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Dissertação apresentada à Banca Examinadora como exigência parcial para a

obtenção do t́ıtulo de Mestre em Engenharia Elétrica e de Computação pela

Universidade Federal de Goiás (UFG), Escola de Engenharia Elétrica, Mecânica e

de Computação (EMC), sob a orientação do Prof. Dr. Wesley Pacheco Calixto e

co-orientação do Prof. Dr. Aylton José Alves
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de aparelho automático
para medição da compactação do solo através da resistência a penetração. Comu-
mente, esta aferição é realizada por células de carga. Na metodologia e aparelho
proposto, a resistência à penetração será medida diretamente pela corrente aplicada
ao motor que realiza a penetração da haste no solo, em substituição da célula de
carga. Os dados coletados são armazenados em Datalogger e posteriormente tratados
de forma que possibilite a análise e a geração de mapas do terreno com valores da
compactação do solo até determinada profundidade. Os resultados apresentados in-
dicam maior precisão em relação ao método utilizado e controle sobre os parâmetros
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.
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3.1 Penetrômetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Norma de utilização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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3.1 Haste do penetrômetro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.22 Comparação entre penetrômetro comercial e o desenvolvido em solo re-

cém umedecido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Penetrômetros são equipamentos utilizados para mensurar a resistência à penetra-

ção no solo. Existem dois tipos de penetrômetros, os penetrômetros dinâmicos que

realizam as medidas através de bateladas1 e os penetrômetros estáticos, podendo

ser automáticos ou não. Este último utiliza células de carga para mensurar a força

aplicada na haste que penetra o solo.

O primeiro relato de equipamento semelhante ao penetrômetro 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 fixação

desta no solo (BURNHAM; JOHNSON, 1993). Posteriormente na França, Collin (1846)

desenvolve método laboratorial em que é realizada a penetração vertical de uma

agulha com 1mm de diâmetro, acoplada a massa de 1kg e liberada de altura padrão.

Neste processo a profundidade de penetração da agulha se correlaciona estimativa

da coesão de diferentes tipos de solos (SANGLERAT, 2012).

Künzel (1936) na Alemanha, desenvolve equipamento que ficou conhecido como

Prüfstab ou teste da barra, promovendo a primeira evolução na técnica. Este equi-

pamento foi também utilizado por Paproth (1943), que aplicou em investigações

geológicas. Posteriormente, em 1974, foi padronizado como Penetrômetro leve, pela

norma alemã DIN4094 (STANDARD, 1974). Concomitante com a norma alemã, outros

páıses desenvolveram dispositivos de penetração normatizados (STENZEL; MELZER,

1978; KLEYN et al., 1982).

Thelen (1937) utiliza a taxa de compactação a partir do ı́ndice de penetração para

avaliar a influência da temperatura do solo na construção de estradas, afirmando

que quanto maior o ı́ndice de compactação menor a susceptibilidade do asfalto a

sofrer deformações devido a variações de temperatura, desta forma podendo realizar

inferências na qualidade do asfalto (ROMAN et al., 1943).

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

compactação do solo e sua influência no crescimento radicular, desta forma obtendo

1Processo de liberação de massa com peso determinado e altura de referência, fazendo que cada
ciclo de movimento (batelada) promova a penetração de parte da haste no solo, de acordo com a
força potencial gravitacional aplicada.
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as resistências criticas do solo para o crescimento das plantas. A compactação é

caracterizada pelo aumento da densidade do solo devido a redução da porosidade,

que ocorre com o rearranjo das part́ıculas sólidas no interior do mesmo. Dados

que relacionam resistência à penetração e compactação do solo são de interesse em

ciências do solo (MOLIN; RABELLO, 2011).

O tipo de dado adquirido em cada tipo de penetrômetro é diferente. Os penetrô-

metros estáticos medem a resistência à penetração por unidade de área e os pe-

netrômetros dinâmicos medem a resistência à penetração por unidade de profun-

didade (HERRICK; JONES, 2002). O primeiro tipo de penetrômetro a ter utilização

difundida em campo para análises da compactação, provocada pelo manejo do solo,

foi o penetrômetro dinâmico. Sua aceitação deu-se devido a não haver a necessidade

de calibração frequente e os resultados não estarem diretamente ligado ao conheci-

mento do operador (CASAGRANDE et al., 2002).

Os penetrômetros estáticos, primeiramente manuais, dependem da força e habilidade

do operador para realizar a penetração da haste no solo. Neste tipo de penetrômetro

a velocidade de penetração deve ser constante. Caso o operador não mantenha a

velocidade constante, ocorre acúmulo de erros na medição (LOWERY, 1986).

Existem no mercado vários tipos e modelos de penetrômetros. Equipamentos mais

simples como o penetrômetro de impacto aos que mensuram o ı́ndice do cone através

de cálculos indiretos (CARTER, 1967; BEUTLER et al., 2007), penetrômetros mecânicos

com manômetro, até os mais práticos que coletam e armazenam dados em datalogger,

como os penetrômetros eletrônicos, operados de forma manual ou mecânica (MOLIN

et al., 2006). Existem também os penetrômetros estáticos-dinâmicos, que utilizam

motores para realizar a penetração da haste no solo e célula de carga para mensurar

a força de penetração. A utilização de motores promove velocidade de penetração

constante, reduzindo os erros de medição (JUNIOR VALADÃO et al., 2014).

A medição dos dados obtidos em penetrômetros eletrônicos é realizada por meio de

sensores eletromecânicos. Estes sensores fazem com que as células de carga tenham

limitações quanto à força aplicada. Estas caracteŕısticas limitam a utilização dos

penetrômetros de acordo com o grau de compactação do solo (ŞTEFĂNESCU, 2011;

LAMANDÉ et al., 2015).

Existem aparelhos que medem a compactação 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 resistência mecânica do mesmo (EHRHARDT et al., 2001). Este

sistema pode ser implementado para aferir a resistência do solo em diversas pro-

fundidades. Manor e Clark (2001) desenvolvem sistema com movimento cont́ınuo de

subida e descida de hastes que ao ser arrastado pelo solo detectam a resistência da

camada superficial. Owen et al. (1987) e Sirjacobs et al. (2002) desenvolvem anéis

transdutores octogonais montados em barra porta-ferramenta para medir as forças e

o momento de torção na haste durante o arrasto. Sistemas capazes de mapear a re-

sistência mecânica do solo simultaneamente em diferentes profundidades, durante a

movimentação no campo, apresentam-se mecanicamente simples e produzem mapas

em diferentes camadas2 ou horizontes3 do solo (ADAMCHUK; MOLIN, 2006).

A American Society of Agricultural Engineers (ASAE) recomenda em seu comitê

de divisão técnica de máquinas e potência, em dezembro de 1968, a utilização do

penetrômetro dinâmico de cone, a qual estabelece a geometria da haste e a velocidade

de penetração desta no solo (ASAE, 2000). Isto ocasionou a disseminação da técnica

de medir a compactação do solo, que vem sendo reconfigurada e atualizada até a

última versão publicada em 2013 pela American Society of Agricultural & Biological

Engineers (ASABE, 2013).

No entanto, mensurar a compactação do solo não é algo trivial (SILVA FILHO, 2014).

Fatores internos e externos interferem na compactação do solo, por exemplo, fatores

externo: a carga aplicada ao solo através da utilização de maquinários, pisoteio

animal, revolvimento por equipamentos de preparo do solo (COSTA et al., 2009) e

fatores internos: o teor de água e o teor de argila, interferem no grau de compactação

do solo (MOLIN et al., 2012). Solo com maior teor de argila, por exemplo, é suscet́ıvel

à maior compactação, a presença de argila influencia na formação dos agregados

e na macroporosidade, o que está diretamente relacionado com a compactação do

solo (SOUZA et al., 2004; RIBON; Tavares Filho, 2008).

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

2Camada é seção de constituição mineral ou orgânica, aproximadamente paralela à superf́ıcie
do solo, possuindo conjunto de propriedades não resultantes ou pouco influenciadas pela atuação
dos processos pedogenéticos, e é utilizada na geoprospecção tendo em consideração a variação da
condutividade elétrica do solo (SILVA FILHO, 2014).

3Horizonte pedogenético ou apenas horizonte é seção do solo, aproximadamente paralela à su-
perf́ıcie do solo, com caracteŕısticas produzidas pelos processos de formação dos solos e está ligado
a diferentes caracteŕısticas de composição qúımica, textura, cor, porosidade, riqueza em matéria
orgânica 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 precisão e em outras áreas que necessitam do valor da compactação do solo,

são baseadas em sensores de baixa precisão (células de cargas de diferentes faixas)

e alto custo.

Testes de compactação do solo são utilizados em diversas áreas. Pinard et al. (2015)

e Mej́ıas-Santiago et al. (2015) utilizam o penetrômetro para identificar seções uni-

formes ao longo da área a ser pavimentada na construção de estradas avaliando, além

do perfil de resistência das camadas, a compactação necessária para construção de

novos pavimentos. Huang et al. (2012) analisa a compactação do solo em ferrovias e

metrôs avaliando resistência do solo à carga aplicada aos trilhos. Na construção civil

é utilizada para determinar a profundidade e tamanho das sapatas de sustentação

para edificações (FARIAS et al., 2012)

As formas tradicionais de medir a compactação do solo, como a densidade do solo ou

massa espećıfica, porcentagem de macroporos, taxa de difusão de oxigênio, conduti-

vidade hidráulica saturada, são considerados métodos diretos ou precisos. A análise

do perfil do solo e a resistência mecânica a penetração, são considerados métodos

indiretos ou subjetivos. O método subjetivo ou indireto de calcular a resistência

mecânica a penetração diminui o trabalho em laboratório. Lütticken (2000) afirma

que a automação da amostragem de solo reduz os erros decorrentes da operação,

tornando-a mais confiável, tanto na análise dos dados obtidos e sua variação espa-

cial, como na amostragem exata do local proposto. Lütticken afirma ainda que o

método indireto automatizado otimiza a operação, diminuindo o tempo gasto com

coletas e aumenta a precisão na medida em profundidade.

Dada as configurações atuais dos penetrômetros comerciais, suas limitações nas me-

dições devido aos sensores utilizados, necessidade de substituição das hastes de

acordo com a compactação do solo e alto custo, tem-se a necessidade do desen-

volvimento de novo aparato para medição e análise da compactação do solo com

custo inferior e precisão superior aos de mercado.

Os penetrômetros automáticos utilizam motores para realizar a penetração da haste

no solo. O motor é acoplado numa base do sistema de transmissão que realiza a

conversão do torque angular em movimento linear (SHIGLEY et al., 2004). Entre o

sistema de transmissão e a haste é inserida a célula de carga. Em motores de corrente

cont́ınua (MCC), quando há elevação no torque, é exigido o aumento da corrente
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elétrica para suprir o torque necessário e manter constante a velocidade de rotação,

enquanto a tensão aplicada à seus terminais também se mantém constante (CHAP-

MAN, 2005). Portanto, se a célula de carga mede a variação da força aplicada à haste

e se esta força produz variação na corrente elétrica consumida pelo MCC, pode-se

correlacionar a força aplicada para realizar a penetração da haste no solo com a

potência elétrica consumida pelo motor. Desta forma, a elevação da potência elé-

trica consumida pelo MCC se dá devido ao aumento da compactação do solo. Logo,

pode-se utilizar a potência elétrica consumida pelo MCC, para substituir a célula

de carga, parte onerosa dos penetrômetros e utilizar o próprio MCC como sensor de

força aplicada. Promovendo a redução do valor monetário e melhorando a acurácia

dos dados coletados.

O objetivo deste trabalho é desenvolver aparato e sistema de levantamento da com-

pactação do solo que realize a medição da resistência à penetração no mesmo, utili-

zando diretamente a potência aplicada pelo MCC, substituindo as células de carga

utilizadas. Para isto serão desenvolvidos: i) sistema de aquisição de dados utilizando

sensores de corrente, tensão e velocidade, que substituem a célula de carga, ii) sistema

de análise de dados com georreferenciamento dos dados coletados e processados e iii)

validação a partir da comparação 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 geof́ısico do solo. Estes projetos propõem a utilização de métodos

geoelétricos em conjunto com análises da compactação do solo.

O trabalho foi dividido da seguinte forma: o Caṕıtulo 2 descreve a compactação do

solo, o Caṕıtulo 3 apresenta os instrumentos de medida de resistência do solo à pene-

tração e o Caṕıtulo 4 é dedicado ao estudo dos sensores utilizados em instrumentos

de medida da resistência do solo à penetração e aos parâmetros do motor de cor-

rente cont́ınua. O Caṕıtulo 5 descreve a metodologia desenvolvida para a realização

do trabalho, o Caṕıtulo 6, os resultados e discussões referentes aos testes do aparato

desenvolvido e por fim o Caṕıtulo 7 com a conclusão.
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CAPÍTULO 2

COMPACTAÇÃO DO SOLO

O intuito deste caṕıtulo é apresentar as necessidades de conhecer os valores da

compactação do solo. Descreve-se breve histórico e definições sobre a compactação

do solo em diversas áreas, seguido pelos fatores causadores deste efeito no solo,

finalizando com os métodos utilizados para mensurá-la.

