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INCORPORAÇÃO DE RÉGUA PARA MEDIDA DE
PROFUNDIDADE NO PROJETO DO PENETRÔMETRO DE

IMPACTO STOLF(1)

Rubismar Stolf(2), Jorge Hiroshi Murakami(3), Miguel Angelo Maniero(2), Marcio Roberto
Soares(4) & Luiz Carlos Ferreira da Silva(2)

RESUMO

O penetrômetro de impacto Stolf, em uso desde o seu lançamento em 1982, é
um aparelho para medida da resistência do solo, tipo dinâmico. No projeto original,
uma escala centimétrica, de profundidade, foi gravada na própria haste de
penetração. O objetivo desse procedimento, na época, foi facilitar o entendimento
pelos agricultores e permitir a leitura direta na haste de penetração, além de evitar
peças adicionais. O objetivo do presente estudo foi incorporar ao projeto original
uma régua em escala milimétrica, a fim de trazer a leitura da profundidade ao
nível da visão do operador, evitando o agachamento, e aumentar a precisão da
leitura. A utilização do equipamento e o procedimento para posicionar o zero da
escala são descritos e esquematizados. Foi realizada comparação entre o
equipamento original, com leitura na haste, e o equipamento proposto, com leitura
na régua, avaliando-se quanto aos valores da resistência determinados e ao tempo
de execução de um perfil de solo. A utilização do equipamento com leitura na
régua resultou em um tempo médio 21 % menor (teste t, 1 %). Além de reduzir o
tempo de amostragem, verificou-se a preferência de usuários pelo novo
procedimento, em razão do maior conforto ao operador, sendo essa modificação
finalmente incorporada ao modelo comercial. Fez-se um histórico do
desenvolvimento da tecnologia do penetrômetro de impacto, sendo o presente
estudo complementar à primeira modificação no projeto construtivo, que
permaneceu inalterado por 30 anos.

Termos de indexação: penetrômetro dinâmico de solo, régua de leitura em
milímetros, operação, acurácia e custo.
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SUMMARY: INTEGRATION OF RULER TO MEASURE DEPTH IN THE DESIGN
OF A STOLF IMPACT PENETROMETER

The Stolf impact penetrometer is a dynamic cone penetrometer to measure soil
resistance, in use since its release in 1982. In the original design, a centimeter scale to
measure penetration depth was engraved on the proper penetration rod. The idea was to
make the equipment easier to understand for farmers and to allow direct readings on the
penetration rod while also avoiding additional parts. The purpose of this study was to
incorporate a millimeter ruler to enable the operator to read the depth at eye level, to
avoid squatting and to increase the reading accuracy. The equipment use and reset
procedure of the depth reading (zero) were described and illustrated. The two reading
types were compared in terms of sampling time, using a randomized block design. A
significant difference (t test, 1 %) was observed, resulting in 21 % less time spent for
readings on the ruler. Besides increasing the reading accuracy and reducing the sampling
time, the users preferred the new design, which was finally incorporated into the
commercial model. A retrospective of the technical development of the penetrometer is
presented; this study represents the first modification of the project, which had remained
unaltered for 30 years.

Index terms: dynamic soil penetrometer, millimeter ruler, operation, accuracy and cost.

INTRODUÇÃO

O penetrômetro de impacto, lançado em 1982,
tornou-se popular entre os agricultores por meio de
publicações técnicas que abordavam aspectos práticos,
ou seja, características do equipamento e da operação
(Stolf et al., 1983), exemplos de uso em cana-de-açúcar
(Stolf & Faganello, 1983) e em pomares de laranja
(Stolf, 1987). Nos trabalhos iniciais adotou-se a
unidade prática de resistência do solo, impactos dm-1,
comum em engenharia civil. A teoria do equipamento
foi apresentada cerca de 10 anos depois, permitindo
transformar os dados de resistência em MPa (Stolf,
1991), sendo reproduzida em Stolf et al. (1998, 2005).
Com isso, a técnica ganhou novo impulso, tornando-
se conhecida no meio científico. No lançamento do
modelo comercial houve o interesse, tanto da
instituição como do fabricante, em oferecer um
aparelho de baixo custo, na época 25 vezes menor em
relação ao penetrógrafo convencional de mola, que
evoluiu, ao longo do tempo, para penetrômetros com
célula de carga e registrador digital.

