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COMPARACAO ENTRE DIFERENTES PENETROMETROS PARA
DIAGNOSTICOS DE COMPACTACAO DE SOLO

Resumo: Na agricultura moderna ha uma preocupacao conoradigbes fisicas do solo,
sendo a compactacdo um fator a ser consideradompactacdo pode ser identificada com
a utilizagdo de um pardmetro chamado indice de Qi@ que é a expressdo da
resisténcia do solo a penetragdo. Para tal taredase equipamentos denominados de
penetrometros, de modelos e principios de funciemdmnvariados. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a semelhanca de resultadtisasbentre quatro desses aparelhos:
penetrdmetro de impacto, penetrémetro eletrénieagpografo e penetrémetro eletrdénico
hidraulico. Foram feitas coletas de 30 pontos cemuatro equipamentos em trés parcelas
distintas e destes pontos foram tiradas médiasgiaca camadas: de 0 a 0,1 m, 0,1 a 0,2
m, 0,2a0,3m,0,3a0,4mede0,4a0,5m. Adiasgpor sua vez, foram comparadas
estatisticamente pelo teste t. Apesar de se mestraptos a mensuracdo de IC, os
equipamentos apresentaram resultados com difeyaigaificativas. . O penetrdmetro de
impacto se mostrou mais dispar que os demais, iabpeate na primeira camada entre O e
0,1 m.

Palavras-chave:sensor, penetrografo, penetrometro de impactetgenetro eletrénico,

penetrémetro eletrénico hidraulico.

Abstract: In modern agriculture there’s a concern about thysipal condition of soil, and
the compaction is a factor to be considered. Cotigracan be identified with the use of a
parameter called the Cone Index (CIl), which is #xpression of soil resistance to
penetration. For this task should use an equiproaiféd penetrometer, with models and
principles of operation varied. This study aimecet@luate the similarity of results from
four of these appliances: impact penetrometer, treleic penetrometer, recording
penetrometer and electronic hydraulic penetrométgte made collections of 30 points
with the four equipments in three differents plotiaf those points were made averages for
five layers: 0 to 0.1 m, 0.1 to 0.2 m, 0.2 to 0.3(08 to 0.4 m. and 0.4 to 0.5 m. The

averages were compared statistically by the tesltthough the equipments seem suitable



for measurement of ClI, the equipment performed wigificant differences. . The impact
penetrometer was more different than the othepeasally in the first layer between 0 and
0.1 m.

Keywords: sensor, recording penetrometer, penetrometer opadm electronic

penetrometer, electronic hydraulic penetrometer.

INTRODUCAO

Muito tem sido estudado sobre as caracteristicsisafi do solo, tal como a
compactacdo, especialmente aquela causada petgdréle maquinas nas lavouras. A
compactacdo do solo ocorre quando o solo estasw@giressdes mecanicas e pode ser
caracterizada pela resisténcia que este ofereceaadeterminada forca exercida sobre o
mesmo. Esta resisténcia € um indice integradoejaL sma consequéncia da compactacao,
da umidade, da textura, do tipo mineral das argdasquantidade e tipo do agregado e
porosidade do solo (FOLEGATTI et al. 1990). Existalguns fatores que influenciam na
resisténcia, como por exemplo, o sistema de cutjiv® interfere no grau de revolvimento
do solo, desde o menor revolvimento possivel comglantio direto, até o revolvimento
total, como no plantio convencional (CORRECHEL kt 1®97); da mesma foram, o
cultivo rotacionado, por exemplo, proporciona mermmpactacdo do solo que
monocultivo (PEDROTTI et al., 2001). Segundo ChHac€1981), o volume total de um
solo é formado pelo volume de particulas minerajeles poros entre elas e o solo é
considerado compactado quando a proporcao de nmaosopm relacdo a porosidade total
€ inadequada para o eficiente desenvolvimento ldasas.

Considera-se a ocorréncia de compactacdo quandourha reducdo da
macroporosidade e aumento da densidade, sendosgoEcmporos Sao pouco afetados.
Assim a compactacdo pode ser definida como aum@mtooncentracdo de massa por
deslocamento indiscriminado das particulas a paetiprocesso mecanico externo, ou seja,
ndo originario do proprio solo (OLIVEIRA JR & BALAREIRE, 1998). Nesse contexto

pode-se definir a compactacdo como sendo a aca@nmagor meio da qual se impde, ao



solo, uma reducdo em seu indice de vazios, queekagio entre o volume de vazios e 0
volume de sélidos.

