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Resumo: Este trabalho descreve a construcédo, a calibracéo e os testes de um Push Cone Eletrénico
de baixo custo, para utilizacdo em estudos da resisténcia mecéanica a emergéncia e ao
desenvolvimento das raizes das plantas. O equipamento pode ser usado para determinar indice
de Cone até 40 mm de profundidade. O push cone desenvolvido é constituido de trés partes:
dispositivo mecanico, circuito eletrénico e software. A parte mecéanica é composta, basicamente,
de um corpo confeccionado em aluminio, que abriga um cone cuja forca para penetracdo no solo
é suprida por uma mola de caracteristica linear; a parte eletronica é formada por um sensor de
deslocamento, utilizado para medir a deflexdo da mola, além de um circuito eletrénico, que faz o
interfaceamento do sinal do sensor de deslocamento com um microcomputador; o software, tem
a funcéo de controlar a aquisicdo, o armazenamento e o processamento dos dados. O equipamento
apresentou bons resultados na calibracdo e nos testes de campo.
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Low cost electronic push cone for the study
of mechanical impedance to root growth

Abstract: This work describes the construction, calibration and tests of a Low Cost Electronic
Push Cone (LCPC) for the study of mechanical impedance to root growth and plant emergence.
The LCPC may be used to determine Cone Index up to a 40 mm depth. The LCPC developed is
made up of three parts: mechanical device, electronic circuit and software. The mechanical part is
composed, basically, of an aluminium body that shelters a cone. The force for penetration in the
soil is supplied by a spring of linear characteristic. The electronic part consists of a displacement
sensor that is used to measure the spring’s displacement. An electronic circuit makes the interface
of the signal with a microcomputer. The software has the function of controlling the acquisition,
storage and processing of the data. The LCPC presented good results in the calibration and in the
field tests.
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INTRODUC AO O estado de compactacdo dos solos agricolas, apesar de ser
fortemente influenciado pelo teor de umidade do solo, pode ser
Os solos agricolas estdo sujeitos & compactagdo, devidoa  associado, de forma simplificada, a um indice de resisténcia a

fendmenos naturais ou ao trafego intensivo de maquinas e ~ penetragdo de um cone padronizado, denominado Indice de
equipamentos agricolas utilizados no processo produtivo. Esta ~ Cone, obtido por um penetrémetro de cone.

compactacio restringe a disponibilidade de 4gua e de nutrientes Perumpral (1987) afirma que as principais aplicagdes dos
para as culturas e oferece, ainda, resisténcia mecanica ao  penetrometros de cone estdo relacionadas: a) a engenharia civil,
desenvolvimento radicular das plantas. Algumas conseqiiéncias ~ para obtengdo de informagdes quanto a capacidade de suporte
da compactagdo do solo, sdo: baixo rendimento da cultura e  de estaca de fundagdes; b) a correlacdo entre o Indice de Cone
conseqiientes perdas econdmicas; diminui¢do da capacidade e os pardmetros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de
de absor¢éo de agua no solo, causando escoamento superficial ~ friccdo); ¢) a predigdo da capacidade de tracdo e trafegabilidade
e erosdo; arraste de fertilizantes e poluigdo de mananciais, entre  de veiculos fora-de-estrada; d) a estimativa do estado de
outras. compactagdo do solo; e ¢) a determinagdo da resisténcia
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mecanica do solo ao crescimento radicular ¢ emergéncia de
plantas.

Para a mensuracao das camadas de solo compactado através
do perfil penetrografico, existem varios tipos ¢ modelos de
penetrometros e penetrografos que foram desenvolvidos ao
longo das tltimas décadas, como os reportados por Waterways
Experiment Station (1948), Carter (1967), Carter (1969), Hendrick
(1969), Prather et al. (1970), Wilford et al. (1972), Smith & Dumas
(1978), Phillips & Perupral (1983), Balastreire & Amaral (1994) e
Cappelli et al. (1995).

O continuo desenvolvimento dos penetrometros e penetrografos
busca minimizar as dificuldades relacionadas, basicamente, ao
seu manuseio, a manutencdo da velocidade de penetragdo
constante e a aquisicao e registro dos dados.

