HASTES INSTRUMENTADAS PARA A MENSURACAO DA RESISTENCIA
MECANICA DO SOLO
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RESUMO: A presenca de camada de solo compactada pode significar sérios problemas ao
desenvolvimento do sistema radicular das culturas em geral. A correcdo pode ser feita por métodos
biol6gicos ou mecanicos. Uma das formas de diagndstico da sua presenca € com o uso de
penetrometros que exigem tempo considerdvel para a obteng¢do de dados. Com o advento dos recursos
de espacializa¢do das informacdes na forma de mapas, a necessidade de amostragem passou a ser
ainda maior. Este trabalho reporta a busca de uma solugdo alternativa ao uso do penetrometro. Envolve
a geracdo de mapas de resisténcia mecéanica do solo ao deslocamento de uma haste em trés
profundidades, baseado em trés hastes instrumentadas, um receptor de GPS e um sistema de aquisi¢ao
de dados. O sistema € acoplado a uma barra porta-ferramenta montada no engate de trés pontos do
trator. A configuracdo mostrou ser mecanicamente bastante simples e confidvel. Dados de um teste
inicial em campo demonstraram que o sistema pode produzir mapas que denotam a variabilidade
espacial da referida resisténcia nas dreas amostradas, com alta resolu¢do, densidade de amostragem
elevada e com capacidade operacional ainda mais elevada se comparada com levantamentos feitos
com métodos convencionais.
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INSTRUMENTED SHANKS FOR SOIL MECHANICAL RESISTANCE MEASUREMENTS

ABSTRACT: The presence of soil compaction may be considered a serious problem for the
development of crop root systems. It can be alleviated by biological or mechanical methods (such as
tillage). One of the most popular diagnostic methods is based on standardized cone penetrometer
measurements, which requires a considerable amount of time to obtain the data. With the advent of
site-specific field management, high-density measurements have become a necessity. This work
reports on an alternative approach to use a cone penetromenter. It involves the generation of maps of
soil mechanical resistance at three depths using three instrumented blades, a GPS receiver and a data
logger. The system is attached to a toolbar that is installed to the tractor's three-point hitch. It has
proven to be mechanically simple and reliable. Maps indicating the variability of soil mechanical
resistance with relatively high spatial resolution (as compared to traditional methods) were generated
in a reasonable amount of time based on data collected during initial field tests.

KEYWORDS: precision agriculture, soil sensor, compaction.

INTRODUCAO

Tradicionalmente, um mesmo tratamento ou cultivo tem sido aplicado a uma lavoura inteira. O
gerenciamento e o tratamento localizado, ao contrério, propdem a aplicac@o ndo-uniforme de insumos
e de préticas de preparo do solo para contemplar a variagdo de condi¢cdes desse no campo. O cultivo a
profundidades varidveis fornece a potencialidade de controlar a compactacdo de solo e a conservar
energia requerida para o cultivo (MORGAN & ESS, 1997). GORUCU et al. (2001) obtiveram até
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42.,8% de economia de energia e 28,4% de economia de combustivel quando utilizaram o recurso de
cultivo a profundidades varidveis.

Em sistemas de semeadura direta tem sido observado aumento da densidade do solo superficial,
tendo como conseqii€éncia maior resisténcia a penetracdo ou indice de cone, detectada por autores
como SANTOS (1993) de 0,00 a 0,05 m, KLEIN (1998) de 0,00 a 0,40 m, BERTOL et al. (2001) de
0,000 a 0,025 m, SILVA JUNIOR (2001) de 0,10 a 0,20 m.

A Sociedade Americana de Engenharia Agricola (ASAE) desenvolveu um padrdo (ASAE,
2000a) e uma pratica de engenharia (ASAE, 2000b) na aplica¢do de um penetrémetro - padrdo de cone
para medir a resisténcia mecanica do solo sob penetragdo vertical. Esse método - padrdo tem diversas
limitacOes devido a variacdo significativa da medida e a densidade espacial economicamente
praticavel relativamente baixa da medida. Conseqiientemente, novos métodos automatizados para
substituir as medidas do penetrometro de cone tém sido desenvolvidos.

