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PENETROMETRO COMBINADO COM SENSOR DE UMIDADE POR TDR
PARA ESTUDO DA COMPACTACAO DOS SOLOS
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Jan W. Hopmans?
Luis Henrique Bassoi?®

1. Introducao

A resisténcia mecéanica dos solos é um pardmetro importante que afeta o
crescimento das plantas devido a restricdo que causa ao desenvolvimento das raizes,
ao fluxo de dgua e ao transporte e armazenamento de agua e de nutrientes.

O modo mais comum de se medir a resisténcia do solo é através do uso de
penetrOmetros, 0os quais caracterizam a forca necessaria para inserir um cone de um
tamanho padrdao no interior do solo (Bradford, 1986). Cientistas do solo tém
relacionado variacOes da resisténcia a penetracao (RP), causada por cultivo, trafego
ou regioes naturalmente adensadas, ao crescimento das raizes, produtividade e
propriedades fisicas do solo. Por exemplo, correlacées entre RP e crescimento de
raizes, dgua e absorcao de nutrientes foram apresentadas por Stelluti et al. (1998) e
penetrometros de cone usados para identificar regides adensadas ou camadas
compactadas por Henderson, 1989 e previsao de algumas propriedades dos solos por
Ayers e Bowen, 1987.

A resisténcia mecanica medida por penetrometros possui uma dependéncia
bastante complexa com os pardmetros dos solos, mas a densidade global (p) e a
umidade (0) parecem ser os fatores mais importantes que afetam a RP dos solos.
Muitos trabalhos tém sido conduzidos para se entender a influéncia de p e 6 na RP em
laboratério (Taylor e Gardner, 1963; Mirreh e Ketcheson, 1972; Ayers e Perumpal,
1982; Ayers e Bowen, 1987; Ohu et al. 1988) e campo (Simmons e Cassel, 1989;
Vasquez et al. 1991, Busscher et al. 1997). Em ambos estudos, de laboratério e
campo, relacdes empiricas e teéricas foram obtidas. Dentre os diversos modelos
propostos para testar essas relacdes, Busscher et al. (1997) sugeriu algumas
equacodes de poténcia e exponenciais como sendo as mais adequadas.
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Entretanto, a maioria desses estudos carecem de dados representativos e
precisos, pois a RP é uma propriedade do solo altamente varidvel, determinada
localmente em medidas de pequena escala. Portanto, dificuldades em relacionar a RP
com outros paradmetros do solo podem ser atribuidas principalmente a variabilidade
espacial, visto que as técnicas disponiveis nao possibilitam a determinacdo dos
diferentes atributos dos solos (RP, p, 6, matéria organica, textura e outros) num
mesmo ponto.

Visando minimizar essas dificuldades, foram desenvolvidos equipamentos de
penetrometria combinados com sensores de umidade para a determinacao simultanea
daresisténcia a penetracao e umidade ao longo do perfil dos solos (Young et al. 1998;
Adams et al. 1998; Newman & Hummel, 1999; Vaz et al. 1999; Vaz & Hopmans,
2000). Dessa forma, dados de RP obtidos em diferentes condicdes de umidade podem
ser normalizados para uma umidade padrao, possibilitando assim comparacdes entre
resultados, abrindo novas possibilidades de aplicacdes do penetrémetro em estudos e
avaliacdes da compactacao dos solos.

Dentre os diversos tipos de técnicas e sensores de umidade utilizados, a sonda
espiral de TDR (reflectometria no dominio do tempo) introduzido por Vaz & Hopmans
(2000) parece ser especialmente adequada devido as vantagens do TDR sobre as
demais técnicas de medida da umidade dos solos (Topp et al. 1980). Aplicando o
equipamento de penetrometria combinado com sensor de umidade por TDR em um
solo siltoso da Califérnia, EUA (solo Yolo), Vaz & Hopmans (2000) obtiveram
correlagcOes experimentais entre a RP, p e 0, possibilitando, assim, a utilizacdo do
referido instrumento também para a estimativa da densidade dos solos, além das
medidas de RP pelo penetrémetro e 6 pelo TDR.