Na pesquisa do desenvolvimento radicular e emergéncia
das plantas, ¢ comum a determinagao do perfil de compactacao
transversal do solo; para isto, abre-se uma trincheira no solo e
se mapeia, com um instrumento denominado “Push Cone”, o
Indice de Cone na superficie do corte vertical, que abrange a
regido de desenvolvimento das raizes; este procedimento tem
sido feito com um equipamento mecanico, de forma
extremamente trabalhosa, anotando-se manualmente cada
uma das inumeras medi¢des e repeti¢des realizadas e,
posteriormente, digitadas para o processamento, em uma
planilha eletronica.

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um Push Cone
Eletronico cuja finalidade principal € facilitar o manuseio, a
aquisicdo e o registro dos dados relativos ao indice de Cone.

MATERIAL E METODOS

Projeto mecanico

O Push Cone Eletronico constitui-se, basicamente, de: corpo
cilindrico usinado em aluminio, cone usinado em ago inoxidavel,
haste confeccionada com ago carbono e mola helicoidal de
compressao linear. O corpo cilindrico abriga a mola helicoidal
que mantém o cone contra seu batente, enquanto a deflexdo da
mola, que ¢ solidaria a haste, ocorre quando o cone ¢
pressionado contra o solo. A Figura 1 mostra o desenho do
conjunto mecanico do Push Cone Eletronico.

batente

corpo cilindrico

haste mola
Figura 1. Conjunto mecanico do push cone eletronico

O cone utilizado possui diametro da base de 18 mm e altura
de 40 mm, a mola helicoidal de compressdo, especialmente
confeccionada em ago carbono, possui diametro médio de 32
mm, comprimento livre de 108 mm, didametro do arame de 2,5 mm
e constante nominal de 2,0 N mm', ou seja, nominalmente é
capaz de exercer uma forga de 80 N quando deflexionada 40 mm
- compressao maxima devido ao projeto do Push Cone. A forca
atuante sobre o cone no solo ¢ determinada indiretamente pela
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medigdo da deflexdo da mola, enquanto o Iindice de Cone é
determinado pela relagdo entre a forca aplicada e a area da
secdo do cone correspondente a sua penetragdo no solo. O
conjunto mecanico pode facilmente ser desmontado, facilitando
a limpeza e manutencao do equipamento.

Projeto eletronico

Para o funcionamento do Push Cone Eletronico sdo
necessarios a medi¢do e o registro, de forma precisa, da
profundidade méxima de penetragdo do cone padronizado. Um
sensor optico de posicao foi especialmente adaptado para
realizar tal fungdo. O sensor de deslocamento ¢ constituido por
uma fita transparente, com marcas igualmente espagadas e um
conjunto formado por um emissor e um receptor opticos. A fita
¢ montada solidaria a haste e se desloca através do sensor
otico, que ¢ fixado na superficie interna do corpo cilindrico do
equipamento.

O sensor optico trabalha com fonte de luz do tipo laser
(light amplification by stimulated emission of radiation). Uma
fonte de luz laser se caracteriza por emitir luz monocromatica,
coerente e colimada; essas caracteristicas da luz laser permitem
sua utilizagdo em sensores de posi¢do que necessitam de grande
resolugdo, enquanto o sensor Optico utilizado no equipamento
¢ composto de um emissor de luz laser do tipo semicondutor
(LED Laser) e por um receptor de luz laser semicondutor (foto
diodo laser). O sensor Optico ¢ alimentado por uma tensdo de
5 Vec fornecido por um circuito regulador, e gera um sinal
pulsante, cujo numero de pulsos ¢ proporcional ao
deslocamento da fita optica.

Um diagrama de blocos do circuito eletronico do Push Cone

esta mostrado na Figura 2.
r FONTE ESTABILIZADA 1

CONDICIONADOR
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Figura 2. Diagrama de blocos do circuito eletronico do Push
Cone Eletronico
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OPTICO

INTERFACE
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Um circuito eletronico foi desenvolvido com a finalidade de
alimentar adequadamente o sensor de deslocamento e, ainda,
compatibilizar o sinal proveniente de tal sensor com o padrao
RS-232C. A alimentag¢do do equipamento ¢ feita por duas
baterias de 9 Vcc e apresenta um consumo inferior a 50 mA.

Um interruptor de pressdo, montado no corpo do
equipamento, ¢ utilizado para iniciar e interromper a coleta de
dados. A aquisicdo dos dados pode ser feita pela interface
serial, padrao RS-232C, de um microcomputador. Para operag@o
em campo, recomenda-se 0 uso de um microcomputador portatil
do tipo notebook ou palmtop.

