a) hastes de cobre e aco e (b) haste conectada ao equipa-
mento proposto.
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6.2 Verificacao dos parametros do MCC

Apds a preparacao do equipamento, realizaram-se testes para verificagao da forca
aplicada pelo MCC, com o intuito de observar a relacao entre os parametros de
corrente, tensao velocidade e torque. Inicialmente, colocou-se o equipamento em
espera, sem a haste, com a base a altura de 70cm do solo. Em seguida, realizou-se
testes de aquisicao com o sistema a vazio. Posteriormente, foram adicionados pesos

nas extremidades do sistema.

O objetivo destes testes foi verificar a movimentacao do sistema, validar o sistema
de aquisicao e obter parametros de correlacao da forca aplicada na haste de pene-
tragcao. Nas Fig. 6.11 a Fig. 6.14 sao apresentados os resultados de corrente, tensao,

velocidade e torque para diferentes massas adicionadas como carga no sistema.

Para realizar as medicoes, o sistema foi apoiado ao solo e as cargas foram fixadas,
através de cabos no local onde a haste sera conectada. Desta forma, quando o sistema
desce, simulando a penetragao da haste, as cargas solicitam torque ao sistema. Assim,
o eixo das abscissas apresenta o deslocamento vertical do sistema. As medigoes
iniciam-se no valor —10cm devido ao deslocamento percorrido antes de iniciar a

aplicacao da carga.

Nas Fig. 6.11(a) a Fig. 6.14(a) sdo apresentados os resultados obtidos da corrente
consumida para levantar as cargas. As Fig. 6.11(b) a Fig. 6.14(b) sao apresenta-
dos os resultados obtidos da tensao aplicada ao MCC para levantar as cargas. Nas
Fig. 6.11(c) a Fig. 6.14(c) s@o apresentados os resultados obtidos na medigao da
velocidade de rotacdo no levantamento das cargas e as Fig. 6.11(d) a Fig. 6.14(d)

sao apresentados o torque aplicado pelo motor no levantamento das cargas.

A Fig. 6.11 apresenta os resultados obtidos para massas de 10kg, 15kg e 20kg. Na
Fig. 6.12 sao apresentados os resultados para os testes com massas de 30kg, 40kg e
45kg. A Fig. 6.13 apresenta os resultados de medicao para as massas de 50kg, 5bkg
e 60kg e na Fig. 6.14 sao apresentados os resultados para os testes com massas de
70kg, 80kg e 90kg.

A primeira anélise visual do grafico de resultados do método proposto, apresenta
parametro com acuracia superior a do aparelho comercial, pois, o aparelho comercial
inicia as medigoes em 6cm de solo, devido a vibracao nao absorvida pela célula

de carga nos inicio da penetracao. Ja o aparelho desenvolvido obtém resultados
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Os dados adquiridos neste primeiro experimento permitiram gerar curvas que rela-
cionam corrente, tensao, velocidade e torque com as cargas utilizadas. Observa-se
que a tensao e a velocidade permanecem quase que inalteradas. O valor da corrente
variou de acordo com a carga aplicada com valor minimo de 2A e valor maximo de
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Fig. 6.11 - Medicao com carga de 10kg, 15kg e 20kg.

média de 1,75Nm e desvio padrao de 0,85 Nm.

Com a variagao do torque solicitado pela carga, tem-se a variacao da corrente, desta
forma, é verificada a relagao do torque necessario para movimentagao da haste e a

variacao da corrente consumida pelo MCC, corroborando a hipdtese de que a corrente

estd relacionada com a forga aplicada verticalmente na haste de penetragao.

Para efeito de comparagao, na Fig. 6.15 apresenta-se os valores obtidos de corrente

para os diferentes tipos de carga aplicada. A Fig. 6.16 apresenta a poténcia elétrica

consumida pelo MCC, dada por (4.11).
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Fig. 6.12 - Medicao com carga de 30kg, 40kg e 45kg.

Com os valores obtidos nos testes e os valores nominais do motor, é possivel prever
a forca méaxima que pode ser aplicada pelo motor. A poténcia méxima utilizada
com 90kg aplicados ao sistema foi de 210W. Seguindo a linearidade deste MCC,
cujo a poténcia nominal é de 417W, pode-se garantir a aplicacao de 175kg com
esta maquina. O conjunto motor transmissao possui reducao adicional de trés vezes,
assim possibilitando a aplicacao de forca de até 525kg, porém nao recomendado

devido a limitagao mecanica do aparelho.

A partir dos valores obtidos da tensao, corrente e torque é possivel calcular o indice
do cone, dado por (3.1). De posse de (3.1), (3.12) e (4.10) é possivel obter (6.1),
que expressa os valores da compactacao do solo utilizando os parametros do MCC.