A compactacdo do solo constitui um tema de crescienportancia em face do
aumento da mecanizagdo nas atividades agricolag, vem que a mesma afeta as
propriedades fisicas do solo e conseqlientemergsemdolvimento das plantas.

Os solos agricolas podem ser compactados porsvagentes, como animais em
pastejo e raizes de arvores, porém mais signifastsdo os efeitos da mecanizacéo,
ocasionados pelo trafego de maquinas utilizadasnanejo das culturas. Em geral, as
maquinas empregadas sdo pesadas e excedem a @sstda pelo solo sem que sejam
provocados efeitos nocivos. O trafego de maquieasagas e equipamentos agricolas sao
fatores externos que ocasionam mudancas nos asilfisicos do solo em superficie e
subsuperficie, podendo formar assim camadas coatgzecho solo (ROQUE et al. 2003).

No atual contexto da agricultura, quando € anaisacklacédo solo-planta-méaquina,
percebe-se a necessidade de caracterizar o emtodo solo. Os parametros para tal séo
numerosos e as leis que os regem sdo complexasHB8WH al., 2002). A resisténcia
mecanica do solo a penetracao tem sido usadango tte muitos anos, com aplicacdes em
diversos campos de pesquisa agrondémica. Atualmefrias aplicacdes estdo consolidadas
e dentre elas a deteccéo de camadas compactadse tisstacado.

Porém, ndo somente o sistema de utilizacdo dasin@gno campo, mas também
as caracteristicas fisicas do solo e a presengasitfuos culturais sdo fatores importantes
ao entendimento do processo de compactacdo. Asigutages fisicas e mecéanicas dos
solos os tornam mais ou menos propensos a comfactafluenciando, desta forma, a
trafegabilidade e desenvolvimento radicular. A caotacdo apresenta ainda grandes
variagdes em funcdo das propriedades do sologdai® teor de agua, textura e densidade.
Apesar de muitos estudos terem sido feito, na@mseuma quantificacdo universalmente
aceita da influéncia de uma determinada variagateao de agua sobre a resisténcia a
penetracao para diferentes solos (CUNHA et. ab2PMolin et al. (2006) verificaram em
seu trabalho que o IC foi influenciado principalieepelo teor de agua, densidade e espaco
poroso do solo.

Os fatores que afetam a compactacdo podem ssifickdos em dois 0s grupos: 0s

fatores externos, e os fatores internos. Aindagérfatores relacionados as caracteristicas



naturais do solo, formando camadas compactadas) owwimento das particulas do solo
(argila) por processos pedogenéticos acelerados, ngste caso € classificado como
adensamento (RIPOLI, 1985).

Como exemplo de fatores internos tem-se aqueles fgaem parte das
caracteristicas fisicas do solo. Um solo compactamtte causar queda de produtividade,
pois o sistema radicular da planta tem seu deseémahto comprometido devido ao
impedimento mecéanico causado pela alta agregacdsolly ou seja, a reducdo da
porosidade do solo, que diminui a absorcdo deamigs e agua, além de comprometer as
trocas gasosas entre o0 solo e o ar, bem como poxcesiimicos e bioldégicos que nele
ocorrem (FOLEGATTI et al. 1990; GOEDERT et al. 2D@m termos gerais pode-se citar
ainda a menor capacidade de armazenamento decagoprometimento da fertilidade do
solo, reducao da porosidade e deformacéo da estrutu

A sondagem do solo para a determinacéo do estadordpactacdo é um parametro
muito importante, pois através dela leva-se a uvomaatla de decisdo: fazer o uso da
subsolagem ou ndo. Silva et al. (2004) afirmamwqua forma de otimizar a operacao de
subsolagem é realiza-la apenas nos locais e pridfoes necessdarias para a ruptura das
camadas compactadas do solo e que isso pode serdfgpondo-se de estudos que
identifiguem a variabilidade espacial das camadespactadas do solo a ser mobilizado
em funcdo da resisténcia mecanica a penetracdddemada critica. A determinacdo da
compactacdo é fundamental em estudos cientificesagaliam a relacdo méaquina-solo-
planta e também contribui para os estudos pedasgic