Software

Para a operagdo do Push Cone Eletronico, desenvolveu-se
um software dedicado, na linguagem “Visual Basic 3.07,
compativel com o sistema operacional Windows. O software
possibilita a aquisicdo, o processamento e 0 armazenamento
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dos dados e, ainda, permite a visualizacdo dos resultados na
tela do microcomputador. Esta tltima caracteristica permite que
os resultados sejam analisados no proprio local do experimento
evitando, desta maneira, que eventuais erros sejam notados
somente quando os dados forem analisados em laboratorio e,
em muitos casos, que o experimento seja perdido.

O Push Cone Eletronico transmite dois sinais através da
interface serial, lidos pelo software, em que o primeiro ¢ um
sinal de disparo para inicio de leitura e o outro ¢ sinal pulsante,
cujo numero de pulsos ¢ proporcional a profundidade de
penetracdo do cone. O software monitora constantemente o
sinal de disparo de leitura para, no momento em que o interruptor
de pressao for acionado, iniciar a contagem do nimero de pulsos
enviados pelo sensor e finalizar a contagem quando o interruptor
de pressao for liberado; desta forma, o software desenvolvido
realiza a leitura do niimero de pulsos, determina a profundidade
maxima de penetragio do cone no solo e calcula o Indice de
Cone, o qual ¢ definido como a relacdo entre a forga aplicada e
a area da base do cone ou area resistente a penetracao do cone
no solo, e pode ser calculado pela Eq. 1.

F
IC=K — @]
A

donde:
IC - indice de Cone, kPa
F  -For¢ade penetragao, em N
A - Area resistente a penetragdo, mm?
K - Fator de conversdo de unidades, 1000 kPa MPa'!

A deflex@o da mola, ap6s o corpo do Push Cone ter-se
encostado ao solo ¢ a forga exercida pela mola estar equilibrada
com a resisténcia a penetracdo do cone no solo, pode ser
calculada pela Eq. 2.

d=K N, )
em que:
d  -Deflexdao da mola, mm
K, - Constante do sensor dptico, mm pulso™!
N, - Numero de pulsos, pulsos

A forga para a penetracdo do cone no solo ¢ calculada em
fun¢do da deflexdao da mola, por meio da Eq. 3.

F=K,, d+P, &)

sendo:

F  -Forcaexercida pelamola, N

K,, - Constante de proporcionalidade da mola, N mm'
P, -Pré-cargadamola, N

A medida em que o cone ¢ introduzido no solo, a area
resistente varia e, para o cone utilizado, pode ser calculada pela
Eq.4.

A=0,15904(40-d)? @)
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donde:
A - Arearesistente a penetragdo, mm?

Finalmente, a Eq. 1, que calcula o Indice de Cone, pode ser
reescrita de acordo com a Eq. 5.

K, KN, +P,
0,15904(40-K(N,)?

para Np >0 ©)

em que:
IC - indice de Cone, kPa

No software, foram desenvolvidas telas que permitem uma
interface grafica com o usudrio. As telas iniciais possibilitam
o carregamento de arquivos ja existentes ou o salvamento
dos dados em formato ASCII (Figuras 3A e 3B) para o
processamento posterior dos dados em planilhas de célculo,
softwares estatisticos ou de apresentacdo grafica.

A.
Load File...

=le: [-.17]

autoload mak |«
bright. dib
constant.txt
ctriref_hlp
datacons_txt
demo.exe
dispcalc_exe
dizpcalc.reg
packing.lst
pastel_dib
rainbow.dib

readme. txt x |

e
= arquiv™1

7 icons
£ setupkit

Cancel |

B.

w. Save For Excell __

Figura 3. Telas do software: (A) Tela para importagdo de dados;
(B) Tela para exportagdo de dados

As telas subseqiientes permitem configurar-se o ensaio,
selecionando-se o nimero de aquisi¢des ¢ sua distribuigdo
espacial (Figura 4A) ¢ acompanhar a realizagdo dos ensaios,
visualizando-se instantaneamente o indice de Cone do ponto
selecionado (Figura 4B).