Ambos os penetrômetros, convencional e de impacto,
cumprem a finalidade de medir a resistência do solo.
Os convencionais são operados por meio de uma pressão
contínua sobre o aparelho para penetração; os valores
de resistência e profundidade vão sendo registrados
automaticamente, necessitando de fonte de energia
elétrica e conhecimento maior do operador. O
penetrômetro de impacto não apresenta limite quanto
à resistência, operando normalmente em solos de alta
resistência, e tem preço de mercado várias vezes
menor. A consolidação do penetrômetro de impacto
Stolf no meio científico pode ser medida pelo seu
emprego na atualidade. Verifica-se sua utilização em
diversos estudos de mapeamento da resistência do solo,

de avaliação da compactação e de controle de tráfego,
em estudos sobre variabilidade espacial de
propriedades do solo e em estudos sobre manejo de
lavouras, pastagens e florestas e recuperação de áreas
degradadas, como indicador de qualidade do solo, a
exemplo dos seguintes artigos científicos, entre os
publicados somente em 2010: Barbosa et al., 2010;
Camargo et al., 2010; Cavallini et al., 2010; Correa &
Bento, 2010; Cortez et al., 2010; Ferreira et al., 2010;
Grego et al., 2010; Guedes Filho et al., 2010; Lima et
al., 2010; Machado et al., 2010; Martins et al., 2010;
Medeiros et al., 2010; Mestas et al., 2010; Oliveira et
al., 2010; Pedron et al., 2010; Portugal et al., 2010;
Ramos et al., 2010; Roboredo et al., 2010; Roque et
al., 2010; Sanchez-Saenz, 2010; Silva Filho et al., 2010;
Silva Junior et al., 2010a,b, Silva et al., 2010; Silveira
et al., 2010; Siqueira et al., 2010; Souza et al., 2010;
Tablada et al., 2010; Tavares Filho et al., 2010; Vieira
et al., 2010.

No projeto original, a escala de profundidade foi
gravada na própria haste de penetração, a fim de
facilitar a compreensão pelos agricultores do
funcionamento do aparelho, ainda desconhecido por
eles, e dispensar peças adicionais. Contudo, o fato de
a escala estar gravada na própria haste obriga um
dos operadores a realizar a leitura agachado, enquanto
outro faz as anotações. Além da dificuldade de leitura,
a escala gravada na haste é centimétrica, pela
impossibilidade de se gravar uma escala milimétrica,
o que permitiria maior precisão de leitura.

O objetivo deste estudo foi incorporar ao projeto
original uma régua de leitura para proporcionar
conforto, permitindo leituras de profundidade ao nível
da visão do operador, aumentar a precisão das leituras,
adotando a escala milimétrica, e reduzir o tempo de
execução das medidas.
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MATERIAL E MÉTODOS

Desenvolvimento do protótipo e testes
realizados

Desenvolveu-se um protótipo da régua de medida
de profundidade utilizando material plástico tubular
acoplado ao penetrômetro (Figura 1a). Inseriu-se o
protótipo na rotina de uso de determinação da
resistência do solo na área agrícola da Destilaria
Londra (Itaí - SP). Como a citada empresa já utilizava
o equipamento anterior, com o sistema de leitura na
haste, foi possível observar a preferência dos
operadores pelo protótipo, abandonando o sistema
anterior. Observações adicionais, como durabilidade,
facilidade para montagem e tamanho para transporte,
serviram de base para a construção do modelo
definitivo em colaboração com a empresa de máquinas
e implementos agrícolas, fabricante do penetrômetro
de impacto (Figura 1b,c). Utilizou-se alumínio tubular,
gravando-se a escala milimétrica, 0 a 70 cm, em baixo
relevo no tubo, utilizando-se a técnica de corrosão por
meio ácido. Os aspectos construtivos são apresentados
no item Resultados.

Para teste do tempo de execução de leitura e dos
valores de resistência, foram utilizados dois
tratamentos com sete repetições: Tratamento 1 -
penetrômetro de impacto com escala de profundidade
gravada na haste de penetração (haste); e Tratamento
2 - penetrômetro de impacto com a régua de medida
proposta (régua).

Avaliou-se o tempo de execução de uma amostra
em profundidade, até atingir ou ultrapassar 50 cm. A
determinação do tempo iniciou-se após o
posicionamento do aparelho na superfície do terreno e
terminou após a retirada do aparelho do solo, não se

computando o tempo de deslocamento entre pontos de
amostragem. O ensaio foi realizado no campus de
Araras da UFSCar, em área de Latossolo Vermelho,
após rotação cana-de-açúcar-milho-crotalária,
apresentando resistência média de 2,53 MPa na
profundidade de 0-50 cm.

