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Resumo: O objetivo deste trabalho foi comparar a resisténcia do solo a penetragdo obtida
pelo penetrometro elétrico-eletronico com a obtida pelo penetrégrafo manual SC-60. Para
efetuar o trabalho foi utilizado um Latossolo Vermelho distrofico em um tanque de solo sob
uma prensa hidraulica, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP,
Botucatu/SP. A prensa hidraulica pressionou sobre o tanque de solo um pneu diagonal 23.1-
30 com uma for¢a normal de 2,0 kN. Foram feitas 12 determinacdes de resisténcia do solo a
penetracao para cada equipamento, em lados opostos da diagonal maior do pneu/solo, sendo 6
fora da area de contato pneu/solo e 6 dentro da area de contato. Foi feita uma regressdo linear
simples entre os equipamentos € uma correlagdo de Pearson, obtendo um coeficiente de
correlacdo de 93,8%. A maior resisténcia do solo a penetragdo detectada pelo penetrometro
elétrico-eletronico foi 2944,96 kPa e a maior registrada pelo penetrografo manual foi 2625
kPa.

Palavras chave: compactacao, fisica do solo, projeto de maquinas.

Comparison of the resistance of the soil to the penetration betwen eletric-eletronic

penetrometer and manual penetrographer.

Abstract: The aim this work was to compare the resistance of the soil to the penetration
obtained by the electric-electronic penetrometer with obtained by the manual penetrographer
SC-60. To make the work a Latossolo Vermelho distréfico it was used in a soil tank under a
hydraulic press, belonging to Agronomic Science College-UNESP, Botucatu/SP. The
hydraulic press pressed on the soil tank a diagonal tyre 23.1-30 with a normal force of 2,0 kN.
They were made 12 determinations of resistance of the soil to the penetration for each
equipment, in opposed sides of the larger diagonal of the tyre/soil, being out inside 6 of the
area of contact tyre/soil and 6 of the contact area. It was made a simple linear regression
between the equipments and a correlation of Pearson, obtaining a coefficient of correlation of
93,8%. The largest resistance of the soil to the penetration detected by the electric-electronic
penetrometer it was 2944,96 kPa and the largest registered by the manual penetrographer it
was 2625 kPa.

Keywords: compaction, soil physical, project machines.
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Introduciao

Os penetrometros utilizados na determinacdo da resisténcia a penetragdo sdo
basicamente de dois tipos: de impacto e estatico, sendo que a maioria dos penetrometros ¢ do
tipo estatico, por serem mais simples. O penetrometro do tipo estatico se constitui
basicamente de uma sonda, geralmente cOnica, que ¢ introduzida lentamente no solo através
de uma haste graduada. Na parte superior da haste existe um indicador da carga necessaria
para a penetracdo. A média das leituras efetuadas pelo penetrometro conico, transformadas
em kgf/cm?, ¢ chamada Indice de Cone e ¢ utilizada na construcdo de graficos. O Indice de
Cone ¢ obtido, segundo uma recomendagdo padrao denominada ASAE R313, onde a forca
por unidade de area ¢ obtida a uma velocidade uniforme de penetragdo de 1829 mm por
minuto, com leituras a intervalos de 50 mm de penetragdo, utilizando-se um cone de 20,27
mm de didmetro na base para solos macios, € 12,83 mm para solos duros. A recomendagao ¢
que a haste de suporte deve ter um diametro de 15,9 mm e 9,5 mm respectivamente, para
solos macios ¢ duros (Balastreire, 1990).

No mundo, e principalmente no Brasil, os penetrometros e penetrografos mais
utilizados sao manuais, ou seja, o operador do equipamento fornece a forgca necessaria para
cravar o cone no solo. Esta operacdo, além de estar limitada ao esfor¢o maximo que o
operador pode fornecer, ndo garante a velocidade constante de penetragdo, faltando, portanto,
sensibilidade para variar instantaneamente a forca de recalque em funcao das variagdes
naturais de resisténcia do solo ao longo do perfil avaliado (Langas, 2000b). Entretanto, a
resisténcia do solo a penetracdo ¢ frequentemente usada para a indicagdo comparativa da
compacta¢do em solos de mesmo tipo e mesmo teor de agua, devido a facilidade, rapidez e
baixo custo com que numerosas medidas podem ser realizadas e, posteriormente, analisadas.
Além disso, o penetrometro se constitui em uma boa ferramenta para investigar solos
arenosos, nos quais a obten¢do de amostras inderformadas se constitui em uma tarefa muito
dificil (Castro Neto, 2001).

