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Introducéo

Em solos cultivados, o excesso de compactacao
pode resultar em baixa capacidade de drenagem, aumento
de erosdo, inibicdo do crescimento de raizes e decréscimo
da producdo. O modo mais comum de quantificar a
compactacdo dos solos é através do uso de penetrometros,
0s quais caracterizam a forga ou pressao necessaria para
inserir um cone de um tamanho padréao no interior do solo.
A resisténcia dos solos medida por penetrémetros
(resisténcia a penetracdo - RP) possui uma dependéncia
bastante complexa com os pardmetros do solo, mas a
densidade global (p) e umidade (0) parecem ser os fatores
mais importantes que afetam a RP dos solos.

Os principais problemas encontrados na utilizacdo
de penetrémetros para a avaliacao da compactacao dos
solos sdo: i) Dependéncia da resposta com a umidade do
solo. Assim, medidas realizadas numa mesma area, em
diferentes épocas do ano, com distintas umidades, nao
podem ser comparadas diretamente; ii) Grande variabilidade
nas determinacdes, uma vez que é uma medida tipicamente
pontual.

Para solucionar ou minimizar essas limitacoes é
necessario: 1) A medida da umidade no perfil do solo,
juntamente com a resisténcia a penetracdo. Desse modo,
as medidas da resisténcia podem ser normalizadas para
valores comuns de umidade, como por exemplo, na
capacidade de campo; 2) Utilizacdo de penetrémetros
automaticos que permitem a amostragem de um grande
numero de pontos num tempo relativamente curto.
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Muitos trabalhos tém sido conduzidos para
entender a influéncia simultanea da umidade e da
densidade do solo sobre a RP, tanto em laboratério
(TAYLOR; GARDNER, 1963; MIRREH; KETCHESO, 1972;
AYERS; PERUMPRAL, 1982; AYERS; BOWEN, 1987;
OHU et al., 1988; INHOFF et al., 2001), como em campo
(SIMMONS; CASSEL, 1989; VASQUEZ et al., 1991;
BUSSCHER et al., 1997). Em ambas as situacoes,
relacbes empiricas e teéricas foram obtidas. Dentre os
diversos modelos propostos para testar essas relagdes,
Busscher et al. (1997) sugeriram algumas equacdes de
poténcia e exponenciais como sendo as mais adequadas
para explicar a dependéncia da RP com 6 e p. Entretanto,
nos estudos de campo, principalmente, existe muita
dificuldade em se obter dados representativos e precisos,
pois a RP é uma propriedade do solo altamente variavel,
determinada localmente, em medidas de pequena escala.
Portanto, dificuldades em relacionar a RP com outros
parametros do solo podem ser atribuidas principalmente a
variabilidade espacial, visto que as técnicas disponiveis
nao possibilitam a determinacao dos diferentes atributos
do solo num mesmo ponto. Neste sentido, é muito
interessante que haja disponibilidade de equipamentos de
penetrometria que permitem a medida combinada e
simultanea da RP e da umidade no mesmo ponto. Assim,
os dados de RP podem ser normalizados, para um valor
comum de umidade, ao longo do perfil do solo ou em
diversos pontos de amostragem ou ainda em diversos
periodos do ano (época seca e Umida) permitindo a
comparacéao direta dos dados.
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Outro aspecto relevante na questdo do uso de
penetrometros diz respeito ao custo e tipo dos
equipamentos disponiveis. Existem no mercado
internacional diversos tipos e modelos, como os
penetrégrafos ou penetrémetros manuais com registro
eletrénico digital, em papel, penetrdmetros com
dinamOmetro ou de impacto. Os custos desses
equipamentos podem variar de algumas centenas a alguns
milhares de délares. Penetrometros hidraulicos com
penetracao e aquisicdo automatica estdao também
disponiveis, mas com precos bem maiores (por exemplo, o
modelo Profiler 2000 da Veris custa 15 mil délares). Os
penetrémetros ou penetrégrafos manuais ndo sdao muito
recomendados, pois é praticamente impossivel o operador
imprimir velocidade constante de penetracao de acordo
com as bases tedricas (LANCAS et al., 1996).

Uma possibilidade interessante é a utilizacdo dos
penetrémetros de impactos ou dindmicos, embora sua
utilizacdo em nivel mundial seja menos difundida que os
penetrometros estaticos (BRADFORD, 1986). No Brasil,
eles sao bastante utilizados em estudos de compactacéao
de solos (PEDROTTI et al., 2001; STOLF et al., 1998;
ALBUQUERQUE et al., 1995), sendo o modelo comercial
IAA/Planalsucar/Stolf o mais utilizado. As vantagens deste
tipo de instrumento sdo baixo custo, facilidade de
operacao, possibilidade de uso em qualquer tipo de solo
(STOLF et al., 1998), incluindo solos argilosos bastante
secos (alta resisténcia a penetracao) e a disponibilidade de
versao comercial no Brasil. Por outro lado, tém-se
desvantagens como a penetracdo dindmica e falta de
informacdes desse tipo de instrumento na literatura
internacional e a lentidao da obtencao dos dados, uma vez
que a leitura apds cada impacto é feita manualmente.