E sabido que quanto maior a densidade amostralvpbmsnte, melhores s&o os
resultados. Nesse ponto os sensores sdo bem viadestativa de se aumentar o nimero
de amostragens em uma mesma area e se possivekmon rampo também. Litticken
(2002) afirma em seu trabalho que a automacao desteagem de solo diminui os erros
decorrentes da operacao tornando-a mais confiantd ha analise dos dados obtidos e sua
variagdo espacial, como na amostragem exata dbpmmaamente proposto. Afirma ainda
gue este método otimiza a operacdo diminuindo odegasto com a amostragem e
controla com maior eficacia a profundidade da araost

Oliveira et al. (2007) verificaram que os coefiteede variacdo dos valores de IC

por eles obtidos apresentaram-se altos, o quesirditecessidade de um maior nimero de



amostras para diminuir esta variabilidade. Os astafirmam ainda que a compactagédo na
entrelinha no plantio de cana-de-agucar é muit@mndo que na linha, devido ao trafego

das maquinas ocorrerem sempre na entrelinha. Qegtfiema a idéia de que na hora da
amostragem é imprescindivel que haja um estudampnalr das condicbes e manejo da

lavoura.

A resisténcia a penetracdo é um dos atributosofisdo solo que influencia o
crescimento de raizes e serve como base a avatiagéefeitos dos sistemas de manejo do
solo sobre o ambiente radicular (TORMENA & ROLOFR96). Os métodos mais
comumente utilizados para se medir a compactac@o irsdiretos, a exemplo da
guantificacdo da densidade do solo (KLEIN et al98)9e a resisténcia mecanica a
penetracdo (CUNHA et al. 2002). No caso da residéa penetracdo 0 equipamento
utilizado para tal denomina-se penetrémetro. Nease a avaliacdo da resisténcia do solo a
penetracdo pode ser realizada pelo indice de ¢Ghedefinido como a resisténcia do solo
a penetragdo de uma ponta conica, e expressa céomgagor unidade de area da base do
cone.

O penetrdmetro tem como parte constituinte pradcipna ponteira conica fixada
em uma haste. As partes constituintes da pontaii@ genetra no solo tém uma
padronizacéo internacional descrita pela ASABE (AHNEAN SOCIETY OF
AGRICULTURE AND BIOLOGY ENGINEERING). Segundo a noa ASAE S313.1,
area de projecdo da ponteira deve ter 323 (@27 mm de didmetro) para condicdes de
solo menos compactado e quando o solo se apreseait®icompactado usa-se a ponteira
com area de projecéo de 130 fiff2,83 mm de diametro), e com um angulo sélidoGfe 3

O penetrbmetro de impacto também comumente chantdopenetrdmetro
dindmico ou bate-estaca (STOLF et al. 1983) temoc@nncipio de funcionamento a
penetracdo de uma haste através de uma forca quénprdo impacto de um peso que
compde o0 equipamento e cai de uma altura consfata.coleta dos dados deve-se utilizar
anotacoes da profundidade de penetracdo da haategua impacto ocasionado. Os dados
podem ser transformados para valores de pressadilade uma férmula (STOLF, 1990).
Além deste existem varios outros equipamentos compenetrégrafo (CARTER, 1967), o
penetrometro eletrénico (JESUS FILHO et al. 20@@)yarios fabricantes, o penetrdmetro



eletrénico hidraulico (VIEIRA & SIERRA, 1993; SILVAIR. 2000), e muitos outros
modelos existentes no mercado.

Parte dos problemas de interpretacdo ocorre palgues dos penetrémetros nao
sdo versateis e apresentam problemas de padramizac®ferecem dados primarios e
indiretos, como o penetrdmetro de impacto, ou gegafficos mecanicamente, como 0
penetrografo. Também deve-se considerar que odrperaros manuais a penetracao é
controlada pela forca humana, permitindo que acwddole de penetracdo varie , 0 que
pode influenciar os valores obtidos. Quando a p@ntencontra uma camada mais
compactada a tendéncia é que a velocidade de dewoto diminua e o operador exerce
uma maior forca para continuar a penetracdo da lasfuando o obstaculo é vencido a
velocidade aumenta. A norma da ASABE EP542 citaawelocidade de penetracdo da
haste deve ser constante (0,003048 m/s) ao longdedtocamento par evitar dados
mascarados.