Voorhees et al. (1978) estudando o trafego controlado em um solo barro limo argiloso,
comparou as técnicas da resisténcia ao cone e densidade do solo durante cinco anos. O autor
considera que a resisténcia do solo a penetragdo ¢ uma indicagdo mais sensivel da
compactacdo que a densidade do solo. Cita também que onde os valores de densidade do solo
tiveram um aumento de 20% ou menos devido ao trafego, os valores de resisténcia ao

penetrometro aumentaram mais de 400%.
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O objetivo deste trabalho foi comparar a resisténcia do solo a penetracdo por meio do
penetrometro elétrico-eletronico projetado e desenvolvido para uso em tanques de solo o do

penetrégrafo manual.

Material e Métodos

Os ensaios foram executados com amostras de um Latossolo Vermelho distrofico
EMBRAPA (1999), de textura arenosa média, teor de agua 0,103 kg kg e densidade de 1,30
kg dm™, em um tanque de solo, pertencente a uma 4rea experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus de Botucatu/SP, localizada geograficamente em
22°51°22” de latitude sul ¢ 48° 26°08” de longitude oeste, a 840 metros acima do nivel do
mar. Para efetuar a compactagdo no tanque de solo por meio de uma Prensa Hidraulica, foi
utilizado um pneu 23.1 - 30, inflado com uma pressdao de 194,70 kPa (20 psi). Para a
aquisi¢cao dos valores de resisténcia do solo a penetragdo, foi utilizado um sistema de
aquisi¢ao de dados CR23X Micrologger.Para efetuar a comparacao dos valores de resisténcia
do solo a penetragdo obtidos pelo penetrometro elétrico-eletronico, foi utilizado o
penetroégrafo manual SC — 60.0 nivel de carregamento relativo a forca normal aplicada ao
solo pelo pneu, por meio de um atuador hidraulico, foi 2,0 kN, sendo esta carga controlada e
registrada por meio de um mandmetro acoplado ao painel da referida prensa. Para comparar
os valores obtidos de resisténcia do solo a penetracao do penetrometro elétrico-eletronico e do
penetroégrafo manual, no tanque de solo, foram realizadas 6 perfuracdes dentro da area de
contato pneu/solo e 6 externas a essa, para cada equipamento, em lados opostos da diagonal
maior imposta pelo pneu, com a finalidade de obter uma regressao linear simples e correlagao

entre os equipamentos, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Esboco da area de contato do pneu/solo e os pontos amostrados no tanque de solo.

Resultados e Discussiao

As comparacdes dos valores obtidos de resisténcia do solo a penetragdo pelo
penetrometro elétrico-eletronico e pelo penetrografo manual com teor de agua de 0,103
kg.kg! e densidade do solo igual a 1,30 kg/dm® no tanque de solo, sio mostradas nas Figuras
2, 3 e 4. Na avaliacao da resisténcia do solo a penetragao fora da area de contato pneu/solo,
ilustrada na Figura 2, pode-se observar que o penetrégrafo manual nao apresentou
sensibilidade suficiente para detectar as diferencas de resisténcia do solo a penetracio entre
as 4 camadas de solo existentes no tanque, enquanto o penetrometro elétrico-eletronico as
diferenciou satisfatoriamente, indicando uma maior sensibilidade do penetrometro elétrico-
eletronico em detectar pequenas diferengas de resisténcia do solo a penetragao.
Provavelmente, este fato se deve a constante velocidade de penetracdo do penetrometro
elétrico-eletronico e a ndo interferéncia do operador na introducdo do equipamento ao solo.