Os dados sdo transferidos para o microcomputador e
armazenados na forma de arquivo ASCII; posteriormente, podem
ser processados em uma planilha eletronica ou em softwares
especificos, para calculos estatisticos ou confecg@o de graficos.
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w. Dimensdes da Matriz E

[]
[]

Diztancia entre linhas: l:l

Mdmero de Linhas:

Mimero de Colunas:

Distancia entre colunas: |:|

oK Cancel |

B.

w. Experiment 1
File Edit Ewperiment Options
A B Jc o [ JF & H Tt [a e U=
258 253 267 240 252 242 235 244 241 243

2 EEC ]

|~ || || P | =

13
L -
4 3|

Janela Ativa :[ 2C [Leitura Desativada |

Figura 4. Telas do software: (A) Tela de configura¢do do ensaio;
(B) Tela de visualizagdo dos dados coletados em tempo real

Teste de campo

O teste de campo foi realizado abrindo-se uma trincheira no
solo e se marcando, numa superficie vertical, uma area retangular
com 600 mm de altura por 1000 mm de largura. A area foi
subdividida em quadriculas de 100 mm, formando uma matriz
com 77 pontos amostrais definidos pela intersec¢do das 7 linhas
comas 11 colunas. A Figura 5SA mostra a matriz utilizada para o
teste do Push Cone Eletronico em condi¢des de campo. A
origem das coordenadas foi tomada no canto superior esquerdo
da grade. A Figura 5B indica, em detalhe, a operacdo de coleta
de dados com o Push Cone Eletronico, cujos dados foram
coletados utilizando-se um microcomputador portatil do tipo
notebook e, posteriormente, processados em uma planilha
eletronica Excel, na qual foram calculados os respectivos Indices
de Cone e confeccionados os graficos de sua distribuigao espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracao

A calibragdo do sistema de medicao de forga do Push Cone
Eletronico, foi realizada fixando-se a estrutura externa e se
colocando pesos conhecidos na extremidade do cone. Este
procedimento foi realizado para se determinar a relagdo entre a
forga aplicada ¢ a deflexdo da mola, ou seja, para determinar a
constante da mola. Realizou-se uma regressdo pelo método
dos minimos quadrados com os dados amostrados ¢ se obteve
a Eq. 6 (com um coeficiente de correlagdo de 0,9993), cuja
constante K - da mola vale 2,004 N mm', com uma pré-carga na
molade 3,444 N.
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Figura 5. (A) Matriz de pontos do experimento de campo; (B)
Detalhe da utilizag¢do do Push Cone Eletronico

F=2,004 d+3,444 ©6)

A calibracao do sistema de medigao da deflexdo da mola foi
realizada fazendo-se a média de cinco repeti¢des da contagem
dos pulsos obtidos para uma deflexao de 40 mm da mola. A Eq.
2 pode ser reescrita com a constante K = 0,08945 obtida da
calibragdo, resultando na Eq. 7.

d=0,08945 N, U

Finalmente, a Eq. 5 utilizada para o calculo do indice de
Cone, pode ser reescrita como:

oo 1127,124N, +21657,445
(40-0,08945 N ))°

para N > o ©®

Os pontos amostrados em um teste de campo, as Isolinhas
de Indice de Cone e sua distribui¢do espacial podem ser
observados nas Figuras 6A e B.

O sistema de aquisi¢do de dados via notebook, apresentou
o inconveniente de se ter que transportar o microcomputador
até o local de medicao. Apesar de nao representar dificuldade
intransponivel, estd sendo desenvolvido um sistema
microprocessado com capacidade de armazenar os dados
coletados no proprio Push Cone Eletronico, o que possibilitara
que os dados sejam posteriormente transferidos para um
computador.
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Figura 6. Isolinhas de indice de cone, mostrando sua distribui¢do
espacial e pontos amostrados (A) e distribuigdo espacial do
indice de cone (B)

CONCLUSOES

1. O Push Cone Eletrdnico desenvolvido alcangou os
objetivos do trabalho, pois se mostrou pratico em sua utilizagdo
e permitiu uma coleta de dados rapida e isenta de erros de
operagao.

2. O sistema utilizado para a medigdo da forga de penetracao,
apesar de simples e de baixo custo, mostrou-se adequado, ja
que a mola apresentou boa linearidade e repetibilidade.

3. Osistema utilizado para medir a deflexdo da mola mostrou-se
robusto, preciso ¢ adequado para a utilizagdo.
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4. O software desenvolvido mostrou-se confiavel e de
utilizagdo amigavel.
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