Esta é a expressao que representa a modelagem do sistema proposto.

(21A(V71A-RA)> ' (ﬂ-dmfp-l-sec)\>

Ao -w I+ f-dm-sech

1C = 6.1
T .1
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Fig. 6.13 - Medi¢do com carga de 50kg, 55kg e 60kg.
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Fig. 6.15 - Corrente consumida aplicado durante o experimento.
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Fig. 6.16 - Poténcia consumida aplicado durante o experimento.

6.3 Preparacao das amostras

Para preparacao das amostras utilizou-se solo coletado na regiao sul do municipio de
Goiania, no Estado de Goias, Brasil. Este solo foi coletado a um metro de profundi-
dade da superficie, caracterizado como latossolo vermelho distréfico. A compactacao
das camadas dos moldes, apresentado na Fig. 6.17, foi realizada de forma decres-

cente, diminuindo a influéncia do esfor¢co de compactacao nas camadas inferiores.

Ao realizar a sobreposi¢ao dos moldes é gerado o solo padrao de medigao, segundo
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(a) (b)

Fig. 6.17 - Modelo padrdo de solo para medi¢do, (a) vista lateral com os moldes e (b) vista superior
com o solo.

o esforco variavel de compactacao &;, referente a cada camada 7 do solo, que é dado
por (5.2). Desta forma, ao adicionar novas camadas ao molde, as camadas inferiores
serao compactadas. A relacao que exprime a compactacao das camadas inferiores

com relagao as camadas superiores é dada por:

hy
Ahy = — 6.2
= (6.2)
hi — hi—
Ahj = ——— 6.3
hir — hi—y (6.3)

onde h; é a altura total do solo apds a compactacao, h; altura antes da compacta-
¢ao e h;_1 é a altura da camada anterior. Desta forma tem-se aproximacao referente
a compactacao em cascata a qual o solo esta sujeito na sobreposicao de camadas,
possibilitando gerar grafico de compactagao variavel. O esfor¢co de compactacao foi
gerado com os parametros descritos na Tabela 6.1, para cada uma das seis camadas
do molde. Cada molde possui quatro camadas de compactacao decrescente onde a
ultima camada de solo nao sofreu compactacao. Cada molde foi compactado sepa-

radamente e sobreposto para simular a estrutura real do solo.

82



Tabela 6.1 - Parametros para criacdo da coluna padrio de solo.

| hi | No | Ahi | &

33 | 30 0,66 5450
Camada 1 || 31 | 25 | 0,7381 | 4061,1
29 | 20 | 0,8056 | 2976,8
71 1 119,9
37 | 40 | 0,6167 | 7777,3
Camada 2 || 33 | 30 | 0,6471 | 5559
21 | 25 | 0,7 | 42821
9 1 1 119,9
43 | 28 | 0,7167 | 4684,5
Camada 3 || 32 | 22 | 0,7619 | 3462,1
21 | 15 | 0,84 | 2141,1
411 1 119,9
52 | 30 0,65 | 5533,8
Camada 4 || 36 | 25 0,75 3996,7
11 | 22 | 0,7857 | 3357,2
1] 1 1 119,9
58 | 22 | 0,7733 | 3410,9
Camada 5 || 34 | 20 | 0,8095 | 2962,2
7 |12 | 0,875 | 1644,3
1] 1 1 119,9
49 [ 30 | 0,7 | 51386
Camada 6 || 39 | 25 | 0,7647 | 3919,8
10 | 18 | 0,8333 | 2589.8
2 |1 1 119,9

A partir dos valores de £ calculados e dispostos na Tabela 6.1, pode-se gerar o grafico
da Fig. 6.18. E a partir do sistema desenvolvido pode-se comparar os resultados ob-
tidos analiticamente e experimentalmente. Os dados experimentais foram adquiridos

e tratados computacionalmente.

Na Fig. 6.18, a curva azul representa os dados analiticos e a curva em vermelho os da-
dos praticos coletados pelo sistema desenvolvido. Os valores obtidos analiticamente
sao comparados com os valores obtidos experimentalmente. Utilizando os valores
analiticos como referéncia é possivel calcular o erro obtido entre eles, podendo ser
realizada a analise estatistica e permitindo a anélise de erro durante a medigao e o

erro acumulado como apresentado na Fig. 6.19.