Os dados de resistência obtidos na amostragem
foram equalizados por um programa computacional
(Stolf, 2011), em camadas de 5 cm. Aplicou-se o teste
t para comparação das médias dos tratamentos (haste
x régua) para: (a) resistência nas várias profundidades
e média geral dos perfis; e (b) tempo de execução do
perfil.

RESULTADOS

Montagem e calibração do modelo
penetrômetro com régua desenvolvido

A figura 2 ilustra o primeiro sistema, antigo, para
leitura na própria haste de penetração; na figura 3
encontra-se a nova versão proposta, com régua. Adotou-
se o modelo tubular de régua, para permitir maior
ângulo de visão da escala de leitura, e o alumínio, por
se tratar de um material leve, de baixa densidade e
resistente à oxidação.

Figura 1. Detalhe do equipamento em teste,
indicando: (a) a régua no protótipo em plástico;
(b) o modelo definitivo de alumínio; c) o detalhe
do nível de leitura do modelo definitivo.

(a) (b) (c)

Figura 2. Método anterior: medida da profundidade
na própria haste de penetração.
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Para montagem, a régua é parafusada na chapa
de fixação e nivelamento da superfície do solo (Figura
3a), até atingir cerca de 1 cm de altura. Na parte
superior, a régua apoia-se dentro da argola de leitura
(Figura 3b). Para calibração do zero, a base do cone
de penetração deverá facear o plano inferior da placa
de fixação (Figura 3a), enquanto o zero da régua deverá
facear o plano superior da argola de leitura (Figura
3b). Os novos modelos de penetrômetro de impacto já
são construídos de forma que, ao parafusar a régua
até a metade, ou seja, faltando 1 cm para atingir o
final da rosca (Figura 3a), o aparelho esteja
aproximadamente zerado para o uso (Figura 3b). Um
ajuste fino poderá ser realizado parafusando ou
desparafusando a régua (Figura 3a), ou seja, subindo
ou descendo um pouco a régua. A calibração do zero
não necessariamente deve ser feita na posição vertical,
sendo mais fácil fazê-la repousando o aparelho na
horizontal.

O comprimento da régua é de 1,44 m. Ela foi
dividida em duas partes: para transporte e uso no
campo. Projetou-se uma conexão rápida entre as duas
partes, através de imã. Para se deslocar no campo não
é necessário desparafusar a parte inferior da régua;
basta puxar a parte superior, desconectando-a.

O próprio usuário que já possui o penetrômetro
poderá realizar a modificação ou fazê-la por intermédio
do fabricante, sendo o projeto desenhado para
minimizar as alterações. Assim, o limitador superior
da massa de impacto do modelo anterior passa também
à função de sustentação e nível de medida; a placa de

nivelamento recebe um parafuso para sustentar a
régua na parte inferior. Na figura 4 encontra-se o
desenho explodido do penetrômetro de impacto, com
todos os seus componentes.

Testes de tempo de execução de levantamento
de resistência do solo

Os dados de resistência do solo e de tempo de
execução obtidos nos testes são apresentados no
quadro 1. Quanto à resistência do solo, não foram
detectadas diferenças significativas entre os
tratamentos a cada profundidade, bem como na média
geral, sendo o valor médio para o tratamento com
leitura na haste de 2,50 MPa e, na régua, de 2,56
MPa. Mesmo sendo, por princípio, a escala
milimétrica mais precisa que a centimétrica, os dados
mostram que no caso específico o aumento da precisão
não era necessário. Quanto ao tempo de execução,
verificou-se diferença significativa (p < 0,01), a 1 %,
resultando em redução de 21 % no tempo quando se
utilizou a medida com leitura na régua, em relação
à leitura na haste (Quadro 1).

Os usuários por empréstimo, tanto no período do
uso do protótipo como no do modelo definitivo, optaram
pelo uso da régua. Além da maior precisão da escala,
a proximidade da visão em relação à régua e a leitura
em pé, evitando o desconforto em relação à posição
agachada, foram fatores determinantes.

Os resultados, independentemente dos
tratamentos, ou seja, da forma de leitura, evidenciam
duas características do atributo resistência do solo: a
de obtenção de uma quantidade grande de informações
em tempo relativamente curto, comparativamente aos
demais atributos para estudos de compactação do solo,
e de dispensar complementação laboratorial. O tempo

Figura 3. Método atual: medida da profundidade na
régua. Posições (a) e (b) para ajustar o zero.