ROONEY et al. (2002) adicionaram um sensor de atrito e um sensor Optico para operar
hidraulicamente um penetrometro de cone. RAPER et al. (1999) criaram uma sonda de multiplos
penetrometros de cone montada na parte traseira de um trator para automatizar o processo de
amostragem e permitir o cdlculo da média de cinco medidas simultaneas. ALIHAMSYAH et al.
(1990) utilizaram um penetrometro de cone para medir horizontalmente a resisténcia mecénica do solo
em tempo real, que aumentou significativamente a densidade espacial da medida. Seu sistema utilizou
uma haste com uma ponta cOnica ligada a uma célula de carga. GLANCEY et al. (1996) e
EHRHARDT et al. (2001) utilizaram a forca de tracdo de um implemento como indicador da
resisténcia mecanica do solo, nesse caso, mensurada com as hastes do implemento rompendo o solo no
sentido horizontal. SIRJACOBS et al. (2002) usaram um anel transdutor octogonal numa barra porta-
ferramenta montada para medir forgas horizontais e verticais, assim como o momento tor¢or produzido
pela haste quando puxada através do solo. Uma haste instrumentada similar foi desenvolvida por
OWEN et al. (1987).

Em outro projeto, uma haste equipada com extensOmetros de resisténcia elétrica (“‘strain gages”)
e um potencidmetro foram projetados para mover para cima e para baixo continuamente ao ser puxada
através do solo (MANOR & CLARK, 2001). Esse sistema foi desenvolvido para detectar a
profundidade da camada de impedimento do solo. GLANCEY et al. (1989) projetaram um
escarificador instrumentado para medir a resisténcia mecanica do solo em diferentes profundidades no
campo. Seu projeto incluiu seis extensOmetros de resisténcia elétrica montados diretamente atrds da
borda cortante frontal e outros seis na parte traseira da haste, na mesma profundidade que os
extensometros frontais. Um sensor adicional foi instalado para medir as forcas verticais que agem no
escarificador. Similarmente, ADAMCHUK et al. (2001) usaram uma haste lisa vertical com
extensOmetros de resisténcia elétrica dispostos em diferentes niveis na parte traseira da haste.
ANDRADE et al. (2001) usaram uma haste equipada com células de carga para medir a resisténcia
mecanica do solo a uma profundidade de 0,60 m em incrementos de 0,075 m e, para tanto, utilizaram
uma célula de carga separada para cada profundidade.

As principais limitagdes dos sensores dos sistemas acima referenciados incluem medida a uma
unica profundidade, distirbio excessivo do solo, sinal baixo em relagdo ao ruido e custo potencial
elevado. Conseqiientemente, um sistema simples e confidvel para mapear a resisténcia mecanica do
solo em vérias profundidades e em tempo real € necessdario.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema com essa caracteristica, capaz de mapear a
resisténcia mecanica do solo, em tempo real, em trés profundidades simultaneamente e testd-lo em
condicdes locais.
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MATERIAL E METODOS

Um sistema de multiplas hastes foi projetado para permitir a medida simultanea da resisténcia
mecanica do solo em trés profundidades, ao deslocar-se no campo. As pressdes de resisténcia
mecanica do solo, uniformemente distribuidas (pl, p2 e p3), foram calculadas baseadas na carga
aplicada a cada haste que age como uma viga em balanco. Um par de extensdmetros de resisténcia
elétrica (EA-06-250PD-350, Measurements Group, Inc.®) foi instalado a 0,36 m da base de cada haste
no lado de tragdo e outro no lado de compressdo de cada haste, paralelos entre si e configurados em
uma ponte de Wheatstone completa, permitindo a medi¢ao de 0,1 m de profundidade por haste. Isso
foi realizado instalando as hastes de modo que o segmento dos 0,10 m superiores da haste 2
funcionasse no entalhe aberto pela haste 1, e segmento dos 0,20 m superiores da haste 3 funcionasse
nos entalhes abertos pelas hastes 1 e 2. As bordas cortantes foram feitas mais largas do que as hastes,
permitindo deixar sulcos abertos para a passagem das hastes.

As trés hastes utilizadas nesse sistema foram confeccionadas em aco de 12,7 mm de espessura,
com tensdo de tracdo de 690 MPa. O comprimento maximo (na dire¢cdo do deslocamento) de cada
haste foi escolhido a fim de produzir uma escala aceitdvel das tensdes sob condi¢cdes de cargas
normais. A deformacdo especifica minima foi ajustada em 100 um m™ para fornecer uma relacdo
aceitdvel entre sinal e ruido, e a deformacio especifica méxima foi ajustada em 600 pm m™' para evitar
danos aos extensdmetros.