Analisando a Fig. 6.19, é possivel observar que o erro ocorre especialmente na mu-
danca das camadas em funcao da variacao da taxa de penetracao da haste no solo.
O erro quadratico médio calculado sobre os 5 testes realizado é da ordem de 3.2%,

indicando a precisao do equipamento desenvolvido. Devido a camada nao compac-
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Fig. 6.18 - Compactacdo gerada experimentalmente e compactacdo medida no equipamento desenvol-

vido.
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Fig. 6.19 - Erro pontual na medigao.

tada de um molde estar em contato com a camada mais compactada de outro molde,
ocorre a transicao brusca entre um molde e outro, observado na Fig. 6.18, onde os
valores de profundidade da curva medida distancia-se dos valores de profundidade
da curva calculada. Este fato é indicativo de variacao na velocidade. Esta variacao
ocorre devido a alteracoes de forga necesséaria para realizar a penetragao, diminuindo
simultaneamente a taxa de compressao e a forca. A velocidade acima da padronizada

induz erros nas medigoes.
6.4 Resultados obtidos com o equipamento desenvolvido

O equipamento desenvolvido foi utilizado em campo com intuito de: i) analisar o

perfil de compactagdo do solo e ii) comparar o equipamento desenvolvido com o
comercial.

Primeiramente, foi selecionado terreno na Escola de Agronomia da UFG, na coorde-
nada S16°35'38” W49°17'24” para coleta de dados, a qual foi realizada sobre uma
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linha na superficie do solo com comprimento de 9m. Esta linha foi subdividida em
espacamentos de 1m em 1m. A analise do perfil de compactacao do solo sobre a
linha foi realizada a partir da construcao das isolinhas de compactacgao, utilizando
os valores obtidos. A Fig. 6.20 é a apresentacao dos dados coletados na forma de
mapa de isocompactacao que relaciona a profundidade pela posicao da medicao e a
compactagao ponto a ponto. Esta analise possibilita avaliar a estrutura do subsolo

relacionado a compactacao na parcela estudada.

7000

6000

15000

14000

13000

Compactacao do solo [kPa]

2000

Profundidade de Penetracdo [cm]

1000

Posigao da Medigdo [m]

Fig. 6.20 - Representacdo do perfil de compactagdo do solo.

Posteriormente, compactou-se o solo seco de forma aleatéria com o intuito de simular
diferentes camadas de solo. Apds a compactacgao, foi acoplado o Penetrolog 1020,
fabricado pela Falker ao penetrometro desenvolvido. O intuito deste experimento
é comparar o resultado do sistema desenvolvido com o penetrometro comercial. A
Fig. 6.21 apresenta a comparagao dos resultados obtidos pelo penetrémetro comercial

e o sistema proposto em solo seco.

O mesmo experimento foi realizado em solo seco com adicional de dgua (recém-
umedecido). A Fig. 6.22 apresenta os resultados que permitem comparar o pene-
trometro comercial e o sistema proposto no solo recém-umedecido. Na Fig. 6.23 ¢é
apresentado os resultados obtidos para o mesmo experimento realizado com solo

umido e compactado apds 30 minutos da adicao de dgua. Analisando as Fig. 6.21,
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Fig. 6.21 - Comparagdo entre penetrdmetro comercial e o desenvolvido em solo seco.

Fig. 6.22 e Fig. 6.23 é possivel observar a suavizacao da curva obtida pelo equipa-
mento desenvolvido. Esta suavizacao ocorre devido ao fato do equipamento desen-
volvido ter taxa de aquisicao de dados elevada, o penetrometro comercial entrega
medicao por centimetro e o desenvolvido entrega 100 medicoes por centimetro. Este

fator é indicativo do aumento na precisao dos dados coletados.

Desenvolvido

—— Comercial

10f

40f

Profundidade de Penetragao [cm]

60- 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Compactacao [kPa]

Fig. 6.22 - Comparagao entre penetrémetro comercial e o desenvolvido em solo recém umedecido.

A utilizagao do MCC como elemento sensor, no penetrometro desenvolvido, ao invés
das tradicionais células de carga, promoveu redugao no custo monetario do equipa-

mento. O custo do equipamento desenvolvido ficou aproximadamente 44% do custo
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Fig. 6.23 - Comparagdo entre penetrémetro comercial e o desenvolvido em solo timido.

do equipamento comercial utilizado para os testes. No entanto, o equipamento desen-
volvido realiza coleta de dado com penetragao no solo de forma automatica. Quando
comparado o equipamento desenvolvido com o equipamento automatico comercial,
o custo do equipamento desenvolvido fica em aproximadamente 18% do valor do

penetrometro comercial. Isto indica a viabilidade da proposta.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver aparato de medigao da compac-
tacao do solo. Desta forma, desenvolveu-se equipamento que, substituindo as células

de carga ou sensores graficos visuais, possibilita a andlise da compactagao do solo.

O trabalho desenvolvido proporcionou anélise diferenciada da compactacao do solo,
utilizando parametros basicos do funcionamento do motor de corrente continua
(MCC). Promoveu a substitui¢ao das células de carga, atualmente utilizadas em pe-
netrometros comerciais, pelo MCC, contribuindo com redugao significativa no preco

do equipamento.