2. Procedimento
2.1. Descricdo do equipamento
O instrumento desenvolvido é composto de um penetrdmetro de impacto

(Figura 1) com uma sonda de TDR tipo espiral acoplado na haste do penetrébmetro,
acima do cone padrao (ASAE, 1994).
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Figura 1. Esquema do penetrémetro de impacto combinado com sonda espiral de
TDR para medida simultédnea da resisténcia a penetracao e umidade do solo.
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A configuracao béasica da sonda espiral de TDR (guia de onda) é constituida de
2 fios de cobre com espessura de 0.8 milimetros e 30 centimetros de comprimento,
enrolados paralelamente ao redor de um cilindro de PVC que reveste a haste de aco do
penetrometro. Os dois fios sdo conectados na extremidade a um cabo coaxial de 50 Q
, que é guiado pelo interior da haste do penetrémetro (Figura 2) e conectado a um
testador de cabos Tektronix 1502C, para a determinacdo da constante dielétrica, a
qual é proporcional a umidade do solo.
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Figura 2. Esquema detalhado da sonda de TDR acoplada ao penetrémetro da
Figura 1.

2.2. Medidas em laboratorio

Foram realizados testes com trés solos, em laboratério, para avaliacdo do
desempenho do sensor de umidade do solo e entendimento do comportamento da
constante dielétrica do sensor em funcdo da umidade dos solos. Os solos constam de
uma areia de textura grossa (SRI supreme sand-30, Silica Resources Inc. Marysville,
CA) e os solos Yolo (Eching et al. 1994) e Columbia (Liu et al. 1998), ambos da
Califérnia, EUA. Foram preparadas amostras de cada um dos solos contendo teores de
umidades crescentes e deixadas por um dia para homogenizacao da umidade. O
pentrdbmetro com a sonda foi entdo introduzido no interior das amostras,
pressionando-o na superficie do solo e feitas 3 determinacées das constantes
dielétricas pelo TDR para cada amostra. Foram feitas também medidas da constante
dielétrica de todas as amostras com uma sonda convencional de TDR na configuracao
de duas hastes paralelas e comprimento de 5 cm, para comparacdo com as medidas
feitas com a sonda espiral. O resultados foram avaliados através de modelos de base
fisica conhecidos como “mixing model” (Dobson et al., 1985).




COMUNICADO TECNICO —
CT/41, CNPDIA, out/2000, p.4

2.3. Medidas em campo

Para a avaliacao do efeito da umidade e densidade dos solos na resisténcia a
penetracao foram realizados experimentos em campo, constando de uma calibracéo e
um experimento onde a resisténcia a penetracao foi determinada em duas condicdes
distintas de umidade (Figura 3), uma seca, apds um longo periodo sem chuvas e outra
Umida, apés uma irrigacao de 50 milimetros.

EXPERIMENTO DE CALIBRACAO
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Figura 3. Esquema do experimento de campo para teste do penetrdbmetro com
sondas de TDR.

Ponta de aco

Figura 4. Sonda espiral de TDR com os fios (guias de onda) enrolados no cone do
penetrémetro
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Além da sonda mostrada na Figura 2, foi desenvolvida também uma outro
sonda espiral (Figura 4) onde os fios foram enrolados no préprio cone, feito de
Kevlar-nylon (plastico duro), ao invés de na haste do penetrébmetro. A vantagem
desse tipo de configuracdo é o melhor contato solo-sonda durante a penetracdo no
solo. Nesta sonda foram utilizados fios de aco de 0.5 milimetros de espessura e 15
centimetros de comprimento, enrolados em cerca de 2 centimetros de cone. A
extremidade final do cone foi feita de agco para aumentar a resisténcia e
durabilidade do mesmo. As duas sondas foram avaliadas no mesmo experimento
de campo para a comparacao dos seus desempenhos.

2.4. Modelo para interpolacdo dos dados das curvas de calibracdo

Usando a abordagem de “mixing model” descrita por Nissen et al. (1998), a
constante dielétrica medida por uma sonda espiral de TDR (gespira) pode ser
relacionada a constante dielétrica do solo determinada por uma sonda
convencional(&solo).