Existe uma diversidade de variacbes de penetrémjeprorém seus resultados
podem nédo ser comparaveis. Considerando-se a tamkssle se conhecer melhor esses
equipamentos e seus resultados, neste trabalhtest@mlos e comparados os resultados
obtidos com quatro penetrémetros.

MATERIAL E METODOS

O primeiro equipamento € o penetrdmetro de Impd&0OLF et al. 1983)
comumente denominado de penetrébmetro dinamico de-dséaca. O segundo € um
penetrografo de acionamento manual (CARTER, 1967}erceiro € o penetrdmetro
eletrénico hidraulico (VIEIRA & SIERRA, 1993) ac@ulo a um trator e por ultimo um
penetrdmetro de acionamento manual e coleta eleardie dados (DGL Automacgo

O penetrémetro de impacto do modelo IAA-PLANALSUCBSROLF, também
conhecido como bate-estaca, tem como principioudeidnamento a penetracdo de uma
haste com ponteira com uma area de projecao n@salés do impacto de um émbolo de
massa conhecida a uma altura constante. A cadatonpede-se a penetracdo da haste no

solo. Considera-se ainda a forca da gravidade (gagsa dos demais componentes do



penetrémetro, excluindo o embolo. A formula, madifia por Stolf (1990), considerada

para o célculo de indice de cone, é descrita drsegu

M « Mgh
[(M *mg)+ /gM +m) XL0,101325

R(MPa) =

Onde:
R: resisténcia a penetracio conhecido como Indic®ahe, MPa;
M: massa total do equipamento, Kg;
m: massa do émbolo, Kg;
g: aceleracao da gravidade, m/s;
h: altura da queda do émbolo, cm;
X: numero de impactos;
A: area de projecao da ponteira, fim
Os valores para as variaveis foram: M = 4,019 kg; 8133 kg; (M+m)g = 7,349
kgf; h = 40 cm e A = 1,22 ¢mAssim simplificou-se a equacao para:

R(MPa) = 067+ 0,731* N

sendo N o numero de impactos para uma penetragéinatecentimetros no solo.

Carter (1967) descreve o penetrégrafo como um gnetro registrador portatil,
onde a forca de penetracdo € detectada por uma gueldrabalha em duas direcdes
coaxialmente. A deflexdo da mola é transferida paragrafico através de uma caneta
presa em um “braco” que acompanha o movimento da erguanto a haste penetra no
solo.

Também foi usado o Penetrémetidetronico Geo-Referenciado (modelo PNT
2000 da DGL Automac&). Este aparelho, de operacdo manual, tem como amenpes
uma CPU que gera e a0 mesmo tempo armazena dada$iaste e uma ponteira. Possui
ainda uma tela onde € possivel selecionar funcdesswalizar, em tempo real, a
profundidade e o indice de Cone daquele ponto adetPara calcular a profundidade ao
longo do perfil amostrado, este aparelho usa desemsor de distancia (ultra-som) entre a
CPU e uma placa metdlica que fica paralela a sgpero solo. Os dados de presséo

(MPa) obtidos das leituras sao exportados direttangara um microcomputador através



de um cabo se liga a uma porta serial existent@Ria do penetrébmetro com o auxilio de
um software especifico que importa estes dadosrnaafde planilha.

O penetrdbmetro eletrbnico hidraulico, desenvolvigelo Departamento de
Engenharia Rural da ESALQ/USP, é acoplado ao erfgateés pontos do trator e utiliza
forca hidraulica para deslocar um cilindro que possn sensor potenciométrico linear. Na
ponta da haste h4 uma célula de carga para registiesisténcia oferecida pelo solo a
penetracdo. As leituras obtidas sdo enviadas atitameente ao computador e gravadas
em um programa desenvolvido em ambiente BORLAND BHL (OLIVEIRA et al.
2007).

Para efeitos de padronizagcdo em todos equipamémtosada uma mesma haste e
mesma ponteira com dimensdes estabelecidas pelamfiala ASABE, ASAE S313.1
(1983).

As unidades de medidas sédo diferentes para cadellapae para tal foi feita, em
virtude de padronizacao, a transformacao dos dpdms MPa. Para o penetrometro de
impacto isto é feito na propria férmula; para oqiergrafo deve-se multiplicar os valores
obtidos por 0,0981; para o penetrémetro eletrémicbaulico deve-se multiplicar por
0,10135; o penetrédmetro eletrénico da leitura disgsh MPa.