2.1 Origem e definições

O problema da compactação do solo é antigo e surge com a própria agricultura (ZU-

AZO; PLEGUEZUELO, 2008). A alta compactação do solo, sob a ótica da agricul-

tura, reduz o crescimento radicular, infiltração, armazenamento de água e a aera-

ção do solo, consequentemente dificultando o desenvolvimento natural da planta-

ção (VRINDTS et al., 2005). A compactação é preocupação constante para estudiosos

do solo, pois limita o crescimento radicular e consequentemente, o desenvolvimento

da plantação em geral. (CHEN et al., 2014; BENGOUGH et al., 2011).

Na Engenharia Civil, a compactação do solo surge como parâmetro de escolha

para locais de edificações, onde solos com maior ı́ndice de compactação são de-

sejáveis (GUSMÃO; JR, 2002) e influencia em diversas áreas como análise do local

para construção de barragens (RESENDE et al., 2013), velocidade de perfuração em

poços (SILVA et al., 2015), estudo de fundação necessária para construção (COUTO,

2014), e possibilita avaliação da fragilidade do solo e da coesão do solo, influenciando

a carga que o solo suporta sem que ocorra deslizamentos ou cisalhamento (OSMAN,

2013; ROSS, 2011).

Compactação do solo é caracterizada como sendo o adensamento e a redução da po-

rosidade no mesmo, associada à mudanças na estrutura do solo, aumento da coesão e

a redução da taxa de condutividade hidráulica (SOANE; OUWERKERK, 2013). Ocorre

quando as part́ıculas do solo são comprimidas, reduzindo assim o espaço entre elas,

Fig. 2.1.

Na Fig. 2.1(a), tem-se a ilustração do solo pouco compactado e na Fig. 2.1(b) a ilus-

tração de solo compactado. No solo compactado, o pouco espaço entre as part́ıculas

reduz o fluxo de água e ar na estrutura do solo e, consequentemente, reduz a taxa

de infiltração, drenagem de água e nutrientes da camada compactada (IMHOFF et
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(a) (b)

Fig. 2.1 - Efeito da compactação no solo, (a) solo pouco compactado e (b) solo compactado.

al., 2000).

Com o aumento da compactação, tem-se o aumento da coesão do solo. Coesão do

solo é a habilidade do solo em se manter estático com a aplicação de forças externas,

solicitando assim que maior força seja aplicada para realizar a penetração na camada

compactada do solo. Outro fator importante é a diminuição das trocas gasosas em

solos compactados, causando problemas relacionados a aeração dos solos (DEJONG-

HUGHES et al., 2001).

Devido ao fenômeno da compactação, o solo sofre o efeito de agrupamento das part́ı-

culas reduzindo o volume de ar, aumentando a densidade sem mudança significativa

no teor de umidade do solo (CRAIG, 2013). No entanto, a diminuição do teor de

umidade devido à aplicação de carga1 no solo é denominada adensamento e reduz o

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

Secco (2003) define a densidade do solo como sendo a relação entre a massa de

sólidos presente no solo e seu volume total, desta forma pode ser utilizada como

medida direta do grau de compactação do solo. Para o cálculo da compactação pela

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

O teor de umidade do solo é a quantidade de água presente no espaço poroso do

mesmo, pois parte do espaço vazio entre as part́ıculas sólidas é ocupado essencial-

mente por água, minerais e matéria orgânica dissolvida (SENEVIRATNE et al., 2010).

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

1Carga caracterizada pela força externa aplicada no sentido vertical ao solo.
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poros se encontram na parte do solo não preenchida por part́ıculas sólidas. Em solos

úmidos os poros são preenchidos por água, em solos secos os poros são ocupados por

ar. Cada tipo de solo possui equiĺıbrio ideal entre poros contendo água e poros com

ar (GROHMANN, 1960; LIPIEC et al., 2006).

A compactação é preocupação constante para estudiosos do solo, pois limita o cres-

cimento radicular e consequentemente, o desenvolvimento da plantação em geral.

Afeta também a coesão 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 resistência do solo à penetração é resultante de forças oriundas da compactação.

Em geral, a resistência do solo à penetração aumenta proporcionalmente com o

aumento da densidade e inversamente ao conteúdo de água (HAMZA; ANDERSON,

2005). A medição da resistência do solo a penetração é realizada a partir do Índice

do Cone (IC), que é a pressão aplicada para realizar a penetração do cone padrão2

no solo.

2.2 Fatores causadores e efeito da compactação do solo

Fatores internos e externos causam elevação do grau de compactação do solo. Inter-

namente a compactação do solo é influenciada principalmente por: i) distribuição e

tamanho dos grãos, ii) tipo de minerais, argila e caracteŕısticas qúımicas, iii) con-

teúdo e tipo de substâncias orgânicas, iv) agregação induzida por expansão e com-

pressão do solo devido a proliferação de ráızes e substâncias orgânicas, v) densidade

aparente, e vi) teor de água e potencial hidráulico do solo (RAPER; KIRBY, 2006).

Externamente, os fatores que influenciam a compactação do solo são: i) o tipo da

carga aplicada (estático ou dinâmico), ii) a duração e quantidade de carga aplicada,

iii) potencial de água durante o carregamento, iv) excesso de água no solo, devido a

mudanças no regime h́ıdrico e v) o manejo inadequado do solo (DUNCAN et al., 2014).

Quando causada por fatores naturais, tais como ráızes das plantas e variações no

ciclo de chuvas, a compactação do solo é menos prejudicial exercendo influência no

máximo até 5cm de profundidade. Efeitos antropogênicos causam maiores danos, por

2Cone de penetração padronizado pela ASABE (2013) caracterizada por ponta cônica, com
angulo do cone de 30o, diâmetro e área da superf́ıcie do cone padronizados para: i) solos macios,
diâmetro do cone de 20, 27mm e área de superf́ıcie de 323mm2, ii) solos duros, 12, 83mm de
diâmetro do cone e área de superf́ıcie de 130mm2.
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exemplo, o pisoteio animal e o trafego de máquinas pesadas, compactando maiores

profundidades, entre 20cm a 60cm (NAWAZ et al., 2013).

2.3 Métodos de investigação da compactação do solo

A investigação da compactação do solo divide-se em duas partes: a mensuração da

compactação, na qual são obtidos os valores da compactação e a análise, na qual

será estudado o significado destes valores e suas influências.

Para mensurar a compactação do solo são utilizadas técnicas diretas ou indiretas.

Como técnicas diretas tem-se a penetrometria e as investigações qúımicas realizadas

em amostras (DEWIS et al., 1970). As técnicas indiretas consistem na relação da com-

pactação 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 análise da compactação do solo podem ser divididos em diversos

tipos, com métodos diretos ou indiretos, métodos qúımicos, f́ısicos ou mineralógicos,

métodos invasivos ou não invasivos, entre outros. Pode-se ainda, dividir de duas

formas, métodos de análises laboratoriais ou métodos de análises em campo.

2.3.1 Método de análise laboratorial

Os métodos laboratoriais consistem analisar material coletado em campo, geral-

mente utilizando equipamento conhecido por trado ou pá de corte. A Fig. 2.2 ilustra

quatro equipamentos diferentes utilizados em coleta de solo para análise laborato-

rial da compactação, cada um com sua caracteŕıstica (OLIVEIRA et al., 2007). Testes

laboratoriais utilizam análises de parâmetros qúımicos e f́ısicos do solo.

Na Fig. 2.2(a) é ilustrado o trado holandês, Fig. 2.2(b) o trado calador, Fig. 2.2(c)

o trado de caneco e na Fig. 2.2(d) a pá de corte. Cada ferramenta é indicada para

determinado tipo de solo e de análise.

Utilizando os equipamentos ilustrados na Fig. 2.2, é posśıvel coletar e armazenar

volumes de solo em recipientes plásticos que inviabilizam a troca de umidade com o

meio ambiente. Após a coleta o solo é enviado para análise em laboratórios. Na aná-

lise laboratorial o solo é avaliado de acordo com suas propriedades f́ısicas e qúımicas,

como pH, densidade e umidade.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 2.2 - Ferramental utilizado para coleta, (a) trado holandês, (b) trado calador, (c) trado de caneco
e (d) pá de corte.

Outro equipamento utilizado na coleta do solo para análise é o anel volumétrico,

ilustrado na Fig. 2.3. Neste anel a porção de solo é acumulada no recipiente inferior

que é cravado na superf́ıcie da área a ser investigada. A base na parte superior recebe

as bateladas ou pressão e na parte inferior é colocado o acoplamento com corte para

facilitar a penetração do anel no solo.

Fig. 2.3 - Extrator ou anel volumétrico.

Neste método, ao ser cravado, o anel com dimensões conhecidas consegue manter
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parcialmente as caracteŕısticas f́ısicas do solo, possibilitando a análise por pesagem

e determinação do teor de umidade.

A umidade natural é o conteúdo de água que o solo possui na forma como é en-

contrado na natureza. É obtida a partir da relação entre o peso da água 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 higroscópica. Solos com maior

quantidade de argila terão maior teor de umidade higroscópica, em solos arenosos

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

O teor de umidade a partir do qual o solo se torna maleável, deixando de apresentar

consistência sólida, é conhecido como limite de plasticidade3. O teor de umidade a

partir do qual o solo se torna ĺıquido, deixando de apresentar consistência sólida, 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 retenção de água no solo. Outro ensaio aplicado é o Proctor

Normal de compactação do solo que, determina a taxa de compactação e o peso

espećıfico aparente seco máximo associado à umidade ideal para determinado tipo

de solo. É realizado utilizando molde com volume padrão Vm que acomoda de 3 a 5

camadas de solo, no qual cada camada recebe quantidade de bateladas Nb com peso

padrão Pm de altura hs. O esforço de compactação E é dado em referência à energia

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

E =
Pm · hs ·Nb · ns

Vm
(2.1)

A alteração do esforço de compactação por unidade de volume causa alteração na

curva de umidade versus peso espećıfico. Com o aumento do esforço de compactação,

o peso espećıfico seco máximo de compactação também aumenta, em outras palavras

causa o aumento da densidade aparente. O teor de umidade ideal varia inversamente

ao esforço de compactação (SECCO, 2003).

A curva relacionando o teor de umidade e o peso espećıfico indica o grau de saturação

do solo. Proctor (1933) estabelece, como prinćıpio da avaliação da compactação

3Limite de plasticidade, segundo Atterberg (1911), é a fronteira entre o estado semi-sólido e o
estado plástico.
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do solo, que a densidade que o solo atinge quando compactado sobre determinada

energia de compactação depende da umidade do solo no momento da compactação.

Variando a energia de compactação para diferentes valores de umidade tem-se a

Fig. 2.4.

Fig. 2.4 - Curva de compactação relacionando teor de umidade e peso espećıfico.

Na Fig. 2.4, γs representa os valores de peso espećıfico do solo e ωu representa os

valores do teor de umidade, γsmax é o valor máximo da densidade do solo e ωumax é

o teor de umidade máxima do solo. O comportamento da curva de saturação, que

é a curva em que o solo não apresenta espaço porosos (curva tracejada), representa

o limite de plasticidade do solo para os valores de peso espećıfico do solo e teor de

umidade. A curva de compactação (curva sólida), é gerada pelo esforço de compac-

tação e o ponto de umidade ideal P (ωdmax , γdmax) é o ponto onde a compactação não

consegue eliminar espaços porosos.

A densidade aparente é o parâmetro mais utilizado para caracterizar a compactação

do solo (PANAYIOTOPOULOS et al., 1994). Porém, para obter medições precisas dos

efeitos da compactação em diversos tipos de solos, a densidade aparente deve ser

utilizada em conjunto com outros métodos como: i) taxa de difusão de oxigênio, pois

a redução da aeração do solo é ind́ıcio de compactação (NAWAZ, 2010), ii) teor de

água, pois a compactação do solo reduz a porosidade total do solo e, principalmente,

a quantidade de poros de tamanho elevado (SILVA et al., 2008) e iii) resistência à

penetração (RP), que varia com a umidade e a densidade do solo (LIPIEC; HATANO,

2003).

A compactação do solo causa alteração no tamanho das part́ıculas do solo. Esta

alteração é mensurada utilizando processo conhecido como granulometria, que con-
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siste em determinar os diâmetros das part́ıculas existentes no solo e é dividida em:

i) peneiramento grosso, ii) sedimentação4 e iii) peneiramento fino (TEDESCO et al.,

1995).

2.3.2 Método de análise no campo

Os métodos geoelétricos utilizam a condutividade elétrica aparente do solo para de-

terminar caracteŕısticas f́ısicas e qúımicas do solo (CALIXTO et al., 2010). A conduti-

vidade elétrica aparente é influenciada por parâmetros do solo como: i) composição

f́ısico-qúımica, ii) porosidade, iii) teor de umidade iv) teor de argila e v) taxa de

compactação (RHOADES et al., 1989). Desta forma a compactação do solo pode ser

medida de forma indireta e com facilidade em relação aos demais métodos. O teor

de água no solo influencia na medição da condutividade elétrica aparente. Devido a

este fato deve-se medir a umidade do solo juntamente com a medição do condutivi-

dade (SILVA FILHO et al., 2015).