1

sespiral = B’vegonda -i-(}l-w)ﬁ:olo]:I [1]

Na equacao [1], w é um fator de ponderacdo, n equivale a um fator de
geometria da sonda e &sonda pode ser considerado com sendo igual a constante
dielétrica do PVC, na qual os fios em espiral sdo enrolados. A constante dielétrica
do solo (eso0), determinada pela sonda convencional pode ser escrita em termos
das caracteristicas do solo (Dobson et al., 1985):

1
€solo = [(1-<P)€Z +(<P-9)£Z +9€3V]5 [2]

onde ¢ (cm*cm™®) e 6 (cm®cm™) representam a porosidade e a umidade volumétrica,
respectivamente, e &s, €a € gw S30 as constantes dielétricas das particulas do solo,
do ar e agua, respectivamente (es=3,9; ea =1,0; and ew = 80) e o expoente a
depende da estrutura espacial do meio e sua orientacdao com respeito ao campo
dielétrico aplicado e pode variar entre —1 e + 1 (Roth et al. 1990).

Substituindo a equacao [2] na [1] pode-se expressar a constante dielétrica
medida pela sonda espiral (gespiral ) como (Vaz e Hopmans, 2000):

8espiral = { (Wagonda +(1-W)[(1-(Pk: + (@'9)32 +983VT/0 }1/n [3]

Esta equacao é utilizada para interpolar os dados da curva de calibracao
obtidos para a sonda espiral de TDR.

3. Validacéo
3.1. Calibracdo em laboratdrio

A correlacdo entre a constante dielétrica medida com a sonda espiral e a
medida com a convencional é apresentada na Figura 5. Ajustando os dados a
equacdo [1] obtem-se n = 0.494, w = 0.655 e &sonda = 2.703. O valor obtido
para w indica uma grande influéncia do material da sonda na medida da constante
dielétrica com a sonda espiral. O valor de &sonda Obtido é bastante préximo a valores
tabelados para PVC e epoxy (Weast, 1982). Nissen et al. (1998) encontrou para
uma sonda espiral com geometria diferente da usada aqui, valores de w e n igual a

0.52 e -0.13, respectivamente. Essas diferencas sado atribuidas as distintas
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caracteristicas geométricas e de construcao de cada sonda.

As curvas de calibracdo da sonda espiral de TDR para os 3 solos sao
apresentadas na Figura 6. Os dados foram interpolados usando a equacao [3],
resultando em valores de a=0.57, 0.54 e 0.20 para os solos Columbia, Yolo e areia,

respectivamente.

Figura 5. Correlacado entre as constantes dielétricas do solo medidas com a sonda

Figura 6. Constante dielétrica do solo, medida com a sonda espiral ao longo da
haste do penetrometro, em funcdo da umidade para os 3 solos estudados.
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A curva de calibracao obtida em laboratério para o solo Yolo foi testada em
campo. Foram realizadas medidas da resisténcia a penetracao e da umidade ao longo
do perfil, usando a equacao de calibracao obtida na Figura 6. A Figura 7 mostra um
exemplo da resisténcia a penetracdao e umidade medidas no campo, onde observa-se
um perfil detalhado para o solo Yolo. Para se verificar a validade da curva de calibracao
obtida em laboratdrio para uso em campo, foram coletadas amostras de solo em anéis,
a cada 5 cm de profundidade, até 60 cm e os valores da umidade medidos
gravimetricamente foram comparados com os medidos pela sonda espiral de TDR. A
Figura 8 mostra a boa correlagéo obtida entre os 2 métodos, comr’ = 0.987.
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Figura 7. Perfil de resisténcia a penetracao e umidade medidos com o
penetrémetro combinado com a sonda espiral de TDR para o solo Yolo.
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Figura 8. Valores de umidade medidos gravimetricamente e pela sonda espiral de
TDR, em campo, para o solo Yolo.
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3.2. Experimentos de campo: influéncia da umidade na resisténcia a penetracdo

A Figura 9 apresenta a curva de calibracado obtida com as sondas na haste e no
cone do penetrometro, para o solo Yolo, em campo. Diferencas nas constantes
dielétricas entre as duas sondas sao atribuidas as diferentes geometrias e ao
deslocamento ou compactacao do solo préximo as sondas durante a penetracao no
perfil do solo. Os dados experimentais foram interpolados por equacdes polinomiais
de terceiro grau (Figura 9), ao invés do modelo “mixing”, para facilitar o trabalho de
campo (Topp et al. 1980), uma vez que utilizou-se o software WinTDR98
(http://psb.usu.edu/wintdr98/) para a coleta e tratamento dos dados. Este software
permite o célculo da umidade do solo a partir da forma de onda fornecida pelo TDR
através do uso de curvas de calibragao do tipo polinomiais de terceiro grau.