O experimento foi conduzido em campo em trés pascgliadradas medindo 3 m
de lado, no Campus da Escola Superior de Agriauftuniz de Queiroz” em Piracicaba,
SP. A primeira e a segunda parcela encontram-seirermirgissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Tipico de textura arenosa/média e harigcA moderado. A area em que foram
alocadas as duas primeiras parcelas encontram-s&ress destinadas a regeneragdo de
florestas (APP). A terceira parcela tem seu so&ssificado como uma associagdo de
Nitossolo Vermelho Eutroférrico Iéptico de textdragilosa e horizonte A moderado mais
Cambissolo Haplico Eutroférrico léptico de textukegilosa e horizonte A moderado
utilizada como lavoura de culturas anuais. A ideatgdo e classificagdo dos solos onde se
encontravam as parcelas deste trabalho foi citad®iplal Torrado & Sparovek (1993).

Em cada parcela foram coletados trinta pontos gatla um dos quatro aparelhos
até a profundidade de cinquienta centimetros. Ogsdiadam coletados na terceira semana
do més de marco de 2006. Para o penetrometro dacimpo penetrégrafo e o

penetrébmetro eletrdnico, a posicdo dos pontos tactoi aleatdria dentro da parcela, ja



para o penetrodmetro eletrénico hidraulico a cdietéeita em trés linhas ndo equidistantes,
assim também para os pontos ao longo da linha eodoaor entrando de ré nas parcelas.

Para a mensuracdo da umidade relativa foi feita amostra de solo composta por
guatro subamostras coletada aleatoriamente deetrcada parcela. As amostras foram
obtidas a partir de coleta em quatro pontos dagtirem cada parcela; foi aberta uma
pequena trincheira e coletadas amostras de cirmfaonglidades, em um intervalo de 0,10
m, até 0,50 mA umidade foi obtida utilizando-se o método grauimeé; as amostras
foram pesadas em balanca eletrénica assim quereneg campo e foram colocadas em
estufa a 105° C por 24 horas. Ap0s a secagem arasioram novamente pesadas.

Das trinta leituras obtidas foram calculadas agliasé para camadas de dez
centimetros para cada equipamento em cada patstas médias foram plotadas em
gréfico de indice de cone (MPa) por profundidade)(d-oi utilizado o teste de Fischer,
mais comumente conhecido como teste F, que avala\sariancia entre duas amostras,
neste caso amostra € 0 conjunto de trinta ponttetados com cada aparelho, séo
estatisticamente iguais, estabelecido o parameti = 0,05, ou seja, uma probabilidade
de 95% de confiabilidade. O teste F é um pré-réquara o teste de Student, mais
conhecido como teste t. Este teste avalia se aamédire duas amostras sao
estatisticamente iguais entre si, para os mesnrasp#os de teste B = 0,05), (IGUE et
al., 1993).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos tderasnmidade do solo nas
diferentes camadas para as trés parcelas expegisigklguns autores vém estudando a
relacdo entre o teor de 4gua e o IC. Orlando .e2@D0) confirmam que ha uma tendéncia
a reducéo dos valores com o aumento do teor de &goaquando em umidade na faixa de
25% a 45%. O autor ainda cita que a maior homodadei dos valores de IC ocorre na
faixa de 35% de teor de agua, devido provavelmemtesse valor estar na faixa de
friabilidade do solo e tanto acima quanto abaixssddaixa de 35%, a tendéncia é que o

Coeficiente de Variacao (CV) dos valores de IC autmeOs valores aqui obtidos néo se



equiparam, mas se a tendéncia do CV do IC aumenitdorme diminui o teor de agua for
verdadeira, uma afirmativa preliminar seria queomportamento dos quatro aparelhos
serdo mais dispares na parcela 1 do que nas gaceld@, como mostra a Tabela 1, o teor
de agua na parcela 3 é bem maior do que na parest@melhante a parcela 2.

Tabela 1. Teor de umidade do solo (%) nas difesecdenadas para as trés parcelas.