O teor de umidade do solo pode ser mensurada utilizando prinćıpios de ondulatória.

Baseado no tempo de deslocamento da onda a reflectometria no domı́nio do tempo

(TDR5) analisa a variação na velocidade de propagação causada devido ao dielétrico

do meio. As principais vantagens do TDR são: i) não depender da habilidade do

operador e ii) possuir baixa influência da densidade do solo (NETO, 2007). Os valores

obtidos pelo equipamento devem ser calibrados de acordo com o tipo do solo devido

à caracteŕısticas como o teor de ferro e densidade aparente.

A resistência à penetração é utilizada amplamente para medição da compactação do

solo descrita como curva de resistência de compactação do solo, é utilizada para fazer

inferências sobre as condições estruturais do mesmo (IMHOFF et al., 2000; FEDER et

al., 2005). Deste ponto de vista, a avaliação da resistência do solo e a determinação

da curva de resistência são importantes no estudo do efeito da compactação sobre

as condições f́ısicas do solo (FURRIEL et al., 2015).

2.4 Considerações

Avaliar a compactação do solo é imprescind́ıvel para as ciências do solo. Os parâme-

tros necessários são obtidos de avaliações diretas e indiretas das caracteŕısticas do

4O método de sedimentação é baseado na dispersão das part́ıculas em água e analisa a velocidade
de sedimentação de cada grão, que aumenta com o diâmetro dos grãos (LIMA; LUZ, 2001)

5TDR, Time Domain Reflectometry.
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solo. As caracteŕısticas encontradas indicam a forma como deve ser manipulado o

solo para se obter a correta utilização do mesmo. A medição da compactação do solo

é realizada através da coleta de amostras ou testes em campo. Para as medições em

campo são utilizados instrumentos de medição da resistência do solo a penetração.
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CAPÍTULO 3

PENETRÔMETROS

Este caṕıtulo é dedicado ao estudo do penetrômetro, apresentando normas de utili-

zação, tipos de equipamentos existentes e prinćıpios de construção.

3.1 Penetrômetros

A penetrabilidade do solo é a ação de medir a facilidade na qual objetos podem ser

inseridos no solo. Qualquer dispositivo projetado para medição desta resistência a

penetração pode ser chamado de penetrômetro (BRADFORD, 1986).

Penetrômetros são utilizados para avaliar a qualidade f́ısica do solo, levantando pa-

râmetros referentes a resistência do solo à penetração (RP), compactação do solo,

taxa de crescimento radicular, coesão do solo, entre outras caracteŕısticas. Existem

diferentes tipos de penetrômetro, geralmente possuem ponta redonda ou em forma

de cone. O penetrômetro é solto ou pressionado contra a superf́ıcie do solo, medindo

a resistência de penetração do solo até a profundidade alcançada pela haste padrão

utilizada.

A evolução da técnica ocorreu devido a necessidade de conhecer os dados do subsolo

não obtidos por outros modos. A utilização de hastes cravadas no solo para determi-

nar a resistência à penetração do subsolo é antiga. No inicio dos estudos das ciências

do solo foi desenvolvido o teste do cone, inicialmente com cone de α = 90o, que

pressionado contra o solo indica a quantidade que é penetrado no mesmo, a porção

de Hpen foi cravado no solo de acordo com a força Fa aplicada, como ilustrado na

Fig. 3.1

Na utilização do penetrômetro aplica-se o teste de penetração do cone (CPT), para

determinar parâmetros geotécnicos do solo. Consiste em aplicar a haste de metal ci-

ĺındrica com ponta cônica no solo com velocidade constante, com pressão aplicada ou

golpes mecânicos de peso padrão. Desta forma, é medida a resistência à penetração

pela profundidade da haste (SANGLERAT, 2012).

O padrão da apresentação dos dados adquiridos consiste em diagrama em que é

apresentado no eixo das abscissas a resistência a penetração e no eixo das ordena-

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

compactação do solo, em unidades de pressão, de acordo com a profundidade. A

forma como é realizada a penetração determina o tipo do equipamento, podendo ser

estático ou dinâmico (STEINER et al., 2013).

Fig. 3.2 - Medição utilizando penetrômetro comercial.

3.2 Norma de utilização

A norma S313.3, proposta pelo comitê de equipamentos, práticas e cultura e apro-

vada pelo comitê técnico da divisão de maquinas e potência da ASAE, entrou em

vigor a partir de dezembro de 1968 como padrão de utilização do penetrômetro de

cone (ASAE, 2000; ASABE, 2013).
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As hastes dos penetrômetros seguem as caracteŕısticas ilustradas na Fig. 3.3. As

caracteŕısticas são utilizadas no intuito de apresentarem métodos padronizados e

uniformes de caracterizar a resistência à penetração do solo. A força Fa aplicada

sobre a haste do penetrômetro dividida pela área do cone Ac com α = 30o é igual ao

ı́ndice do cone em (3.1), que pode ser relacionado com a resistência de penetração

em pascal (Pa) (PATRIZZI et al., 2003)

IC =
Fa
Ac

(3.1)

(a) (b) (c)

Fig. 3.3 - Pontas padrão da haste de penetração, (a) cone tipo a, (b) cone tipo b e (c) penetrômetro
estático.

Como definido pela norma S3013.3, a haste é o conjunto da barra e da ponta cônica

de 30o, e de acordo com a área do cone, ilustrada na Fig. 3.3, tem-se: i) cone tipo

a, 323mm2 de área com 20, 27mm de diâmetro e haste com 15, 88mm de diâmetro,

Fig. 3.3(a), e ii) cone tipo b, 130mm2 de área com 12, 83mm de diâmetro e haste

com 9, 53mm de diâmetro, Fig. 3.3(b).

O modelo padrão de construção do dispositivo para mensurar a resistência à pene-

tração do solo fornece valores espećıficos da resistência à penetração a cada porção

de solo introduzido pela haste. Os resultados medidos são influenciados pelo método

utilizado, indicado na norma EP542 (1999), da ASAE, onde é descrita a velocidade
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de penetração da haste em 30mm.s−1 e o número mı́nimo de 20 amostras por área

investigada.

3.3 Tipos de penetrômetros

Os penetrômetros são classificados de acordo com a forma que a penetração é reali-

zada no solo, podendo ser estáticos ou dinâmicos.

Penetrômetros dinâmicos ou de impacto são aqueles que a haste penetra o solo

devido a queda de peso a partir de altura Hb constante e pré determinada, como

ilustrado na Fig. 3.4. Por não ser necessária calibração frequente e os resultados

possúırem menor dependência do operador, este tipo de penetrômetro foi o primeiro

a ter utilização difundida no campo (CASAGRANDE et al., 2002).

Fig. 3.4 - Penetrômetro Dinâmico.

Na Fig. 3.4 o peso liberado na altura Hb promove uma batela. Sequências de ba-

teladas são promovidas e a energia potencial crava a haste no solo. A resistencia à

penetração Rp é calculada pela expressão (3.2) (HERRICK; JONES, 2002).

Fa =
M · g +m · g +

(
M

M+m
· M ·g·Hb

x
)

Ac
(3.2)
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onde Rp é a resistência à penetração da haste no solo em kgf · cm−2 (kgf · cm−2

·0,098 = MPa); Ac é a área do cone de penetração, m é a massa em movimento, M

é a massa total do sistema sem a massa m, g é a aceleração da gravidade e x é o

espaço percorrido pela haste no solo em cada batelada.

Penetrômetros estáticos foram desenvolvidos com a mesma ideia dos penetrômetros

dinâmicos. No entanto, nos penetrômetros dinâmicos a força Fa é constante e a varia-

ção na profundidade de penetração x não constante, dependendo da compactação do

solo. Nos penetrômetros estáticos, não há bateladas, a velocidade de penetração e a

variação na profundidade de penetração x são constantes e a força Fa será aplicada

de forma não constante. Neste tipo de penetrômetros, a força Fa necessária para

romper o solo será mensurada através de dinamômetros, como ilustrado na Fig. 3.5

(STOLF, 1991).

Fig. 3.5 - Penetrômetro Estático.

Nos penetrômetros estáticos, os tipos de dados adquiridos também são diferentes.

Penetrômetros estáticos medem a resistência a penetração por unidade de área, e os

penetrômetros dinâmicos a resistência a penetração por unidade de profundidade,

não permitindo a comparação direta entre as medições (HERRICK; JONES, 2002).

Surge primeiramente os penetrômetros estáticos manuais e dependentes da força

e habilidade do operador para realizar a penetração da haste no solo, com veloci-

dade constante. Os penetrômetros estáticos manuais obtêm medições com elevado

ı́ndice de erro. Devido aos erros inerentes ao processo de romper o solo sem obter

velocidade constantes, os penetrômetros automáticos, conhecidos como penetrôme-

tros estáticos-dinâmicos, foram criados. A ideia é utilizar o penetrômetro estático
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com motor de forma que mantenha a velocidade constante e reduzindo os erros de

medição (FRITTON, 1990; STOLF, 1991).

Penetrômetros estáticos automáticos possuem maior precisão e confiabilidade entre

os métodos para aferir a compactação do solo. Utilizando motores para realizar a

penetração da haste no solo com velocidade constante, porém, possui limitações

quanto a força Fa aplicada, devido a utilização de células de carga1 como elemento

sensor (LOWERY, 1986).

3.4 Mecânica dos penetrômetros

O projeto mecânico utilizado nos penetrômetros possuem alguns prinćıpios bási-

cos como: i) sustentação e posicionamento correto, a penetração deve ser realizada

perpendicularmente ao solo, ii) movimentação da haste, realizada utilizando como

base os prinćıpios de transmissão de movimento e energia, e iii) referências de medi-

ção, os sensores devem ser acoplados ao sistema de forma a realizar a medição dos

parâmetros necessários.

A haste de penetração deve ser pressionada perpendicularmente ao solo, pois se o

angulo β entre a haste e o solo for diferente de 90o a força normal medida Fn será

diferente da aplicada Fa (3.3).

Fn = Fa × sen(β) (3.3)

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

transformação é realizada utilizando o prinćıpio conhecido por parafuso de potência.

A velocidade linear VL de acoplamento mecânico com parafusos ou engrenagens é a

mesma para todos os pontos periféricos, pois, conforme apresentado na Fig. 3.6, não

há escorregamento e desta forma tem-se (3.4):

VL = r1 · ω1 =
φ1 · n1 · π

60
(3.4)

Onde r1 é o raio da engrenagem motora, φ1 o diâmetro da engrenagem motora, ω1

a velocidade angular em rad/s e n1 a velocidade angular em rpm. Analogamente

1As células de carga serão melhor explicadas no Caṕıtulo 4 Seção 4.1.
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para engrenagem movida tem-se (3.5):

VL = r2 · ω2 =
φ2 · n2 · π

60
(3.5)

Onde r2 é o raio da engrenagem movida, φ2 o diâmetro, ω2 a velocidade angular em

rad/s e n2 a velocidade angular em rpm.

Fig. 3.6 - Engrenagens acopladas diretamente.

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

nagem e a velocidade angular em rpm.

φ1n1 = φ2n2 (3.6)

Por definição, o torque T é igual ao produto da força tangencial pelo raio da engre-

nagem (3.7).

T = Ftr (3.7)

onde Ft é a força tangencial aplicada na engrenagem e r é o raio da engrenagem,

tem-se que a força tangencial é a mesma. Desta forma, o torque resultante pode ser

alterado segundo (3.8).

Ft =
T1
r1

=
T2
r2

(3.8)

onde T1 é o torque aplicado pela engrenagem motriz e r1 o raio da mesma. T2 é
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o torque aplicado no fuso helicoidal devido à T1 e r2 é a diferença entre o raio da

engrenagem movida e o raio do fuso helicoidal.

As engrenagens são necessárias na transmissão de potência, pois, permitem a re-

dução ou aumento do momento torsor, e aumento ou redução de velocidades, com

mı́nimas perdas de energia por não sofrerem deslizamento. Esta alteração é realizada

de acordo com a razão entre os diâmetros das engrenagens. Aumentando a rotação,

o momento torsor diminui e vice-versa. Assim, para um par de engrenagens, a maior

delas terá sempre rotação menor e transmitirá momento torsor maior. A engrenagem

menor tem sempre rotação mais alta e momento torsor menor.

O movimento dos dentes das engrenagens processa-se de tal modo que no diâmetro

primitivo (diâmetro da engrenagem sem considerar os dentes) não há deslizamento,

havendo apenas aproximação e afastamento. Nas demais partes da face da engrena-

gem existe ação de deslizamento e rolamento. Desta forma as velocidades periféricas,

ou tangenciais de ambas as rodas são iguais (SHIGLEY et al., 2004).

O parafuso de potência de rosca quadrada com diâmetro médio dm, passo ρ e ângulo

de entrada da rosca λ, sofrendo a ação de carga compressiva Fa é apresentado na

Fig. 3.7.