A seguinte equagdo foi utilizada para descrever a relacdo entre a deformacdo especifica e a
resisténcia mecanica para cada haste:

SELLLID T (1)

Ebh

em que,

e - deformacio especifica medida, um m™;

E - médulo de elasticidade (para Aco E = 207 GPa);

a - altura vertical da borda cortante, mm;

b; - largura de corte da borda cortante, mm;

b - largura da haste, mm;

h - mdximo comprimento da haste (na altura dos extensémetros), mm;

y - distancia vertical entre o centro de corte da borda cortante e os extensometros, mm, e

p - resisténcia mecanica do solo agindo sobre a borda cortante, MPa.

Uma “pressdo-padrao” foi utilizada para calcular o comprimento méaximo (h) para cada haste. Os
valores para “pressdo-padrao” em trés profundidades foram os mesmos que aqueles utilizados por
ADAMCHUK et al. (2001): aumentando de 1 MPa na superficie do solo para 3 MPa na profundidade
de 0,3 m abaixo da superficie. Conseqiientemente, as pressdes uniformemente distribuidas p1, p2 e p3
corresponderam a 1 MPa, 2 MPa e 3 MPa, respectivamente. Apds ter simplificado a eq.(1) para p - ki¢,

uma constante (k) para cada haste (i) pode ser encontrada (k; = 0,00438; k, = 0,00595, e ks = 0,00778).

A borda cortante das hastes foi construida com cunhas de 45°, de modo que o solo se move sobre
elas uniformemente. Esse angulo foi estabelecido de acordo com pesquisas feitas por GILL (1968),
que mostraram que pontas com angulos de 40 a 45° fornecem for¢a de corte minima ao serem
lentamente puxadas através do solo. As bordas cortantes sdo de 19 mm de largura e 100 mm de altura
e foram termicamente tratadas para resistir ao desgaste. Os 45° dos chanfros foram estendidos para
cima, além das bordas cortantes nas hastes, para melhorar a eliminacio de residuos de culturas e solo.
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As trés hastes foram instaladas em um dnico suporte fixado por meio de abragadeira a uma barra
porta-ferramentas equipada com um parafuso cisalhante e um parafuso pivotante para impedir danos as
hastes sob carga excessiva. Uma quarta haste foi adicionada para medir a friccdo solo-metal e ndo foi
utilizada neste estudo. Mapas de fric¢do poderiam ser utilizados para estudos de variabilidade dos
efeitos da textura versus umidade do solo, bem como compensar os efeitos da variabilidade espacial da
friccdo nas hastes 2 e 3 e que podem estar contribuindo nas mensuragoes.

O sistema de aquisi¢do de dados consistiu em uma placa condicionadora de sinal (SC-2043-SG,
National Instruments®), conversor andlogo para digital (DAQCard-1200, National Instruments®) e um
computador portitil. As medidas feitas com os extensometros de resisténcia elétrica sdao coletadas a
uma taxa de 150 Hz, calculando-se a média sobre 1 s e s@o registradas em arquivo tipo texto. O
sistema inclui ainda um receptor de GPS que fornece a posicao geografica (longitude e latitude) a cada
1 s, gravada junto com as medidas de tensao.

Para um teste de validacdo do sistema, esse foi acoplado a um trator MF 5300° e submetido a
teste em duas dreas de producdo de cana-se-acicar com colheita manual, pertencentes a Usina
Acgucareira Guaira, na regiio de Guaira - SP. A 4rea 1, pertencente & Fazenda Nova India, municipio
de Barretos, foi colhida no dia 2-5-2004, no seu quarto corte, e o teste ocorreu em 11-5-2004. J4 a drea
2, pertencente a Fazenda Vera Cruz, municipio de Guaira, foi colhida no dia 4-5-2004, e o teste foi
conduzido no dia 12-5-2004, apds o segundo corte. Em ambas as areas, os percursos foram espacados
de 14 m, equivalente a dez ruas de 1,4 m e com passadas em ruas sem residuos de ponteiras e em
mesmas condicdes de trafego. Na drea 1, a velocidade de deslocamento variou entre 1,5 e 1,6 m ste

! . -1
na area 2, variou entre 2,2 e 2,4 ms" .