Profundidade (m) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

0a0,1 6,7 20,7 20,4
0,1a0,2 8,5 22,0 21,2
0,2a0,3 8,3 20,7 23,2
0,3a0/4 9,7 20,7 25,2
0,4a0,5 9,7 21,0 20,6
Média 8,52 21,0 22,12

DP 1,24 0,56 2,05

CV 14,43 2,68 9,26

Klein et al. (1998) conclui que a resisténcia agpetao foi altamente influenciada
pela condicdo de umidade do solo, sendo o métotiaadb, o método da amostra
indeformada, o que garante maior acuracia nos dalokidos. Concomitantemente, o teor
de argila e o teor de 4gua estdo correlacionadetadiente; quanto maior o teor de argila
maior é a capacidade de absor¢cdo de agua. A tepaicela se encontra em uma area de
solo de textura argilosa, ja as parcelas 1 e 2eai bnde o solo é classificado com textura
arenosa/média. Segundo Moraes et. al. (1995) omteoode argila resulta em nivel mais
baixo de compactacao.

A Figura 1 mostra os gréaficos obtidos com as nsed& IC nas cinco camadas

analisadas e a Tabela 2 mostra o teste de Stufleqieg avalia a semelhanca estatistica
entre as médias.

Figura 1. Grafico de IC e seu desvio padrdo comg&a da profundidade para as parcelas
1, 2 e 3 e para 0s quatro penetrometros: penetrémetimpacto, penetrometro eletrénico,

penetrégrafo e penetrémetro eletrénico hidraulico.
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Tabela 2.Teste t ¢= 0,05) comparando estatisticamente as médiasasbpdlos quatro
equipamentos: Pl (Penetrdmetro de Impacto), PE etR@metro Eletrdonico), Pen
(Penetrografo) e PEH (Penetrometro Eletronico Hilitd) em camadas de 0,1 m nas
parcelas 1, 2 e 3.

indice de Cone (MPa)
Prof. Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
(m) Pl PE Pen PEH Pl PE Pen PEH Pl PE Pen PEH

0,1 342a062d 134c 183b 248a042c 106 b 1,17 b 233a0,35d 088c 1,11 b
0,2 2,80a188b 200b 225b 1,732 105c 133 b 1,25b 1,81 a 0,80 c 1,35b 0,98 c
0,3 3,10a229b 2,71 a295a208b 124c 233 a 2,11 a 206 a 0,99 b 1,91 a 2,00 a
04 352a289b299b 346a 226b 1,73c 228 b 2,67 a 223b 1,41 c 230b 2,79 a
05 366a318a269b 277b242b 1,78c 244 b 385 a 249 c 1,50d 2,81 b 4,00 a

Letras iguais nao diferem estatisticamente ao migdd%. Valores em MPa..

Na Figura 1 pode-se observar que as curvas origsnagbartir das médias dos trinta
pontos para cada equipamento, nas cinco camaddslden, ndo seguem a mesma
tendéncia ao longo do perfil para as trés parcédbasém, na parcela 1, os quatro



equipamentos detectaram uma camada mais compactada),3 e 0,4 m de profundidade.

Nota-se também que o desvio padréo é maior até @ara o penetrometro de impacto em
relacdo as outras camadas, principalmente naslgatce 2. Também, na primeira camada
mensurada percebe-se um deslocamento dos valoees panetrometro de impacto e por

consequéncia estes valores séo diferentes es@tiginte dos outros equipamentos como
mostra a Tabela 2. Isto pode ser explicado pelaabegsolugdo de leitura que este

equipamento apresenta até 0,1 m, devido ao seugpesiorca certa penetracdo durante as
mensuragdes antes de provocar 0 primeiro impacipeondo € mais evidente apds o

primeiro impacto.

Na segunda camada, entre 0,1 e 0,2 metros de did&de os valores de IC do
penetrometro de impacto ainda apresentam-se mailoregie os demais aparelhos e se
diferem estatisticamente deles, apesar do DP dimiftntre 0,2 e 0,4 metros de
profundidade os valores de IC tendem a serem mdigpares e mais semelhantes
estatisticamente.

Na camada mais profunda, entre 0,4 e 0,5 metrgsadendidade, os valores de IC
do penetrébmetro eletrénico hidraulico mostra-seomalo que os demais aparelhos,
principalmente na parcela 2 e 3 (Figura 1), aptaselo ainda na parcela 3 um DP
relativamente alto.

Roque et al. (2003) também compararam O penetrOnug impacto e um
penetrdmetro equipado com mandmetro para leiturpredesdo. Apesar da diferenca de
modelo - o penetrbmetro estatico tem um reldgio lelura de IC, diferente dos
penetrdbmetros aqui testados, e ndo armazena damosautores verificaram que 0s
penetrdmetros por eles avaliados apresentaramtadssl| semelhantes e correlagédo
significativa.