Vale ressaltar que no ponto de amostragem representado pela Figura 2, além de se
tratar de um solo desestruturado, este ndo sofreu a influéncia do pneu, por estar fora da area
de contato pneu/solo. Portanto, a maior variagdo da resisténcia do solo a penetragdo
apresentada pelo penetrometro elétrico-eletronico sugere uma maior sensibilidade do

equipamento, conforme o esperado.
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Figura 2 — Resisténcia do solo a penetragdo para o penetrometro elétrico-eletronico e para o

penetrografo manual fora da area de contato do pneu/solo no tanque.

As comparagdes entre o penetrometro elétrico-eletronico e penetrografo manual,

dentro da area de contato do pneu/solo, sdo mostradas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Resisténcia do solo & penetragdo para o penetrdmetro elétrico-eletronico e para o

penetrégrafo manual dentro da area de contato do pneu/solo (fora da garra do pneu).
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Conforme observado na Figura 3, a resisténcia do solo a penetracdo foi maior para o
penetrometro elétrico eletronico, mostrando maior sensibilidade para detectar a real
resisténcia oferecida a haste que foi de 2,5 MPa, aproximadamente, enquanto que o
penetrografo manual apresentou resisténcia do solo a penetracdo de 1 MPa a menos do que o
penetrometro elétrico eletronico. Também pode-se observar que a resisténcia do solo a
penetracdo foi menor, avaliando fora da garra do pneu quando comparado dentro da garra do
pneu, conforme observado nas Figuras 3 e 4 respectivamente. Isso mostra que ambos os
equipamentos possuem sensibilidade o suficiente para detectar as diferencas entre os locais

de avaliagao.
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Figura 4 — Resisténcia do solo a penetra¢do para o penetrometro elétrico-eletronico e para o

penetrografo manual dentro da area de contato do pneu/solo (dentro da garra do pneu).

Observando as Figuras 2, 3 e 4 o penetrometro elétrico-eletronico apresentou valores
de resisténcia do solo a penetracdo maiores do que o penetrografo manual. Entretanto, estes
resultados ndo conferem com Santos (1998), que comparou os valores obtidos em campo
entre um penetrometro hidraulico-eletronico e penetrégrafo manual SC 60 para o Latossolo
Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho escuro, Latossolo Roxo e Terra Roxa estruturada,
estando estes sob dois teores de agua no solo (seco e umido). Os resultados obtidos de
resisténcia do solo a penetragdo pelo penetrometro hidraulico-eletronico foram menores do

que os registrados com o penetrografo manual, em todas as situacdes amostradas no campo.
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Por outro lado, Camargo (1983), comenta que penetrometros diferentes, em solos iguais
apresentam valores diferentes de resisténcia do solo a penetragao.
A Figura 5 mostra uma regressao linear simples feita para os dados de resisténcia do

solo a penetracao obtidos pelo penetrometro elétrico-eletronico e penetrografo manual.

Curva de regressao linear entre os equipamentos
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Figura 5 — Relagdo linear simples entre o penetrometro elétrico-eletronico e penetrografo

manual.

Analisando a Figura 5, observa-se que o penetrOmetro elétrico-eletronico e o
penetrografo manual t€ém comportamentos semelhantes, ou seja, 8 medida que aumentam os
valores de resisténcia do solo a penetragdo obtidos pelo penetrometro elétrico, aumentam
também os valores obtidos pelo penetrografo. Desta forma, de posse dos valores pode-se
estimar os valores de resisténcia do solo a penetracdo para o penetrémetro elétrico e vice-
versa de acordo com a equacdo de regressdo descrita na Figura 5. A Correlacdo de Pearson
entre o penetrdmetro elétrico-eletronico e o penetrografo manual foi positiva e significativa

ao nivel de 1% de probabilidade, sendo o coeficiente de correlagao de 93,8%.

Conclusao
O penetrometro elétrico-eletronico operou de maneira satisfatoria apresentando uma
boa sensibilidade em relagdo ao penetrografo manual ao detectar pequenas variagdes de
resisténcia do solo a penetracdo. A correlacdo entre o penetrometro elétrico-eletronico e
penetrografo manual foi positiva e significativa a 1% de probabilidade, com um coeficiente de

correlagao de 93,8%.
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