Fig. 3.7 - Parafuso de potência detalhado.

Para obter a expressão do torque requerido para movimentar a carga, tem-se que a
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distribuição de força é dada de acordo com o sentido da força aplicada para elevação

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

(a) (b)

Fig. 3.8 - Diagrama de forças para (a) elevação e (b) abaixamento da carga.

Analisando a Fig. 3.8 tem-se a expressão do sistema em equiĺıbrio para elevação da

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

∑
FH = Pr −N · senλ− f ·N · cosλ = 0∑
FV = F + f ·N · senλ−N · cosλ = 0

(3.9)

∑
FH = −PL −N · senλ+ f ·N · cosλ = 0∑
FV = F − f ·N · senλ−N · cosλ = 0

(3.10)

onde FH e FV são as forças horizontais e verticais, respectivamente, Fa a força

aplicada, N a normal resultante, f o coeficiente de atrito Pr e PL as forças resultantes

à direita e à esquerda. Das expressões (3.7), (3.9) e (3.10), obtém-se (3.11):

Tr =
Fa · dm

2

(
l + π · f · dm · secλ
π · dm − f · l · secλ

)
(3.11)

Para obter o valor da força Fa a partir de torque Tr aplicado é realizado manipulação

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

Fa =
2Tr
dm

(
π · dm − ρ · l · secλ
l + π · f · dm · secλ

)
(3.12)

onde Fa é a força aplicada verticalmente devido ao torque Tr, dm é o diâmetro

nominal do fuso, ρ é o passo, f é o coeficiente de atrito, λ é o ângulo de entrada do
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fuso.

Conhecendo a massa em movimento, utiliza-se manipulações algébricas de (3.9),

(3.10) e (3.11), sendo posśıvel obter a expressão (3.13), que representa o coeficiente

de atrito.

f =
(π · dm − ρ · l · sec(λ)) (2 · Tr − l)

Fa · d2m · sec(λ)
(3.13)

3.5 Considerações

Este caṕıtulo discorre sobre os instrumentos de medição da resistência do solo à

penetração, apresentando parâmetros dos instrumentos, norma de utilização e a me-

cânica utilizada nestes sistemas. O conhecimento dos instrumentos utilizados para

medição da resistência do solo à penetração é fator determinante para escolha do

equipamento a ser utilizado. O resultado obtido na medição difere de acordo com

a metodologia e o instrumento aplicado na medição. As normas indicadas para me-

dição são direcionadas a cada tipo de equipamento. A estrutura mecânica possúı

caracteŕısticas de acordo com o tipo da medição a que é destinado. Os sensores

variam com o tipo de instrumento e indicam a precisão e a taxa de aquisição de

dados.
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CAPÍTULO 4

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM PENETRÔMETROS

Este caṕıtulo é dedicado ao estudo dos sensores utilizados em instrumentos de me-

dida da resistência do solo à penetração. Descreve-se suas utilidades e caracteŕısti-

cas, suas vantagens e desvantagens. Apresenta-se ainda o motor de corrente cont́ınua

(MCC) com suas caracteŕısticas básicas, funcionamento e controle.

4.1 Sensores

A aquisição de dados nos penetrômetros é baseada na utilização de sensores e trans-

dutores. Os sensores possuem aplicações espećıficas e existem alguns prinćıpios que

devem ser considerados, tais como: i) faixa de medição, ii) função de transferência,

iii) sensibilidade, iv) histerese, v) resolução, vi) acurácia, vii) precisão, viii) tipos de

erro e ix) estat́ıstica das medições.

Na escolha dos sensores a serem utilizados deve-se conhecer a faixa de medição,

ou range, parâmetro que descreve o valor mı́nimo e máximo da entrada ou sáıda

do sensor. A faixa de medição total, ou valor de fundo de escala, é a diferença

entre a resposta do sensor ao máximo e ao mı́nimo est́ımulo aplicado indicando se o

sensor mede todos valores necessários ou se somente em parte do sistema (BALBINOT;

BRUSAMARELLO, 2011).

As caracteŕısticas construtivas do sensor descrevem o relacionamento entre a medi-

ção e o sinal de sáıda. É representado por tabelas, gráficos ou função matemática.

Como função matemática pode ser expressa como Sr = F (Sm), onde Sm é o valor

medido e Sr a resposta do sensor. As funções de transferência podem ser lineares ou

não-lineares. Funções lineares se aproximam da reta segundo Sr = As+Bs(Sm), onde

As é o valor base da resposta e Bs é a angulação da curva do sensor. Funções não-

lineares são utilizadas quando as funções lineares não aproximam adequadamente

ao valor real, e são aproximadas utilizando funções logaŕıtmicas (4.1), funções expo-

nenciais (4.2) e funções polinomiais (4.3) (FRADEN, 2010).

Sr = As +Bs · ln(Sm) (4.1)

Sr = As +Bs · ek.Sm (4.2)
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Sr = As +Bs · Smk (4.3)

onde As e Bs são parâmetros e k é o fator da potenciação.

A mudança mı́nima requerida na entrada para produzir mudança na sáıda é co-

nhecida como sensibilidade. Se a resposta do sensor é linear a sensibilidade será

constante em toda faixa de medição. Sensores ideais terão sensibilidade significati-

vamente constante. Se a resposta do sensor é não-linear, a sensibilidade pode variar

ao longo da faixa de medição do sensor e podem ser encontrados por meio do cálculo

da derivada de Sr em relação a Sm (RILEY et al., 1993).

A sáıda do sensor pode ser diferente para o mesmo intervalo de entrada, dependendo

se este intervalo for crescente ou decrescente. Este fenômeno é conhecido como his-

terese e pode ser expresso como a diferença 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 detecção

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

A resolução é o menor incremento da grandeza mensurada que causa alteração detec-

tável na sáıda. Se a resolução do sensor é muito grande para a aplicação, mudanças

sutis podem não ser detectadas. Acurácia refere-se à capacidade do sensor fornecer

sáıda perto do real valor do medido. Precisão descreve a capacidade da sáıda ser cons-

tantemente reproduzida. Sensores podem ser precisos e terem baixa acurácia (SILVA,

2007).

O erro é a diferença entre o valor medido e o valor real, onde o valor verdadeiro é

a referência de padrão absoluto ou acordado. Existem duas formas de erro: i) erros

sistemáticos que são reprodut́ıveis e as imprecisões podem ser corrigidos com méto-

dos de compensação, como feedback, filtragem e de calibração. O erro sistemático é

a diferença entre a média dos valores obtidos e o resultado esperado e ii) erro alea-

tório que é produto das variações nas medições que não seguem tendência fixa, mas

que podem ser analisadas estatisticamente pelo cálculo de sua dispersão. (WILSON,

2004).

As caracteŕısticas estat́ısticas são caracteŕısticas que não podem ser exatamente des-

critas por fórmulas ou meio gráfico. Estas caracteŕısticas sintetizam várias medições

realizadas com único ou múltiplos sensores. As caracteŕısticas estat́ısticas utilizadas
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para avaliação de sensores são a repetibilidade1 e tolerância2.

Penetrômetros comerciais utilizam sensores para medir a força Fa aplicada para

realizar a penetração da haste no solo. Para mensurar esta força Fa utiliza-se células

de carga e extensômetros (ANDRADE et al., 2001). Estes sensores trabalham em faixas

de medição espećıficas devido a limitações quanto a força aplicada, podendo ser

danificados caso tenham deformação maior que a nominal. São sensores de custo

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

O extensômetro é o nome dado ao sensor senśıvel à tensão de deformação, cuja

resistência elétrica é proporcional a tensão mecânica aplicada sobre a sua superf́ıcie,

seu esquemático é ilustrado no corte da Fig. 4.1, onde pode ser observado a direção

da variação da força aplicada, setas nas laterais, e os pontos de fixação, triângulos

nas extremidades. Os extensômetros são senśıveis à temperatura, sendo necessário a

utilização de correções na medida obtida de acordo com a variação da temperatura.

Células de carga possuem como elemento sensor o extensômetro ou piezoelétricos. O

modelo mais simples de célula de carga é ilustrado na Fig. 4.1, amplamente utilizado

em balanças comuns e medições cujo a faixa é conhecida, pois, em regime permanente

possui precisão na medição e o valor final é obtido a partir da deformação do material

utilizado.

Na Fig. 4.1(a), a base iv da célula de carga do tipo feixe de flexão é fixada pelos furos

i e ii, a força Fa será aplicada no ponto iii, o feixe v sofrerá deflexão ocasionado

pela aplicação de Fa. Caso a célula de carga utilize o extensômetro vii, este será

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 deverá ser acoplado de

forma que esteja sujeito a deformações, gerando assim a variação do sinal medido.

O sensor piezoelétrico e o extensômetro possuem funcionamento semelhante, o ex-

tensômetro varia a resistência elétrica enquanto o piezoelétrico varia a tensão elétrica

ao sofrerem deformação. No entanto, o sensor piezoelétrico é menos senśıvel a vari-

ações de temperatura, porém altamente senśıvel a vibrações (STEINER et al., 2013).

Células de carga com proteção de sobrecarga são utilizadas em penetrômetros comer-

1Repetibilidade é a habilidade do sensor fornecer a mesma resposta quando submetido ao mesmo
est́ımulo.

2Tolerância descreva as variações ocorrida nas medições devido a fabricação.
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(a)

(b)

Fig. 4.1 - Célula de carga do tipo feixe de flexão (a) esquemático e (b) real.

ciais, constitúıdas 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 penetrômetros comerciais. A forma dupla modela as lacunas para

garantir a concentração da deformação no local de medição e possibilita o funciona-

mento para compressão e extensão. 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 e y2 são as proteções que garantem que Fa não ultrapasse o limite máximo supor-

tado pela célula de carga. Quando y1 = y2 = 0, não poderá mais haver deformação

no material.

(a) (b)

Fig. 4.2 - Célula de carga com proteção de sobrecarga (a) esquemático e (b) real.
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O sentido de aplicação da força é importante na utilização das células de carga de

modo geral e seus elementos sensores são projetados para receber a deformação em

sentido determinado pelo fabricante (WANG et al., 2009). Desta forma, ao realizar

a penetração no solo, é imprescind́ıvel que seja realizada de forma perpendicular e

sem deslocamento horizontal. Qualquer força aplicada formando ângulo diferente de

90o com a superf́ıcie de aplicação da forca, pode ser dividida em duas outras forças,

vertical e horizontal, e a célula de carga avaliará somente a parte referente a força

vertical.

O deslocamento linear vertical realizado pela haste é medido utilizando sensores

ultrassom ou potenciômetro linear, para que se tenha o valor real da profundidade

da haste, possibilitando análise da compactação em cada horizonte do solo.

A velocidade da penetração é medida a partir da taxa de variação do deslocamento

linear em relação ao tempo. A velocidade é utilizada como referência no controle da

velocidade de penetração, possibilitando que o valor padronizado de 30mm.s−1 seja

mantido constante durante a utilização em penetrômetros automáticos.

O sistema de posicionamento global (GPS) também pode ser utilizado nas medi-

ções de resistência do solo à penetração, gerando mapas para processar os dados

adquiridos juntamente com outras informações espaciais (FURRIEL et al., 2015).

4.2 Motor de corrente cont́ınua

Para que a máquina de corrente cont́ınua funcione como motor, devem ser considera-

dos alguns prinćıpios básicos: i) o torque eletromagnético desenvolvido deve produzir

ou manter a rotação, ii) a tensão gerada nos condutores onde circula a corrente, força

contra-eletromotriz, deve-se opor à corrente da armadura (Lei de Lenz), iii) a força

contra-eletromotriz deve ser expressa por (4.4) (DICKINSON; MILANO, 2002).

EA = VA − IA ·RA (4.4)

Ao conectar o MCC à fonte de alimentação com corrente cont́ınua, EA, é força

eletromotriz induzida criada pelo campo magnético uniforme em seus polos. Desta

forma, os condutores da armadura são forçados a conduzir corrente IA, Fig. 4.3.

Os comutadores exercem a função de orientar a direção da corrente nos condutores

que estão sobre a influência do mesmo polo. De acordo com a definição da força de
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Lorentz o condutor conduzindo corrente quando inserido em campo magnético, sofre

a ação de força que tende a move-lo. Os condutores presentes nas extremidades estão

sujeitos a esta força, fazendo com que a armadura seja rotacionada. A armadura do

MCC é rotacionada na direção do torque desenvolvido pelo motor, conhecido como

torque de acionamento (RAO; RAVI, 2012).

Fig. 4.3 - Sentido da força 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 tensão ideal EA e o resistor RA. Esta representação

é o equivalente de Thevenin de toda estrutura do rotor. A queda de tensão nas

escovas é representada pela bateria Vescova, e tem polaridade oposta à direção do

fluxo de corrente na máquina. Os enrolamentos de campo são representados pelo

indutor LF e o resistor RF . O resistor Rajuste representa o resistor variável externo

que controla a corrente de campo (FITZGERALD et al., 2003). Existem variações do

circuito equivalente básico. A queda de tensão nas escovas pode ser considerada

despreźıvel, em relação a magnitude da tensão na máquina. A resistência interna

dos enrolamentos de campo pode ser agrupada com o resistor variável e o valor total

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

A tensão interna na máquina 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-

são das polaridades na armadura do motor. O torque induzido, τind aplicado pela

máquina é dado por (4.6).
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(a) (b)

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

EA = K · φ · ω (4.5)

τind = K · φ · IA (4.6)

onde, K é a constante do motor, φ o fluxo de corrente, IA a corrente na armadura

e ω a velocidade angular.