Figura 4. Catálogo de peças, contendo 18 componentes
do penetrômetro de impacto. Obs.: Modificações:
argola de nível de leitura (3); inclusão, na chapa
(10) de nivelamento, de um parafuso para fixar a
base da régua (17), que por sua vez se conecta à
régua propriamente dita através de imã (18).
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de execução de um perfil até 50 cm, na média dos
tratamentos, resultou em cerca de 1 min. Em
levantamentos, em grandes áreas agrícolas, o tempo
de execução é muito pequeno comparativamente a
outros fatores, como: preparação do material,
deslocamento para os pontos de amostragem, seleção
do ponto específico no local, colocação da placa de
nivelamento e posicionamento do aparelho para
leitura. Portanto, a redução de tempo total de
amostragem em um método já ágil por natureza deve
focar o planejamento dos pontos amostrais e a
logística de deslocamento no campo e não a redução
do tempo de leitura dos dados propriamente dita.
Recomenda-se, aos operadores, a utilização de um
tempo suficiente para a realização de leituras
cuidadosas e não se ater à velocidade de execução.

Considerando que os levantamentos de resistência
do solo geram um grande volume de dados, é
interessante dispor de programas computacionais
como o utilizado para confecção do quadro 1 e da figura
5 (Stolf, 2011).

CONCLUSÃO

A régua de medida com escala em milímetros
incorporada ao penetrômetro reduziu o tempo de
leitura; proporcionou maior conforto ao operador,
evitando a posição agachada; e facilitou a atividade,
com a aproximação da leitura de profundidade ao nível
da visão deste.

Prof. Prof. média
Bloco

Média(1)

1 2 3 4 5 6 7

cm cm MPa
Leitura na haste

0-5 2,50 1,55 1,52 1,64 1,59 1,78 1,87 2,02 1,71 a
5-10 7,50 1,66 1,76 1,76 1,71 2,09 2,01 2,13 1,87 a

10-15 12,50 2,14 2,08 1,96 1,94 2,28 3,59 1,94 2,28 a
15-20 17,50 3,30 2,77 2,42 2,52 2,90 2,24 2,45 2,66 a
20-25 22,50 3,30 2,24 2,42 2,84 3,41 2,45 3,30 2,85 a
25-30 27,50 2,24 2,24 2,42 3,28 3,72 3,30 4,36 3,08 a
30-35 32,50 2,24 3,30 3,10 3,83 3,30 4,47 3,30 3,36 a
35-40 37,50 1,54 2,12 2,07 2,90 2,86 3,22 3,32 2,58 a
40-45 42,50 1,78 2,21 1,75 2,63 2,02 3,20 2,97 2,37 a
45-50 47,50 2,14 1,54 2,17 2,76 2,31 2,28 2,28 2,21 a

Média 2,19 a 2,18 a 2,17 a 2,60 a 2,67 a 2,86 a 2,81 a 2,50 a
Leitura na régua

0-5 2,50 1,61 1,97 1,74 1,56 2,18 1,69 1,64 1,77 a
5-10 7,50 1,87 2,16 1,87 1,81 2,25 1,81 1,76 1,93 a

10-15 12,50 2,24 2,40 2,52 2,33 2,40 2,54 2,22 2,38 a
15-20 17,50 2,36 2,77 2,48 2,73 3,38 2,77 2,69 2,74 a
20-25 22,50 2,22 2,96 2,28 2,89 3,62 2,95 3,41 2,90 a
25-30 27,50 2,29 2,86 3,21 3,22 3,78 4,01 3,67 3,29 a
30-35 32,50 2,35 2,68 3,32 3,42 2,86 4,30 2,93 3,12 a
35-40 37,50 2,01 2,22 3,87 3,24 2,22 3,86 3,25 2,95 a
40-45 42,50 1,96 2,20 3,43 2,35 2,01 2,24 2,76 2,42 a
45-50 47,50 1,54 2,09 2,53 2,03 1,59 2,51 2,45 2,11 a

Média 2,05 a 2,43 a 2,73 a 2,56 a 2,63 a 2,87 a 2,68 a 2,56 a

Tempo de execução da amostra de um perfil até 50 cm de profundidade (em segundos)
Leitura na haste 69 60 59 69 62 62 55 62 a
Leitura na régua 47 51 42 48 55 55 45 49 b

Quadro 1. Resistência do solo (0-50 cm) e respectivo tempo de execução do perfil e resultados estatísticos da
comparação de médias para diferentes tratamentos

(1)Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si. Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente a 1 %,
segundo o teste t. Obs.: as comparações de médias são todas entre tratamentos; não há comparações dentro de tratamento.
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