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema € apresentado na Figura 1 e mostra as trés hastes de mensuragdo da resisténcia
mecanica, instrumentadas com os conjuntos de extensOmetros de resisténcia elétrica e com as suas
ponteiras de bordas cortantes, a haste de fric¢do, ligadas a uma abragadeira, assim como a posi¢ao de
um parafuso pivotante e outro de cisalhamento. Essa configuracio € mecanicamente simples,
considerando-se um sistema de coleta de dados para trés camadas de solo. Todo o conjunto € montado
em uma barra porta-ferramentas acoplada ao engate de trés pontos do trator, na qual é adicionado um
rodado para flutuagcdo e controle de profundidade e pesos suficientes para garantir a penetragdo das
hastes na profundidade definida. Dependendo das condi¢des de superficie do solo em que o sistema ird
atuar, ¢ também necessario adicionar a barra porta-ferramentas um conjunto para corte €/ou remog¢ao
de residuos vegetais.

Com essa configuracdo, espera-se que a primeira haste represente as condi¢cdes do solo
superficial. No entanto, isso sO € possivel se o efeito do residuo, porventura presente na superficie, for
corretamente eliminado. Para tanto, é necessdria a remo¢ao completa desse residuo ou a anula¢do do
seu efeito com o uso de um disco de corte que, no entanto, ndo pode estar alinhado com as hastes para
ndo alterar a condicdo original do solo. J4 a haste 2 deverd mensurar as condi¢des do solo a
profundidade critica, por exemplo, para ambientes de semeadura direta, como detectado por
MOLIN & SILVA JUNIOR (2004).

A haste 3 deverd identificar a presenca de compactacdo em lavouras em que ndo foi feita uma
correcdo adequada do perfil do solo quando da transi¢do entre o sistema de preparo convencional e
adocdo da semeadura direta. J4 em sistemas de produ¢do como na cana-de-agucar, o trafego intenso de
madquinas e o sistema de preparo do solo geram distribui¢do da compacta¢ao no perfil a profundidades
ainda maiores, como observado por FONSECA et al. (1988) que, ao avaliarem o efeito da
compactagdo do solo por colhedoras e veiculos de transporte, identificaram que os maiores indices de
compactagdo ocorreram para as camadas compreendidas entre 0,2 e 0,3 m e as menores compactacdes
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ocorreram na profundidade de 0 a 0,1 m. Nesse caso, a solu¢cdo aqui apresentada pode ter limitagcdes ou
excesso de detalhamento, tendo em vista que qualquer acdo corretiva mecanica na forma de
subsolagem deve atuar em todo o perfil compactado, o que normalmente ocorre de 0,1 a 0,3 m ou
mais. Portanto, o diagndstico de camadas distintas provavelmente ndo seja prioritario e a profundidade
atingida ndo seja suficiente. Por outro lado, em culturas perenes, como o café e citros, os aspectos
relativos 4 compactacio também sio de grande importincia. MAGALHAES et al. (2004)
identificaram a presencga de camada compactada em lavoura de café entre 0,1 e 0,2 m de profundidade,
mensurada com penetrometro hidraulico-eletronico e indicaram problemas no uso de penetrometro na
presenca de raizes. A utilizac@o de hastes instrumentadas para esse fim € ainda mais agravada, pois as
raizes, além de serem rompidas, podem danificar o instrumento e geram valores ireais de resisténcia
mecanica.
3

Abracadeira de
b \ fixacdo com
Roda de Vit ' parafuso cisalhante
controle de = : ,
profundidade

(10-20 cm)

-
e e

(20-30 cm) | ) AR (friccao)
SN 53 i RIS LN

FIGURA 1. Sistema de multiplas hastes para o mapeamento de resisténcia do solo na condi¢do de
trabalho nos ensaios de campo.

Em uma etapa anterior do desenvolvimento dessa solucdo (SIEFKEN et al., 2005), as hastes
foram testadas individualmente em laboratério, montando-as em uma posi¢do horizontal e aplicando
pesos conhecidos no centro das bordas cortantes, e a tensdo medida foi comparada a tensio calculada
com correlagdo que atingiu R? = 0,999, inclina¢io muito préxima a 1,0 e interceptacio em zero (linha
de 1:1). Isso confirmou, utilizando especificagdes da unidade condicionadora de sinal e dos
extensOmetros, o fator de conversao calculado de tensdo para deformacdo especifica de 52,125 uV por
1 pm m™. Na mesma etapa, em testes de campo, o sistema mostrou que a profundidade da medida
afetou significativamente a relagdo entre as medidas mecanicas correspondentes da resisténcia do solo
obtidas, utilizando as hastes instrumentadas e um penetrometro de cone. A comparagdo das medidas
obtidas utilizando as hastes instrumentadas e corrigidas para a profundidade e o penetrometro de cone,
expostos as condicdes dinamicas distintas, especialmente de velocidade, mostrou correlac@o aceitdvel
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com R* = 0,76. As medidas obtidas em pequenas parcelas com diferentes histéricos e preparos de solo
apresentaram variancia dentro das parcelas significativamente mais baixa se comparada ao
penetrometro de cone. Mudancas na velocidade de deslocamento, de 0,45 a 2,24 m s'l, ndo tiveram
efeito significativo nas medidas da resisténcia mecanica do solo.