4.3 Tipos de motores de corrente cont́ınua

O motor de corrente cont́ınua é dividido de acordo com a excitação do campo,

podendo ser: i) excitação separada, ii) auto-excitado e iii) excitação por imã perma-

nente.

No MCC de excitação separada, a alimentação do campo é realizada de forma sepa-

rada da armadura, desta forma, a corrente da armadura não flui pelos enrolamentos

de campo e o enrolamento de campo possui alimentação separada V2, como ilustrado

na Fig. 4.5.

Fig. 4.5 - MCC excitação 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 ligação entre os enrolamentos dá origem a

subdivisão através do tipo de auto-excitação: i) série, ii) composta e iii) em deriva-

ção (CHAPMAN, 2005).

A excitação em série é o tipo de ligação mais simples, em que o enrolamento do

campo é conectado em série com o enrolamento da armadura. Neste tipo de ligação

toda corrente que flui pelo enrolamento da armadura atravessa o enrolamento de

campo, como ilustrado na Fig. 4.6.

Fig. 4.6 - MCC excitação em série.

O MCC auto-excitado de excitação composta contém essencialmente o enrolamento

de campo conectado em série e em derivação ao enrolamento da armadura, como

ilustrado na Fig. 4.7, possuindo assim caracteŕısticas da excitação em série e em

derivação.

Fig. 4.7 - MCC excitação composta.

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

quando o fluxo do campo de derivação auxilia o fluxo do campo principal, o fluxo
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resultante é dado pelo somatório do fluxo do enrolamento em série com o fluxo do

enrolamento em derivação, e ii) diferencial, o fluxo produzido pelo enrolamento de

campo em derivação diminui o efeito do campo gerado pelo enrolamento em série,

o fluxo resultante é dado pela diferença entre o fluxo em série e o fluxo em deriva-

ção (SLEMON, 1992). O MCC auto-excitado em derivação, também conhecido como

shunt, possui enrolamento de campo alimentado diretamente a partir dos terminais

da armadura do motor, Fig. 4.8.

Fig. 4.8 - MCC excitação em derivação.

As caracteŕısticas de sáıda de velocidade do MCC excitado em derivação podem

ser obtidas a partir das equações de tensão (4.5) e torque (4.6), juntamente com

aplicações diretas da Lei de Kirchhoff das tensões, de forma que a expressão para o

motor shunt é representada por:

V = EA + IA ·RA (4.7)

A tensão induzida é dada por EA = K · φ · ω, portanto, escreve-se (4.8):

Vin = K · φ · ω + IA ·RA (4.8)

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

IA =
τind
K · φ

(4.9)

Pode-se analisar o torque induzido τind em movimento, utilizando a velocidade an-
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gular em rad · s−1 tensão e corrente da armadura.

τind = (V − IA ·RA)
IA
ω

(4.10)

A potência aplicada Pot pelo MCC pode ser calculada a partir do torque induzido

τind e a velocidade angular ω (4.11).

Pot = τind × ω (4.11)

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

V = K · φ · ω +
τind
K · φ

·RA (4.12)

Utilizando de manipulação algébrica, escreve-se (4.13), que é a expressão para velo-

cidade angular.

ω =
V

K · φ
− RA

(K · φ)2
· τind (4.13)

O MCC de ı́mã permanente oferece benef́ıcios comparados com os motores conven-

cionais, por não necessitar de campo externo, o campo necessário é gerado por imãs,

desta forma, não apresentam perdas associadas ao enrolamento de cobre. Entretanto

possui o risco de desmagnetização dos imãs (GIERAS, 2002).

Este motor é utilizado em servomecanismos, sistemas de controle destinados a al-

cançar comando e quantidade de giros precisa, por exemplo, posição, velocidade e

aceleração. Isto é devido à linearidade de suas caracteŕısticas torque-velocidade, ele-

vados torques de aceleração e possuir menor carcaça que outros tipos de motores,

para mesma potência de sáıda.

Os circuitos equivalentes do motor e da carga estão ilustrados na Fig. 4.9,

onde: LA é a indutância dos enrolamentos do estator, IA a corrente nos enrolamentos

do estator, Tg o torque gerado pelo motor, Eg a força contra-eletromotriz, R a

resistência da armadura, V a tensão aplicada aos terminais, ω a velocidade angular,

JL o momento de inércia do motor e KW a constante de torque do motor.
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Fig. 4.9 - Motor de corrente cont́ınua de ı́mã permanente com carga.

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

V = La
dIa
dt

+R · IA + Tg · ω (4.14)

A expressão (4.14) representa a modelagem elétrica da máquina referente ao torque

mecânico gerado e parâmetros construtivos do MCC. Devido ao fluxo na armadura

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

Tg = KW · IA (4.15)

O KW é a constante de torque. Ao torque gerado Tg, opõem-se diversos torques;

alguns tem origem dentro do motor, como Tf , que é o torque constante de atrito e

Jmdω/dt o torque originado pelo momento de inércia do motor. Outros são originados

pela carga tais como JLdω/dt, que é o torque de inércia da carga, Kv · ω torque de

atrito viscoso da carga, TL torque resistente da carga. Equacionando estes torques

tem-se (4.16), que representa a expressão mecânica do motor (CHAPMAN, 2005).

Tg = (Jm + JL)
dω

dt
+Kv · ω + Tf + TL (4.16)

As expressões (4.14) e (4.16) representam a dinâmica 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 força contra-eletromotriz ajuda

a reduzir a sensibilidade da velocidade às variações da carga. De fato, quando a velo-

cidade decresce, o torque gerado pelo motor aumenta. Sem a realimentação interna

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

velocidade em regime estacionário é ilustrada na Fig. 4.11. O gráfico da Fig. 4.11

pode ser obtido através da combinação de (4.14) e (4.15), considerando a diferencial

da corrente IA em relação ao tempo igual a zero, escrevendo a expressão (4.17) (SLE-

MON, 1992):

V =

(
R

KW

)
Tg +Kg · ω (4.17)

Fig. 4.11 - Curva velocidade-torque para motor de corrente cont́ınua de ı́mã permanente.

Se ω = 0, então:

Tg = Tgs =
V ·KW

R
(4.18)

onde Tg é torque produzido pelo motor ligado e é conhecido por torque de aceleração

ou torque de arranque, ωnl é a velocidade sem carga.
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4.4 Controle de velocidade

Os métodos de controle de velocidade em MCC mais utilizados são: i) a variação

da resistência de campo Rajuste, variando o fluxo do campo, ii) a utilização de resis-

tências em série com o circuito da armadura e iii) a variação da tensão aplicada à

armadura.

Tratando-se de MCC de imã permanente, devido ao fluxo ser constante, o modo de

controle de velocidade indicado é a variação da tensão aplicada em seus terminais.

Com a elevação da tensão VA, a corrente da armadura IA deve aumentar, propor-

cionando aumento no torque induzido τind = K · φ · IA, tornando τind maior que o

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

MCC.

A velocidade do MCC de imã permanente é controlada a partir da tensão aplicada

aos polos e a elevação da carga aplicada, desta forma requerendo aumento de corrente

para manutenção da velocidade. A variação do torque aplicado pelo motor pode

correlacionar a variação da corrente consumida. Caso a fonte de alimentação não

forneça a corrente necessária ocorrerá diminuição da velocidade, porém a correlação

potência consumida pelo motor e torque aplicado ainda é mantida (FURRIEL et al.,

2015).

4.5 Considerações

Nos instrumentos de medição é de grande importância a utilização de sensores de

qualidade, pois, a precisão do sensor define a precisão do instrumento. Instrumentos

que medem a resistência do solo a penetração em geral utilizam como elemento sen-

sor células de carga. O instrumento fica limitado ao intervalo de operação da célula

de carga. Em medições de resistência do solo à penetração, é necessário o controle da

velocidade na qual a haste penetra o solo. As caracteŕısticas do MCC permitem ava-

liar o torque gerado de acordo com a variação da corrente. Logo, ao utilizar o MCC

em tensão constante a variação do torque produz variação diretamente proporcional

na corrente, de forma a manter a velocidade constante.
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CAPÍTULO 5

METODOLOGIA

Neste caṕıtulo são apresentados os procedimentos para: i) construção e testes do

equipamento (penetrômetro) a ser desenvolvido, ii) metodologia de obtenção da

força aplicada pelo motor de corrente cont́ınua (MCC) no solo, iii) preparação das

amostras para correlacionar conceitos de análise de compactação do solo com as

propriedades do MCC e iv) metodologia de testes e validação do equipamento, v)

analisar as relações entre a resistência do solo à penetração e parâmetros do motor

de corrente cont́ınua (MCC), permitindo a utilização do mesmo como instrumento

sensor da força aplicada.

5.1 Projeto mecânico

Para a construção do equipamento que realize a penetração da haste no solo e utilize

somente o MCC como sensor, é necessário que os parâmetros: i) sustentação e ii)

penetração da haste no solo com velocidade constante sejam levados em consideração

como parâmetros básicos de projeto.

O sistema de sustentação será o responsável por manter o equipamento na posição

perpendicular ao solo. Além de servir como suporte para as demais partes do equi-

pamento como o sistema de alimentação, deslocamento e penetração da haste no

solo. Na base do sistema de sustentação será posicionada a bateria e o envolucro de

proteção para impedir o acúmulo de poeira e outros reśıduos nas engrenagens do

equipamento.

Para a penetração da haste no solo será utilizada a força aplicada pelo MCC. Esta

força será transmitida pela árvore de transmissão que é composta pela caixa de

transmissão e os fusos helicoidais. A árvore de transmissão, ilustrada na Fig. 5.1(a),

será responsável por transformar a velocidade angular, gerada pelo motor, em mo-

vimento linear, promovendo a penetração e retirada da haste do solo. Na Fig. 5.1(b)

são ilustrados a transmissão com a conexão do motor no pinhão, acoplamento do

pinhão na engrenagem e da engrenagem no fuso que promoverá a movimentação

vertical.

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

deverá ser utilizados fusos e engrenagens. O MCC deverá ser conectado à caixa
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(a) (b)

Fig. 5.1 - Árvore de transmissão a ser utilizada, (a) vista frontal e (b) vista em ângulo de 30o.

de transmissão que, dotada de engrenagens especialmente desenvolvidas, funcionará

como acoplamento do fuso e proporcionará o deslocamento linear a partir do movi-

mento angular. O movimento linear resultante será aplicado a haste de penetração.

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 deverá ser desenvolvido dois tipos de haste: i) haste

de aço padrão amplamente utilizada, e ii) haste cobreada, possibilitando o aplicação

de métodos geoelétricos através da mesma.

O parâmetro final a ser obtido é a força aplicada na haste de penetração a partir do

torque aplicado pelo MCC. Portanto, será necessário primeiramente obter o torque

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

A aquisição dos parâmetros corrente, tensão e velocidade angular do MCC será reali-

zada a partir de sensores analógicos, de tensão e corrente e sensor digital, o encoder,

para velocidade angular. Após realizada a aquisição, os dados devem ser analisados

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

De posse do valor do torque aplicado pelo MCC, realiza-se o cálculo da transmissão

de potência na árvore de transmissão. Primeiramente deve-se analisar o acoplamento
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das engrenagens que promove o movimento angular que movimentará a haste verti-

calmente nos fusos helicoidais.

O motor será acoplado diretamente na engrenagem motriz, que promoverá a trans-

missão da rotação. Na engrenagem motriz (Fig. 5.1), serão acopladas duas engrena-

gens movidas. A transmissão de potência pode ser calculada utilizando a expressão

(3.8). Após o cálculo do torque aplicado ao fuso helicoidal ser obtido, é posśıvel reali-

zar o cálculo da força aplicada ao fuso helicoidal. Para isto será utiliza-se a expressão

(3.12).

O coeficiente de atrito será obtido a partir da força Fa aplicada para movimentação

da haste antes de iniciar a penetração no solo, de forma que conhecendo a massa

em movimento, é posśıvel calcular o coeficiente de atrito utilizando a expressão

(3.13). O coeficiente de atrito será calculado com o intuito de calibrar o sistema. O

valor do coeficiente de atrito será utilizado como parâmetro indicativo de influências

externas que se darão devido aos desgastes das peças, acúmulo de poeira e variação

da temperatura.

O aparelho a ser desenvolvido é ilustrado na Fig. 5.2, onde (i) é o suporte do motor,

(ii) é o MCC utilizado, (iii) a caixa de transmissão, (iv) são os fusos de apoio, (v) a

haste de penetração, (vi) o cone de penetração, (vii) a fonte de alimentação, (viii) a

placa controladora e (ix) a base de sustentação.