9

haste: 6=-1,25+0,926-0,206™+0,015¢° (*=0,84)
8 cone: 6=0,63+0,415-0,076%+0,004¢’ (*=0,87)

e sonda na haste
o sonda no cone

00 01 02 03 04
Umidade do solo (cm’cm’®)

Constante Dielétrica
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Figura 9. Curvas de calibracado obtidas com as 2 sondas para o solo Yolo em

campo.
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Figura 10. Perfis de resistencia a penetracao (a) e umidade (b) obtidos com a
sonda na haste do penetrémetro, para o solo Yolo, em campo.
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Os perfis de resisténcia a penetracdao e umidade determinados para as
condicOes Umidas e secas para as 2 sondas sao apresentados nas Figuras 10e 11. Os
dados apresentados referem-se a média das medidas realizadas nas 3 parcelas (Figura
3). Observa-se um decréscimo da resisténcia a penetracdo depois da irrigacao,
consequéncia do aumento da umidade no perfil.
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Figura 11. Perfis de resistencia a penetracao (a) e umidade (b) obtidos com a
sonda no cone do penetrometro, para o solo Yolo, em campo.

O perfil de densidade do solo, determinado a partir das amostras coletadas no
experimento para calibracédo das sondas é apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Perfil de densidade medido no experimento de calibracdo (média das 4
parcelas). Barras simbolizam o desvio padrdao obtido em cada camada.
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Os dados de resisténcia a penetracao (RP), umidade () e densidade () dos solos
foram interpolados por uma equacao Uunica, utilizando-se o modelo combinado
exponencial-poténcia sugerido por Upadhyaya et al (1982), obtendo-se:

Sonda na haste: RP=193,2(p /2.65)" exp(-30) [4]

Sonda no cone: RP=170,1(p /2.65)" exp(-60) [5]

Os dados de resisténcia a penetracao medidos e estimados em funcao
da umidade e da densidade sao apresentados nas Figuras 13 e 14 para as duas
sondas. Observa-se que a equacao utilizada, sugerida por Upadhyaya et al. (1982)
possibilitou a representacao dos dados experimentais de forma bastante satisfatéria.

Utilizando-se o penetrometro com sonda espiral de TDR para a medida
simultanea da resisténcia a penetracao e umidade e as equacoes de regressao [4],
para a sonda na haste e para a sonda no cone [5], é possivel se estimar a densidade
dos solos e também normalizar valores de resisténcia a penetracdo medidos em
diversas condicOes de umidade, para um valor padrao de umidade, como por exemplo
a capacidade de campo.

18 3
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Figura 13. Resisténcia a penetracdo medida e estimada pela equacao [4] em
funcao da umidade e densidade do solo Yolo para a sonda na haste do
penetrémetro.

Uma vez que o instrumento apresentado determina RP e 6 pode-se utilizar as
Eq. [4] e [B] para a estimativa da densidade global. A Figura 15 apresenta os
resultados estimados pela Eq. [5] e medidos no experimento de calibracdo. Observa-
se uma excelente correlacao entre dados medidos e estimados, com coeficiente de
atenuacao de 0,98.
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Figura 14. Resisténcia a penetracdo medida e estimada pela equacédo [b] em
funcao da umidade e densidade do solo Yolo para a sonda no cone do

penetrémetro.
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Figura 15. Comparacéao entre valores da densidade global medidos e estimados
pela Eqg. [5], utilizando os dados de RP e medidos pelo penetrémetro combinado
com sonda espiral de TDR.

Os resultados apresentados mostram o enorme potencial do equipamento para
estudos de compactacao dos solos. Como continuidade deste trabalho pretende-se
aplicar o equipamento e metodologia desenvolvidos, em outras condicdes e tipos de
solos, possibilitando o entendimento do efeito de outros parametros como a textura,
matéria organica e outros, naresisténcia a penetracao.
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