O equipamento proposto realiza medicoes de forma automaética e com controle de
velocidade. A taxa de aquisicao de dados deste aparelho cerca de 100 vezes maior
que a do penetrometro comercial utilizado para comparacao nos testes, fator im-
portante para a analise da compactacao do solo. Os dados obtidos sao armazenados

automaticamente em Datalogger e georreferenciados.

A metodologia para teste e validacao do sistema utilizou moldes com compactacao
padrao. Desta forma, foi possivel realizar analise estatistica avaliando o erro médio

e percebendo o ruido provocado quando a velocidade nao se mantém constante.

O sistema de comunicacao consiste em interface serial de comunicacao, do tipo RS485
Fator este que possibilita, através de ajustes simples, a alteracao para interface
de comunicacao, como por exemplo bluetooth ou Wi-Fi, tanto para solicitacao de

medicoes quanto para envio de resultados.

Os resultados corroboram com a hipdtese proposta de que o valor da corrente do
MCC pode ser relacionado com a forca de penetragao no solo. Assim, pode-se pro-
duzir novas metodologias para gerar modelos de compactacgao do solo e equipamento

de medicao da resisténcia do solo a penetracao utilizando os parametros do MCC.

O maior problema encontrado nas células de carga é a relacao deformagao pela ten-
sao. Esta relagao nao ¢ linear, forcando os fabricantes a trabalharem na regiao linear
de cada tipo de célula de carga. Isto reduz o desempenho e amplitude de medigao

de cada célula. Para produzir penetrometros que megam a compactagao do solo em
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grandes profundidades, existe o empecilho devido as caracteristicas estruturais de
fabricacdo da célula de carga. A proposta deste trabalho elimina este empecilho,

pois, o problema fica reduzido a poténcia do motor.

Outro resultado é a possibilidade de produzir equipamento com tecnologia 100%

nacionalizada, promovendo o desenvolvimento da industria nacional.
7.1 Contribuicoes do trabalho
As contribui¢oes podem assim ser descritas:

Artigos em congresso:

¢ Intelligent system for measuring soil compaction on croplands
Publicado em IEEE 15th International Conference on Environment and
Electrical Engineering (EEEIC).

Congresso realizado entre 10 e 13 de junho de 2015, em Roma, Italia.

¢ Desenvolvimento de aparelho para medi¢ao da compactagao do solo
Publicado em XII Congresso de Pesquisa, Ensino e Extensao (CONPEEX)
- UFG

Congresso realizado entre 19 e 21 de outubro de 2015, em Goiania, Goias

¢ Automatic instrument for measuring soil penetration resistance
Publicado em CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Enginee-
ring, Information and Communication Technologies (CHILECON).
Congresso realizado entre 28 e 30 de outubro de 2015, em Santiago, Chile.

¢ Methodology for Validating Measurement Systems of Soil Compaction
Publicado em IEEE 16th International Conference on Environment and
Electrical Engineering (EEEIC).

Congresso realizado entre 4 e 10 de junho de 2016, em Florenca, Itélia.

Patentes:

{» Aparelho automatico e processo para medicao da compactacao do solo
baseado no calculo do indice do cone
Numero do pedido: BR 10 2015 013604 8
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

¢ Analise de desgaste mecanico do equipamento.

¢ Implementar deslocamento automaético.

{ Acoplar o sistema desenvolvido ao pivo de irrigacao e obter mapas tridimensio-

nais de compactacao do solo.

¢ Implementar método de geoprospeccao em arranjos de varios penetrometros
acoplados a estrutura do pivo de irrigagao para obtencao de mapas

tridimensionais da condutividade elétrica do solo.

< Associar fungoes de medicoes de condutividade e resistividade elétrica ao equipa-
mento, fator que permitira a aplicagao de variados métodos de mapeamento

geoelétrico do solo.
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ANEXO A

FOLHA DE DADOS DO MOTOR

HC683LG-021

Low Voltage DC Motors

Characteristics:

High Power Density, High Reliability

Specifications:

Dimensions : @35.8X57.0mm
Shaft Diameter : @3.175 mm
Input Voltage 1 14.4V DC
No Load Speed 1 23475 rpm
Stall Torque : 678.73 mMNm
Maximum Output Power 141731 W
Maximum Efficiency S TT%
Weight 1 2359
Operation Temperature : -10to 50 °C
Storage Temperature 1 -20t0 80 °C
Electrical Connection : Terminal
Performance Data:
No Load Stall Max Efficiency Max Power
Current (A) 2.01 117.59 15.63 59.84
Efficiency (%) - - 77 48
Output Power (W) - - 172.84 417.31
Speed (rpm) 23475 - 20722 11738
Torque (MNm) - 678.73 79.62 339.37

Application Examples:

Drills, Screw Drivers

Johnson Motor

sales@johnsonelectric.com
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