5.2 Projeto eletrônico

O projeto eletrônico será dividido de acordo com a aplicação: i) sistema de alimenta-

ção, ii) sistema de aquisição de dados, iii) sistema atuador e iv) sistema de controle.

O sistema de alimentação será desenvolvido utilizando duas baterias, uma com ca-

pacidade elevada de carga, a ser utilizada na alimentação do motor e outra a ser

utilizada no sistema eletrônico em geral. Na parte de baixa potência a tensão será es-

tabilizada utilizando conversor de corrente cont́ınua do tipo Buck, que proporcionará

rendimento superior aos reguladores lineares de tensão. A utilização de baterias é

necessária para realização da medição em campo, sendo fator limitante para o tempo

de utilização do equipamento em campo.

O sistema de aquisição de dados deverá ser montado em placa dedicada, que pro-

porcionará elevada taxa de amostragem e maior confiabilidade na aquisição e pro-
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Fig. 5.2 - Sistema proposto.

cessamento dos dados. Será utilizada memoria RAM como buffer na aquisição dos

dados, que serão adquiridos de forma analógica utilizando conversor analógico digi-

tal (ADC1), que enviará os parâmetros avaliados ao microcontrolador responsável

pela manipulação, armazenamento e gravação dos dados.

Os sensores medirão indiretamente a força de penetração utilizando como dados

tensão, por divisão de tensão, e corrente, utilizando sensor de efeito hall. A velocidade

será mantida constante e garantirá que o cálculo da força de penetração seja preciso.

A medição indireta proporcionará que influências externas sejam consideradas na

calibração do instrumento.

O sistema de posicionamento indicará a posição do aparelho sobre a superf́ıcie do

terreno a ser mapeado, com precisão relativa à precisão do mapa a ser obtido. A

localização será mensurada utilizando o Sistema de Posicionamento Global (GPS),

que indicará as coordenadas geográficas em que serão realizadas as medições.

A gravação dos dados será realizada pelo microcontrolador e posteriormente será

armazenado em memória permanente, em forma de tabela, seguindo padrão apre-

1ADC, Analog-to-Digital Converter
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sentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Formato de armazenamento de dados.

Horário Ano, mês, dia, hora, minuto, segundo
GPS Latitude e Longitude

Tempo Tensão Corrente Velocidade Profundidade
T1 V1 I1 ω D1

Na Tabela 5.1, T1 é o tempo inicial do processo de medição, V1 é a tensão aplicada

aos terminais do motor, I1 corrente consumida, ω velocidade angular do motor e D1

profundidade alcançada pela haste.

O sistema atuador será desenvolvido utilizando driver de potência 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 rotação selecionado, conforme ilustrado na Fig. 5.3.

(a) (b)

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

Neste conversor a variação da tensão é dada pelo percentual de tempo que o dis-

positivo permanece em estado de condução (5.1), e a polaridade de acordo com a

escolha dos dispositivos de chaveamento, indicando a direção do fluxo de corrente,

utilizando método denominado PWM2. A tensão de sáıda do conversor, Vout, é dada

por:

2 Pulse Width Modulation, modulação por largura de pulso.
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Vout =
Ton

Ton + Toff
· Vin (5.1)

onde, Vin a tensão de entrada, Ton é o tempo que os dispositivo permanece em

condução e Toff o tempo que o dispositivo permanece como circuito aberto. O con-

trole será implementado digitalmente em microcontrolador responsável pelo driver

de potência, que receberá o valor da velocidade angular do motor, tensão nos termi-

nais e corrente consumida. Com intuito de realizar controle pelo driver responsável

pelo chaveamento da ponte-H, deverá ser desenvolvido sistema de ativação em alta

velocidade de chaveamento.

Será realizado controle em malha fechada e como parâmetros de realimentação de-

verão ser utilizados a velocidade do motor e a tensão entre os terminais do mesmo.

Quando a leitura de corrente apresentar valores acima do permitido (valor que será

definido de acordo com o motor a ser utilizado), será indicativo de que houve trava-

mento da haste de penetração, ocasionado por solo com elevada compactação, pedra

ou raiz, inviabilizando a medição naquele determinado ponto.

5.3 Validação do aparelho

A validação do aparelho será 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 necessário construção de recipiente em PVC (molde) com intuito de conter

as amostras do solo. O molde a ser constrúıdo deverá possuir no minimo r = 100mm

de raio interno, para evitar a influencia do molde na medição, e altura L = 100mm

como ilustrado na Fig. 5.5.

A coluna após montada ficará com 600mm de altura, onde A representa o acopla-

mento externo utilizado para manter os módulos B sobrepostos. A haste utilizada

será a mesma em todos experimentos, de forma a diminuir o erro acumulado entre

as medições.

A metodologia proposta para validação do equipamento desenvolvido consiste em

variar valores de compactação do solo para cada anel B. O solo contido em cada

anel B será submetido a determinado esforço utilizando o ensaio Proctor Normal de
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(a) (b) (c)

Fig. 5.4 - Acoplamento de carga ao sistema (a) frontal, (b) lateral e (c) isométrica.

Fig. 5.5 - Modulo padrão de medição da compactação.

compactação do solo, na qual o esforço é dado pela quantidades de golpes aplicados

Nb, obtendo o esforço de compactação ξ (5.2). Determinada a altura das bateladas

como sendo h, quanto maior a quantidade de golpes aplicados maior o ξ, o peso δ

e, consequentemente, maior a compactação do solo.
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ξ =
Ke ·Nb

δ · h
(5.2)

Para avaliação da compactação 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 esforço de com-

pactação utilizado o ensaio Procto Normal, v) medir o volume ocupado pelo solo

compactado, vi) repetir os procedimentos (ii) à (v) até que o molde esteja totalmente

preenchido.

O objetivo da preparação das amostras é obter diferentes tipos de compactação do

solo para a realização dos experimentos de correlação entre os parâmetros do MCC

e a resistência do solo à penetração. Desta forma, é posśıvel validar o aparelho com

acurácia da medição e influência da variação da velocidade na medição. As medições

deverão ser repetidas para validação estat́ıstica.

O método proposto para relacionar resistência do solo à penetração (RP ), tensão,

corrente e velocidade angular do MCC, consiste em realizar medidas dos parâmetros

do MCC ao realizar a penetração no solo variando a RP de acordo com o esforço de

compactação ξ.

A cada incremento na profundidade da haste, deve ser medido os valores de tensão,

corrente e velocidade angular no MCC. Para cada incremento de profundidade, a

RP é obtida. Os valores encontrados utilizando o aparelho proposto, deverão ser

comparados com valores de penetrômetros comerciais. Os dados a serem comparados

serão os valores da compactação do solo em relação a profundidade da haste.

A fonte de alimentação a ser utilizada deve possuir carga suficiente para alimentar

o motor sem que haja queda de tensão na fonte, fator este que acarretaria em queda

da velocidade.

5.4 Considerações

A correta aplicação da metodologia de construção do equipamento é imprescind́ıvel

para obter dados confiáveis do sistema de medição. Deve-se conhecer os parâmetros

do motor utilizado, assim como o a árvore de transmissão e a corrente necessária para

manutenção do torque pelo motor. Para validação das medições é utilizado o ensaio

Proctor Normal, este ensaio é utilizado para avaliar a precisão de equipamentos e
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métodos de medição da resistência do solo à penetração.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS

Neste caṕıtulo são dispostos os resultados obtidos utilizando as metodologias apre-

sentadas no caṕıtulo anterior. Este caṕıtulo está dividido em três partes: i) apresen-

tação do equipamento desenvolvido, ii) correlação entre os parâmetros do MCC e a

resistência à penetração do solo e iii) validação do sistema.

6.1 Instrumentos utilizados

Para mensurar a resistência do solo à penetração foram utilizados dois equipamentos

distintos: i) Penetrolog PLG1020, fabricado pela Falker, que realiza a medição da

compactação do solo a partir da força aplicada pelo operador ao cravar a haste no

solo; neste aparelho os dados são obtidos utilizando célula de carga e o controle da

velocidade depende da habilidade do operador e ii) penetrômetro desenvolvido utili-

zando parâmetros do MCC para obtenção da compactação do solo, com velocidade

de penetração controlada eletronicamente e com elevada taxa de aquisição 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 sustentação e o sistema de movimentação

da haste. A Fig. 6.1(b) apresenta o motor e o sistema de transmissão utilizado para

movimentação da haste. O encoder utilizado para medir a velocidade de rotação do

motor é protegido pela caixa plástica 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 movimentação durante a aplicação do método.

Neste equipamento, os parâmetros necessários para os cálculos são obtidos utilizando

conjunto de sensores que realizam a medição indireta da força de penetração da

haste no solo, armazenando os dados em Datalogger. O software embarcado permite

o controle da velocidade de penetração e a auto calibração, avaliando o coeficiente

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

O equipamento desenvolvido possui taxa de aquisição de dados de 100 amostras

por segundo. A velocidade de penetração padronizada pela ASABE (2013) é de

30 mms−1. Desta forma são realizadas aproximadamente 330 medições por cent́ıme-

tro. Estas medições passam por tratamento inicial, em que é calculada a média entre

três medições e o valor obtido é armazenado, aumentando a taxa de repetibilidade
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(a) (b) (c)

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

nas medições e armazenando 100 medições por cent́ımetro.

Os componentes utilizados foram selecionados utilizando dois prinćıpios básicos: i)

aplicação correta no projeto e ii) equipamentos encontrados no mercado nacional.

O sistema eletrônico foi dividido em módulos, de forma a possibilitar a avaliação

individual para os ajustes necessários durante o desenvolvimento das placas. Os

módulos são divididos em: i) unidade central de processamento, ii) aquisição e ar-

mazenamento e iii) controle e potência. O esquemático do sistema desenvolvido é

apresentado no Apêndice A

A unidade central de processamento, apresentada na Fig 6.2, possui relógio de tempo

real, indicativo de funcionamento (erro no sistema, medição ativada e placa ener-

gizada), botões de interface com o usuário para solicitar medição ou acusar erro,

interface de rede para receber solicitação de medição a distância e comunicação

SPI1 com os demais módulos.

O módulo de aquisição e armazenamento de dados, apresentado na Fig. 6.3, utiliza

microcontrolador responsável pelo tratamento inicial dos dados, conversor analógico

digital (ADC) MCP3204, que possui 12bits de resolução. Devido a quantidade de

amostras é necessário a utilização de memória acessória para armazenar temporari-

amente uma medição completa. As medições são armazenadas via SPI em memória

RAM dedicada, 23LC1024 que possui 1024Kbits. Posteriormente, medições arma-

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

zenadas na memória RAM são enviadas a memória de longo prazo.

Fig. 6.3 - Placa com o módulo de aquisição e Datalogger.

Os dados são armazenados no formato indicado na Tabela 5.1. Para cada medição o

Datalogger armazena novo arquivo (tabela). O Datalogger, apresentado na Fig. 6.3,

necessita dos parâmetros de localização espacial e temporal e estes parâmetros são

obtidos através do relógio de tempo real (RTC) DS1307 e do GPS U-Blox-M6, com

precisão em áreas abertas de 1, 5m.

O sistema de controle e potência tem como variável controlada a velocidade de

rotação do MCC. O controle é realizado utilizando microcontrolador que habilita

modulação PWM, que ativa o conversor CC (ponte-H), ilustrado na Fig 6.4. A

ativação dos dispositivos de chaveamento realiza a variação da velocidade e direção

71



de rotação. O dispositivo de chaveamento escolhido é do tipo MOSFET IRFP2907,

possibilitando fluxo de potência de até 470W .

Fig. 6.4 - Esquemático da ponte-H desenvolvida.

O funcionamento é baseado na ativação dos MOSFET, que ao habilitar a modulação

PWM em Q1, sature Q3 e aterre o gate de Q2 e Q4, desta forma, tem-se a polarização

do motor em OUT 1, positivo e OUT 2, negativo. Do mesmo modo, ao habilitar

modulação PWM em Q2, satura Q4 e aterra o gate de Q1 e Q3, obtendo a polarização

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 aquisição 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 comutação dos dispositivos de chaveamento, foi utilizado o

circuito integrado (CI) IR2112. Este CI funciona como driver para ativação do

MOSFET, que realiza o chaveamento a partir do sinal digital enviado pelo micro-

controlador, com a tensão necessária para saturação, reduzindo as perdas devido ao

MOSFET não obter saturação completa. O esquemático 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 ativação dos dis-
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(a) (b)

Fig. 6.5 - Driver da ponte-H, (a) esquemático e (b) placa desenvolvida.

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

os comandos, interpretá-los e enviá-los como requisição para o driver.

Fig. 6.6 - Módulo de controle do driver

Os sensores utilizados foram selecionados pela taxa de aquisição e faixa de medição.