Na Figura 2, apresentam-se os resultados dos pontos de leitura georreferenciados, na forma de
mapas com legenda tinica para permitir a comparacao visual. Nos testes feitos nas dreas de producao
de cana-de-actucar, observa-se a identificacdo de grandezas de resisténcia mecénica com elevada
variabilidade espacial, refor¢ada pelos indicadores da Tabela 1 que sintetiza a estatistica descritiva dos
dados obtidos nos testes de campo. As dreas de resisténcia mecanica elevada e baixa podem ser vistas
em cada uma das camadas dos mapas, mas ficaram mais evidentes na camada de 0,2 a 0,3 m. Observa-
se, por exemplo, que, na drea 1, os niveis de resisténcia mecanica sao maiores na camada de 0,0 a 0,1
m se comparado com os valores observados na drea 2, embora ambos sejam inexpressivos sob o ponto
de vista de diagnéstico da presenca de compactagdo. A camada compreendida entre 0,1 e 0,2 m, em
ambas as dreas, apresentou valores intermedidrios, e a camada mais profunda (0,2 a 0,3 m), mensurada
pela haste 3, resultou nos valores mais elevados de resisténcia mecanica, indicando os valores mais
elevados de compactagdo para essa camada do solo.

Os mapas ilustram que o sistema de hastes instrumentadas pode produzir mapas de alta resolucio
em dreas de producdo. A densidade de amostragem nesse caso, com espacamento de 14 m e com
velocidade de deslocamento variando de 1,5 a 2,4 m s'l, foi de 48 e 61 pontos por ha nas dreas 1 e 2,
respectivamente. Além disso, os pontos representam a integracdo de média de 1 s de coleta, o que, por
si, j4 € mais representativo que a amostragem com penetrometros. Esses, por sua vez, t€ém sido
utilizados com densidades amostrais, por exemplo, de 16 pontos por ha (MOLIN & SILVA JUNIOR,
2004), 30 pontos por ha (LANCAS et al., 2000) e 32 pontos por ha (MAGALHAES et al., 2004) em
trabalhos experimentais e com produtividade baixa para padrdes de servico em escala comercial. Para
a condicdo dos testes de campo, a capacidade operacional em valores aproximados variou de 6 a
9 hah'. Obviamente, todos esses indicadores sdo fortemente afetados pelos pardmetros espagamento e
velocidade.

TABELA 1. Estatistica descritiva para os valores de resisténcia mecanica (MPa) medidos com as trés
hastes instrumentadas nas duas dreas experimentais.

Profundidade da Camada (cm) Valor Minimo Valor Maximo Meédia Desvio-Padrao C.V. (%)

Area 1
0al0 0,00 0,78 0,20 0,10 51,10
10a 20 0,20 1,77 0,79 0,27 34,06
20 a 30 0,33 2,64 1,12 0,38 33,42
Area 2
0al0 0,01 0,41 0,12 0,07 55,52
10a20 0,05 1,60 0,97 0,23 23,85
20 a 30 0,08 2,89 1,62 0,40 24,46
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0,0a0,1m 0,1a0,2m
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0on-0.25
025 -0.50
050 -075
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1.25 -1.50
1.50 -1.75
1.75-2.00
2.00-225
2.25-2.50
2.50-273
275 -3.00

3 ATy
o
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FIGURA 2. Mapas da resisténcia mecanica para cada camada de solo obtida com as respectivas hastes
para as duas dreas experimentais.
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CONCLUSOES

O sistema de multiplas hastes instrumentadas com extensdmetros de resisténcia elétrica permitiu
a medida simultinea da resisténcia mecanica do solo em trés profundidades, ao deslocar-se no campo.

A configuragdo mostrou ser mecanicamente simples, mesmo com trés hastes independentes de
mensuragdo de resisténcia mecanica do solo. Dados de testes em campo demonstraram que o sistema
pode produzir mapas que indicam a variabilidade espacial da resisténcia mecanica das dreas
amostradas, em trés camadas, com resolucdo, densidade de amostragem e capacidade operacional mais
elevada se comparada com levantamentos feitos com penetrometros de cone.
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