Ja Beutler et al. (2007) verificou diferenca simgaifiva entre o penetrémetro de
impacto e o penetrobmetro eletrénico, que tambémnfousados neste trabalho, sendo os
dados obtidos pelo penetrometro de impacto maieroguwlo penetrometro eletronico.

Folegatti et al. (1990) comparam os resultadoglobtentre um penetrometro de
impacto e um penetrografo para determinar a resigt& penetracdo e concluiram que os

dois equipamentos foram eficientes na caracterizagd@ IC, porém o penetrografo



demonstrou uma limitacdo no valor maximo, ndo pendo a delimitacdo do final de uma
camada compactada, apontando apenas o inicio aaames

O penetrdmetro de impacto neste trabalho apresentmas com tendéncia bem
semelhante nas trés parcelas. As médias por carobtidas nas parcelas 2 e 3 foram bem
préximas. O desvio padrdo na primeira camada (atén) mostrou-se alto, principalmente
na parcela 1. Em relacdo ao perfil inteiro obsaeajue o desvio padrdo foi maior na
parcela 1. Nessa mesma parcela nenhum penetrorapti@sentou comportamento
semelhante e distinto dos demais equipamentosp sprel nas Ultimas duas camadas este
apresentou um deslocamento acentuado para a duleit@onstrando compactacao mais
elevada nestas camadas.

Folegatti et al. (1990) verificaram que o maior fomente de variagdo ocorreu
guando se utilizou o penetrometro de impacto eatéel ao penetrografo, e o penetrografo,
por sua vez, apresentou valores absolutos de IGresaflo que 0 penetrdmetro de impacto
e para os autores, tal comportamento se explica fa¢b de que, apesar de estarem
medindo 0 mesmo parametro de solo, os aparelhoxdéacteristicas distintas, podendo
resultar em valores diferentes. O penetrébmetramg®mcto € um dos mais utilizados para
mensuracao de IC, talvez por sua facilidade de s@n®@ seu custo relativamente baixo.

Pauletto e Pedrotti (1998) avaliaram a resisténmm@aanica do solo sob diferentes
cultivos, sendo o equipamento utilizado para megirresisténcia a penetracdo, o0
penetrdbmetro de impacto, que se mostrou eficiedéstificando “pé-de-gradeéxistente
nas areas estudadas.

Na parcela 1 a curva do penetrometro eletroniceesagmtou semelhanca na
tendéncia com o penetrografo e o penetrometrodeiety hidraulico, apresentando uma
diferenca mais acentuada apenas na ultima camatta (g4 e 0,5 m). Nas parcelas 2 e 3
mostrou-se mais semelhante ao penetrégrafo, eredterceira camada na parcela 2 (entre
0,2 e 0,3 m), onde o penetrégrafo detectou maior IC

Os penetrdmetros de acionamento manual, nessepeastrometro eletronico e o
penetrografo, sofrem influéncia do operador e tativo pode explicar a grande variagédo
entre os resultados obtidos pelos dois equipamefissa variagdo na velocidade pode
afetar no valor de IC medido pelo equipamento. 8w ocorre no caso do penetrédmetro



eletrdnico hidraulico que mantém sua velocidadestaorie durante toda a leitura e no

penetrémetro de impacto que independe da velocidagenetraco.

CONCLUSOES

A partir dos dados coletados e nas condi¢cdes enfiogam obtidos pode-se afirmar
gue a diferencas mais dispares foram notadas pailnecente na primeira camada (0 a 0,1
m) e na ultima (0,4 a 0,5 m), entre os quatro equgntos. Nas outras camadas as
diferencgas foram menores.

O penetrometro de impacto apresentou valores daal@rimeira camada mais
divergentes e o penetrdmetro eletrénico hidraulpoo, sua vez, apresentou valores de IC
mais divergentes nas Ultimas duas camadas, espeaoial pra as parcelas 2 e 3.

O penetrdmetro de impacto na maioria das vezesfae dlos outros aparelhos,
principalmente na primeira camada entre 0 e 0,Camtudo, guardada todos os quatro
aparelhos testados se mostraram aptos para deteduninde IC, sendo que todos

identificaram uma camada mais compactada entre 0,8 m na parcela 1.
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