O sensor de corrente utilizado foi o de efeito Hall ACS758LCB, Monoĺıtico CB,

5 pinos com alimentação de 3V à 5,5V, conectado a placa da Fig. 6.7, na qual é

apresentado o modulo de conexão do circuito a ser aferido e a conexão com a placa

de aquisição de dados, também responsável pela alimentação do sensor. Este sensor

possibilita a medição bidirecional de corrente, de -100A a 100A. Junto ao sensor de

corrente foi conectado o conversor MCP3204 ADC de 12 bits, taxa de aquisição de

100 mil amostras por segundo, 4 entradas, desta forma possibilitando resolução de

48,82mA.

A medição da profundidade de penetração é realizada pelo sensor ultrassom HC-

SR04 e comparada com a velocidade média da haste. A velocidade é medida uti-

lizando encoder óptico, de 300 pulsos por revolução, que conta o tempo entre os
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Fig. 6.7 - Placa de conexão do sensor de corrente utilizado.

pulsos e obtém a velocidade angular.

A penetração é realizada verticalmente no solo, sendo assim, necessário caixa de

transmissão onde o movimento angular é transformado em movimento linear. A

caixa de transmissão, apresentada na Fig. 6.8, é dividida em duas partes: i) redução

inicial com a utilização de engrenagens, a menor acoplada ao eixo do motor é a en-

grenagem motriz, conectada a duas engrenagens motoras e ii) transmissão vertical

utilizando a engrenagem motora, com rosca interna, compat́ıvel com o fuso utili-

zado possibilitando o movimento vertical a partir da rotação do motor, conforme

apresentado na Fig. 5.1.

Ao rotacionar o motor, o conjunto entra em movimento utilizando o fuso de susten-

tação como guia linear. O prinćıpio de transferência de potencia utilizando fuso heli-

coidal possibilita o aumento de torque necessário para realizar a penetração mesmo

em solos com alto ı́ndice de compactação.

A Fig. 6.8(a) apresenta a vista superior da caixa de transmissão 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 movimentação do sistema. ; A redução 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 ACME2,

passo ρ = 5, 08mm e diâmetro médio dm = 25mm, que a cada 3 rotações do motor

a haste desloca um passo do fuso, 5, 08mm, assim para obter a velocidade padrão

de penetração, 30mms−1, é necessário controlar a rotação do motor em 355rpm.

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

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

2Rosca do tipo ACME é utilizada em transmissão de potência devido a menor influência do
atrito em comparação com os demais tipos de rosca.
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(a) (b)

(c)

Fig. 6.8 - Caixa de transmissão desenvolvida, (a) vista superior, (b) motor acoplado a caixa de trans-
missão e (c) engrenagem em detalhe.

Fig. 6.9. Este MCC possui caixa de redução primária e mandril utilizado para fixação

do motor à engrenagem motora. O conjunto motor e redução primária oferece rotação

de 1.400rpm em tensão de 14, 4V e torque rotor de 15Nm. Ao passar pela segunda

redução de 3:1, o torque rotor eleva-se para 45Nm. Porém, como são utilizados dois

fusos, o valor total do torque é dividido por dois, tornando-se 22, 5Nm para cada

fuso. De posse da força de atrito f = 0, 154N , se calcula, a partir de (3.12), a força

vertical aplicada Fa = 5.125, 3N ou 522, 63kgf .

O módulo de controle recebe a requisição de manter a velocidade de penetração

constante, recebe ainda os parâmetros de feedback para o sistema, que são: i) veloci-

dade atual de penetração, ii) tensão nos terminais do motor, ii) corrente consumida

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

lação por largura de pulso, PWM, no chaveamento do driver de potência, que possui

sistema de segurança para evitar danos devido a sobrecarga quando encontrado pe-

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

A haste de penetração utilizada é apresentada na Fig. 6.10. Na Fig. 6.10(a) tem-se as

duas hastes, uma desenvolvida em cobre e outra em aço padrão comercial. A moeda

é utilizada como referência para o tamanho do cone de penetração das hastes. A

Fig. 6.10(b) apresenta o equipamento montado com a haste conectada seguindo o

padrão da ASABE (2013). Todo este conjunto garante que os valores medidos estão

relacionados ao ı́ndice do cone dado por (3.1), de forma que os resultados são obtidos

em unidades de pressão, kPa.

(a) (b)

Fig. 6.10 - Hastes de penetração utilizada, (a) hastes de cobre e aço e (b) haste conectada ao equipa-
mento proposto.
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6.2 Verificação dos parâmetros do MCC

Após a preparação do equipamento, realizaram-se testes para verificação da força

aplicada pelo MCC, com o intuito de observar a relação entre os parâmetros de

corrente, tensão 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 aquisição com o sistema à vazio. Posteriormente, foram adicionados pesos

nas extremidades do sistema.

O objetivo destes testes foi verificar a movimentação do sistema, validar o sistema

de aquisição e obter parâmetros de correlação da força aplicada na haste de pene-

tração. Nas Fig. 6.11 à Fig. 6.14 são apresentados os resultados de corrente, tensão,

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

Para realizar as medições, o sistema foi apoiado ao solo e as cargas foram fixadas,

através de cabos no local onde a haste será conectada. Desta forma, quando o sistema

desce, simulando a penetração da haste, as cargas solicitam torque ao sistema. Assim,

o eixo das abscissas apresenta o deslocamento vertical do sistema. As medições

iniciam-se no valor −10cm devido ao deslocamento percorrido antes de iniciar a

aplicação da carga.

Nas Fig. 6.11(a) à Fig. 6.14(a) são apresentados os resultados obtidos da corrente

consumida para levantar as cargas. As Fig. 6.11(b) à Fig. 6.14(b) são apresenta-

dos os resultados obtidos da tensão aplicada ao MCC para levantar as cargas. Nas

Fig. 6.11(c) à Fig. 6.14(c) são apresentados os resultados obtidos na medição da

velocidade de rotação no levantamento das cargas e as Fig. 6.11(d) à Fig. 6.14(d)

são 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 são apresentados os resultados para os testes com massas de 30kg, 40kg e

45kg. A Fig. 6.13 apresenta os resultados de medição para as massas de 50kg, 55kg

e 60kg e na Fig. 6.14 são apresentados os resultados para os testes com massas de

70kg, 80kg e 90kg.

A primeira análise visual do gráfico de resultados do método proposto, apresenta

parâmetro com acurácia superior a do aparelho comercial, pois, o aparelho comercial

inicia as medições em 6cm de solo, devido a vibração não absorvida pela célula

de carga nos inicio da penetração. Já o aparelho desenvolvido obtém resultados

77



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.11 - Medição com carga de 10kg, 15kg e 20kg.

completos.

Os dados adquiridos neste primeiro experimento permitiram gerar curvas que rela-

cionam corrente, tensão, velocidade e torque com as cargas utilizadas. Observa-se

que a tensão e a velocidade permanecem quase que inalteradas. O valor da corrente

variou de acordo com a carga aplicada com valor mı́nimo de 2A e valor máximo de

4, 9A. A corrente atinge valor médio de aproximadamente 3, 5A com desvio padrão

de aproximadamente 0, 81A. O torque solicitado variou de 0, 6Nm a 3, 4Nm, com

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

Com a variação do torque solicitado pela carga, tem-se a variação da corrente, desta

forma, é verificada a relação do torque necessário para movimentação da haste e a

variação da corrente consumida pelo MCC, corroborando a hipótese de que a corrente

está relacionada com a força aplicada verticalmente na haste de penetração.

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

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

consumida pelo MCC, dada por (4.11).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.12 - Medição com carga de 30kg, 40kg e 45kg.

Com os valores obtidos nos testes e os valores nominais do motor, é posśıvel prever

a força máxima que pode ser aplicada pelo motor. A potência máxima utilizada

com 90kg aplicados ao sistema foi de 210W . Seguindo a linearidade deste MCC,

cujo a potência nominal é de 417W , pode-se garantir a aplicação de 175kg com

esta máquina. O conjunto motor transmissão possui redução adicional de três vezes,

assim possibilitando a aplicação de força de até 525kg, porém não recomendado

devido à limitação mecânica do aparelho.

A partir dos valores obtidos da tensão, corrente e torque é posśıvel calcular o ı́ndice

do cone, dado por (3.1). De posse de (3.1), (3.12) e (4.10) é posśıvel obter (6.1),

que expressa os valores da compactação do solo utilizando os parâmetros do MCC.

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

IC =

(
2IA(V−IA·RA)

dm·ω

)
·
(
π·dm−ρ·l·secλ
l+π·f ·dm·secλ

)
Ac

(6.1)
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.13 - Medição com carga de 50kg, 55kg e 60kg.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.14 - Medição com carga de 70kg, 80kg e 90kg.
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Fig. 6.15 - Corrente consumida aplicado durante o experimento.

Fig. 6.16 - Potência consumida aplicado durante o experimento.

6.3 Preparação das amostras

Para preparação das amostras utilizou-se solo coletado na região sul do munićıpio de

Goiânia, no Estado de Goiás, Brasil. Este solo foi coletado a um metro de profundi-

dade da superf́ıcie, caracterizado como latossolo vermelho distrófico. A compactação

das camadas dos moldes, apresentado na Fig. 6.17, foi realizada de forma decres-

cente, diminuindo a influência do esforço de compactação nas camadas inferiores.

Ao realizar a sobreposição dos moldes é gerado o solo padrão de medição, segundo
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(a) (b)

Fig. 6.17 - Modelo padrão de solo para medição, (a) vista lateral com os moldes e (b) vista superior
com o solo.

o esforço variável de compactação ξi, referente a cada camada i do solo, que é dado

por (5.2). Desta forma, ao adicionar novas camadas ao molde, as camadas inferiores

serão compactadas. A relação que exprime a compactação das camadas inferiores

com relação as camadas superiores é dada por:

∆h1 =
h1
h1′

(6.2)

∆hi =
hi − hi−1
hi′ − hi−1

(6.3)

onde hi é a altura total do solo após a compactação, hi′ altura antes da compacta-

ção e hi−1 é a altura da camada anterior. Desta forma tem-se aproximação referente

a compactação em cascata a qual o solo está sujeito na sobreposição de camadas,

possibilitando gerar gráfico de compactação variável. O esforço de compactação foi

gerado com os parâmetros descritos na Tabela 6.1, para cada uma das seis camadas

do molde. Cada molde possui quatro camadas de compactação decrescente onde a

última camada de solo não sofreu compactação. Cada molde foi compactado sepa-

radamente e sobreposto para simular a estrutura real do solo.
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Tabela 6.1 - Parâmetros para criação da coluna padrão de solo.

hi Nb ∆hi ξi

33 30 0,66 5450
Camada 1 31 25 0,7381 4061,1

29 20 0,8056 2976,8
7 1 1 119,9
37 40 0,6167 7777,3

Camada 2 33 30 0,6471 5559
21 25 0,7 4282,1
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
4 1 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 5138,6

Camada 6 39 25 0,7647 3919,8
10 18 0,8333 2589,8
2 1 1 119,9

A partir dos valores de ξ calculados e dispostos na Tabela 6.1, pode-se gerar o gráfico

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 anaĺıticos e a curva em vermelho os da-

dos práticos coletados pelo sistema desenvolvido. Os valores obtidos analiticamente

são comparados com os valores obtidos experimentalmente. Utilizando os valores

anaĺıticos como referência é posśıvel calcular o erro obtido entre eles, podendo ser

realizada a análise estat́ıstica e permitindo a análise de erro durante a medição e o

erro acumulado como apresentado na Fig. 6.19.

Analisando a Fig. 6.19, é posśıvel observar que o erro ocorre especialmente na mu-

dança das camadas em função da variação da taxa de penetração da haste no solo.

O erro quadrático médio calculado sobre os 5 testes realizado é da ordem de 3.2%,

indicando a precisão do equipamento desenvolvido. Devido a camada não compac-
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Fig. 6.18 - Compactação gerada experimentalmente e compactação medida no equipamento desenvol-
vido.

Fig. 6.19 - Erro pontual na medição.

tada de um molde estar em contato com a camada mais compactada de outro molde,

ocorre a transição 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 variação na velocidade. Esta variação

ocorre devido a alterações de força necessária para realizar a penetração, diminuindo

simultaneamente a taxa de compressão e a força. A velocidade acima da padronizada

induz erros nas medições.

6.4 Resultados obtidos com o equipamento desenvolvido

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

perfil de compactação do solo e ii) comparar o equipamento desenvolvido com o

comercial.

Primeiramente, foi selecionado terreno na Escola de Agronomia da UFG, na coorde-

nada S16o35′38” W49o17′24” para coleta de dados, a qual foi realizada sobre uma
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linha na superf́ıcie do solo com comprimento de 9m. Esta linha foi subdividida em

espaçamentos de 1m em 1m. A análise do perfil de compactação do solo sobre a

linha foi realizada a partir da construção das isolinhas de compactação, utilizando

os valores obtidos. A Fig. 6.20 é a apresentação dos dados coletados na forma de

mapa de isocompactação que relaciona a profundidade pela posição da medição e a

compactação ponto a ponto. Esta análise possibilita avaliar a estrutura do subsolo

relacionado a compactação na parcela estudada.

Fig. 6.20 - Representação do perfil de compactação do solo.

Posteriormente, compactou-se o solo seco de forma aleatória com o intuito de simular

diferentes camadas de solo. Após a compactação, foi acoplado o Penetrolog 1020,

fabricado pela Falker ao penetrômetro desenvolvido. O intuito deste experimento

é comparar o resultado do sistema desenvolvido com o penetrômetro comercial. A

Fig. 6.21 apresenta a comparação dos resultados obtidos pelo penetrômetro comercial

e o sistema proposto em solo seco.

O mesmo experimento foi realizado em solo seco com adicional de água (recém-

umedecido). A Fig. 6.22 apresenta os resultados que permitem comparar o pene-

trômetro 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

úmido e compactado após 30 minutos da adição de água. Analisando as Fig. 6.21,
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Fig. 6.21 - Comparação entre penetrômetro comercial e o desenvolvido em solo seco.

Fig. 6.22 e Fig. 6.23 é posśıvel observar a suavização da curva obtida pelo equipa-

mento desenvolvido. Esta suavização ocorre devido ao fato do equipamento desen-

volvido ter taxa de aquisição de dados elevada, o penetrômetro comercial entrega

medição por cent́ımetro e o desenvolvido entrega 100 medições por cent́ımetro. Este

fator é indicativo do aumento na precisão dos dados coletados.

Fig. 6.22 - Comparação entre penetrômetro comercial e o desenvolvido em solo recém umedecido.

A utilização do MCC como elemento sensor, no penetrômetro desenvolvido, ao invés

das tradicionais células de carga, promoveu redução no custo monetário do equipa-

mento. O custo do equipamento desenvolvido ficou aproximadamente 44% do custo
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Fig. 6.23 - Comparação entre penetrômetro comercial e o desenvolvido em solo úmido.

do equipamento comercial utilizado para os testes. No entanto, o equipamento desen-

volvido realiza coleta de dado com penetração no solo de forma automática. Quando

comparado o equipamento desenvolvido com o equipamento automático comercial,

o custo do equipamento desenvolvido fica em aproximadamente 18% do valor do

penetrômetro comercial. Isto indica a viabilidade da proposta.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÃO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver aparato de medição da compac-

tação do solo. Desta forma, desenvolveu-se equipamento que, substituindo as células

de carga ou sensores gráficos visuais, possibilita a análise da compactação do solo.

O trabalho desenvolvido proporcionou análise diferenciada da compactação do solo,

utilizando parâmetros básicos do funcionamento do motor de corrente cont́ınua

(MCC). Promoveu a substituição das células de carga, atualmente utilizadas em pe-

netrômetros comerciais, pelo MCC, contribuindo com redução significativa no preço

do equipamento.

O equipamento proposto realiza medições de forma automática e com controle de

velocidade. A taxa de aquisição de dados deste aparelho cerca de 100 vezes maior

que a do penetrômetro comercial utilizado para comparação nos testes, fator im-

portante para a análise da compactação do solo. Os dados obtidos são armazenados

automaticamente em Datalogger e georreferenciados.

A metodologia para teste e validação do sistema utilizou moldes com compactação

padrão. Desta forma, foi posśıvel realizar análise estat́ıstica avaliando o erro médio

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

O sistema de comunicação consiste em interface serial de comunicação, do tipo RS485

Fator este que possibilita, através de ajustes simples, a alteração para interface

de comunicação, como por exemplo bluetooth ou Wi-Fi, tanto para solicitação de

medições quanto para envio de resultados.

Os resultados corroboram com a hipótese proposta de que o valor da corrente do

MCC pode ser relacionado com a força de penetração no solo. Assim, pode-se pro-

duzir novas metodologias para gerar modelos de compactação do solo e equipamento

de medição da resistência do solo à penetração utilizando os parâmetros do MCC.

O maior problema encontrado nas células de carga é a relação deformação pela ten-

são. Esta relação não é linear, forçando os fabricantes a trabalharem na região linear

de cada tipo de célula de carga. Isto reduz o desempenho e amplitude de medição

de cada célula. Para produzir penetrômetros que meçam a compactação do solo em
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grandes profundidades, existe o empecilho devido as caracteŕısticas estruturais de

fabricação da célula de carga. A proposta deste trabalho elimina este empecilho,

pois, o problema fica reduzido à potência do motor.

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

nacionalizada, promovendo o desenvolvimento da indústria nacional.

7.1 Contribuições do trabalho

As contribuições 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, Itália.

♦ Desenvolvimento de aparelho para medição da compactação do solo

Publicado em XII Congresso de Pesquisa, Ensino e Extensão (CONPEEX)

- UFG

Congresso realizado entre 19 e 21 de outubro de 2015, em Goiânia, Goiás

♦ 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 Florença, Itália.

Patentes:

♦ Aparelho automático e processo para medição da compactação do solo

baseado no cálculo do ı́ndice do cone

Número do pedido: BR 10 2015 013604 8
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7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

♦ Análise de desgaste mecânico do equipamento.

♦ Implementar deslocamento automático.

♦ Acoplar o sistema desenvolvido ao pivô de irrigação e obter mapas tridimensio-

nais de compactação do solo.

♦ Implementar método de geoprospecção em arranjos de vários penetrômetros

acoplados a estrutura do pivô de irrigação para obtenção de mapas

tridimensionais da condutividade elétrica do solo.

♦ Associar funções de medições de condutividade e resistividade elétrica ao equipa-

mento, fator que permitirá a aplicação de variados métodos de mapeamento

geoelétrico do solo.
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Performance Data:

Application Examples:

Drills, Screw Drivers

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

Characteristics:

High Power Density, High Reliability

Specifications:

Dimensions : Ø 35.8 X 57.0 mm 

Shaft Diameter : Ø 3.175 mm

Input Voltage : 14.4 V DC 

No Load Speed : 23475 rpm

Stall Torque : 678.73 mNm

Maximum Output Power : 417.31 W

Maximum Efficiency : 77 %

Weight : 235 g

Operation Temperature : -10 to 50 °C 

Storage Temperature : -20 to 80 °C 

Electrical Connection : Terminal

HC683LG-021 Low Voltage DC Motors

Johnson Motor sales@johnsonelectric.com http://www.johnsonmotor.com

ANEXO A

FOLHA DE DADOS DO MOTOR
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Drawing:

Performance Curves:

Units in Metric

HC683LG-021 Low Voltage DC Motors

Johnson Motor sales@johnsonelectric.com http://www.johnsonmotor.com



NO
M

E 
AR

Q
UI

VO
:

AU
TO

R:
DA

TA
:

PÁ
G

IN
A:

Pe
ne

tr
om

et
ro

_V
.3

.4
.p

ds
pr

jA
qu

is
iç

ão
 d

e 
D

ad
os

20
/0

5/
20

15
G

eo
va

nn
e 

Fu
rr

ie
l

A
B

C
D

E
F

G
H

J
K

A
B

C
D

E
F

G
H

J
K

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
de

4

RE
V:

3
TÍ

TU
LO

 P
RO

JE
TO

:
Pe

ne
tro

m
et

ro

C
LA

SS
=P

O
W

ER

U
N

ID
A

D
E

 D
E

 A
Q

U
IS

IÇ
Ã

O
 D

E
 D

A
D

O
S

1 2 3 4 5 6 7 8

SD
C

AR
D

1

D
1

P_
SC

K

M
IS

O
_2C
S

PB
0/

IC
P1

/C
LK

O
/P

C
IN

T0
14

PB
1/

O
C

1A
/P

C
IN

T1
15

PB
3/

M
O

SI
/O

C
2A

/P
C

IN
T3

17
PB

2/
SS

/O
C

1B
/P

C
IN

T2
16

PD
6/

AI
N

0/
O

C
0A

/P
C

IN
T2

2
12

PD
5/

T1
/O

C
0B

/P
C

IN
T2

1
11

PD
4/

T0
/X

C
K/

PC
IN

T2
0

6
PD

3/
IN

T1
/O

C
2B

/P
C

IN
T1

9
5

PD
2/

IN
T0

/P
C

IN
T1

8
4

PD
1/

TX
D

/P
C

IN
T1

7
3

PD
0/

R
XD

/P
C

IN
T1

6
2

PB
4/

M
IS

O
/P

C
IN

T4
18

PB
5/

SC
K/

PC
IN

T5
19

PB
7/

TO
SC

2/
XT

AL
2/

PC
IN

T7
10

PB
6/

TO
SC

1/
XT

AL
1/

PC
IN

T6
9

PC
6/

R
ES

ET
/P

C
IN

T1
4

1
PC

5/
AD

C
5/

SC
L/

PC
IN

T1
3

28
PC

4/
AD

C
4/

SD
A/

PC
IN

T1
2

27
PC

3/
AD

C
3/

PC
IN

T1
1

26
PC

2/
AD

C
2/

PC
IN

T1
0

25
PC

1/
AD

C
1/

PC
IN

T9
24

PC
0/

AD
C

0/
PC

IN
T8

23

AV
C

C
20

AR
EF

21

PD
7/

AI
N

1/
PC

IN
T2

3
13

AV
R

1

AT
M

EG
A3

28
P

PC
IN

T1
8_

2

PC
IN

T1
6_

2

PC
IN

T2
0_

2

PC
IN

T1
7_

2

PC
IN

T1
9_

2

PC
IN

T2
1_

2
SC

K_
2

M
IS

O
_2

M
O

SI
_2

PC
IN

T2
2_

2

R
ES

ET
_2

PC
IN

T0
_2

PC
IN

T1
_2

PC
IN

T2
_2

XT
AL

1_
2

XT
AL

2_
2

SD
A_

2
SC

L_
2

PC
IN

T2
3_

2

PC
IN

T8
_2

PC
IN

T9
_2

PC
IN

T1
0_

2
PC

IN
T1

1_
2

AV
R

 - 
2

X1 C
2

22
pF

C
1

22
pF

XT
AL

2_
2

XT
AL

1_
2

1 2 3

4 65

IC
SP

1

R
ES

ET
_2

1
2

R
ES

ET
1

BU
TT

O
N

M
O

SI
_2

M
IS

O
_2

SC
K_

2
R

ES
ET

_2

O
SC

IL
AD

O
R

 C
PU

IC
SP

R
ES

ET

SD
 C

AR
D

 C
O

N
EC

TO
R

1 2 3

C
H

1

KK

C
H

1

1 2 3

C
H

3

KK

C
H

3

1 2 3

C
H

4

KK

C
H

4

1 2 3

C
H

2

KK

C
H

2

AD
C

 1
2b

1 2 3 4

G
PS

SI
L-

10
0-

04

PC
IN

T1
6_

2

PC
IN

T1
7_

2

G
P

S

1 2 3 4

U
LT

R
AS

O
M

SI
L-

10
0-

04

PC
IN

T0
_2

PC
IN

T1
_2

C
O

N
E

C
TO

R

SE
N

SO
R

SE
N

SO
R

SE
N

SO
R

SE
N

SO
R

SD
A_

2
SC

L_
2

1 2 3 4

I2
C

_2

SI
L-

10
0-

04

IN
TE

R
FA

C
E 

I2
C

3.
3V

_2
3V

C
C

A
K

TE
ST

E1
A

K

AT
IV

O
1

A
K

LI
G

AD
O

1
PC

IN
T2

3_
2

PC
IN

T2
2_

2In
di

ca
do

r d
e 

At
iv

id
ad

e

VI
N

VI
N

SC
K_

2
M

O
SI

_2
M

IS
O

_2
PC

IN
T9

_2
1234

SP
I1

SI
L-

10
0-

04

AL
IM

EN
TA

Ç
ÃO

1 2 3

J9 SI
L-

10
0-

03

3V
C

C

R
14

10
k

SC
K

6

SI
/S

IO
0

5

SO
/S

IO
1

2

C
S

1
H

O
LD

/S
IO

3
7

SI
O

2
3

U
1

23
LC

10
24

-I/
P

SC
K

6

SI
/S

IO
0

5

SO
/S

IO
1

2

C
S

1
H

O
LD

/S
IO

3
7

SI
O

2
3

U
5

23
LC

10
24

-I/
SN

SC
K_

2
M

IS
O

_2

M
O

SI
_2

PC
IN

T2
1_

2

R
50

10
k

R
54

10
k

R
55

10
k

R
56

10
k

R
1

47
0R

R
2

47
0R

R
3

47
0R

SC
K_

2
M

O
SI

_2
M

IS
O

_2
PC

IN
T1

9_
2

C
H

1
C

H
2

C
H

3
C

H
4

C
H

0
1

C
H

1
2

C
H

2
3

C
H

3
4

C
H

4
5

C
H

5
6

C
H

6
7

C
H

7
8

VR
EF

15

C
S/

SH
D

N
10

C
LK

13

D
IN

11

D
O

U
T

12

AG
N

D
14

U
10

M
C

P3
20

8
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Penetration resistance according to penetration rate, cone base size and different

soil conditions. Bragantia, SciELO Brasil, n. AHEAD, p. 0–0, 2014. 20

104



KLEYN, E.; MAREE, J.; SAVAGE, P. F. Application of a portable pavement

dynamic cone penetrometer to determine in situ bearing properties of

road pavement layers and subgrades in South Africa. [S.l.], 1982. 19
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