Penetrémetros automaticos hidraulicos e
eletrénicos tém sido desenvolvidos em nivel de pesquisa
em diversas universidades brasileiras, mas nenhum ainda
esta disponivel comercialmente, como o caso dos
equipamentos desenvolvidos no Departamento de
Engenharia Rural da UNESP/Botucatu-SP (SANTOS;
LANCAS, 1996); no Departamento de Engenharia Agricola
da UNICAMP (CAPPELLI et al., 1995) e na ESALQ/USP
(AMARAL, 1994).

Posto esse cenario, o objetivo deste trabalho é
desenvolver, em forma de produto para repasse
tecnoldgico, um instrumento que redne qualidades
desejaveis tanto para aplicacGes em pesquisa como
ferramenta de diagnéstico para o manejo sitio-especifico.
Assim, foi construido um penetrometro automatico
combinado com sensor de umidade capacitivo para a
medida simultanea da resisténcia a penetracéo e da
umidade, visando o uso mais eficiente e adequado do
penetrémetro para avaliacdo da compactacao dos solos. O
conhecimento adquirido em dois trabalhos prévios de Vaz
et al. (2001a) e de Vaz et al. (2001b) motivaram a
automacéao do sistema de medidas e a substituicdo da
técnica de medida da umidade de TDR (Time Domain
Reflectometry) por sensor capacitivo especialmente
desenvolvido e construido neste projeto para reduzir
significativamente o custo final do produto. O objeto
deste trabalho estd em processo de patenteamento no
Brasil.

Principio de funcionamento

A configuracdo basica da sonda manual combinada do
penetrémetro-sensor de umidade é apresentada na Fig. 1.
Ela é composta de uma penetrometro de impacto e um
sensor de umidade instalado logo acima do cone da haste
do penetrémetro.
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Fig. 1. Esquema da haste do penetrémetro de impacto
combinado com sensor de umidade capacitivo.

A penetracao da haste é proporcionada pelo
impacto de uma massa M (6,5 kg), em queda livre da
altura constante h (metros). A cada impacto sao
registrados os valores do deslocamento (x, metros), os
quais sdo convertidos em pressao de penetracdo ou
resisténcia a penetracado (termo comumente usado, em
unidades de MPa, através da equacdo apresentada
abaixo, descrita em detalhes em Stolf (1991) e Vaz e
Hopmans (2001):
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Mgh M +(M+m)
Ax \M+m A

RP = (1)

onde m (kg) é a massa do corpo do penetrémetro, A (m?)
a area da base do cone e g (m.s?) a aceleracdo da
gravidade.

Sensor de umidade do solo

Rabello et al. (2005) desenvolveram um sensor
de umidade capacitivo baseado em dois fios condutores,
em formato de anéis paralelos, situados préximos ao cone
da haste (Fig.2b). O circuito eletrénico de processamento
de sinal estd montado, com tecnologia de montagem
superficie (SMD), em uma pequena cavidade no corpo da
haste (Fig. 2a). Na montagem final (Fig. 2b) uma capa de
teflon protege os anéis e o circuito eletronico. O solo em
torno da haste atua como parte do dielétrico entre as
placas (anéis) condutoras do capaqitqr.
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Fig. 2 - (a) Detalhe do circuito eletronico do sensor de
umidade. (b) Montagem final mostrando os anéis
condutores préximos a ponta conica.

O teor de umidade presente no volume de solo
influi no meio de propagacao das linhas de campo elétrico
e assim altera a constante dielétrica do meio,
conseqlientemente, o valor resultante da capacitancia é
modificado. O diagrama de blocos da Fig. 3 descreve o
principio de funcionamento do circuito eletrénico. O
capacitor (sensor) provoca defasagem na tensao de
referéncia gerada pelo oscilador de 4MHz. O detector de
fase (ou-exclusivo) transforma a diferenca de fase entre as
tensdes de entrada numa tensdo proporcional a esse
deslocamento em sua saida. Portanto a saida desse
circuito é uma tensao que varia proporcionalmente a
umidade.

Detector Filtro
de fases de sinal
Circuito oscilador _’l Buffer T l
4MHz
Capacitor Tenséo
sensor de saida

Fig. 3 - Diagrama de blocos do circuito eletrénico do
sensor de umidade.

A Fig. 4 apresenta a curva de calibracao da umidade 0
(cm.cm?®) em funcdo da tensdo (mV) gerada pela
eletrénica do sensor. Nesse procedimento, amostras de
solo foram saturadas e o processo de secamento ao ar foi
acompanhado por medidas das tensdes geradas pela
eletrénica do sensor e pela determinacdo da umidade da
amostra pelo método gravimétrico. A equacao da reta de
calibracdo do sensor também é mostrada no gréfico.
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Fig. 4 - Calibracdo do sensor capacitivo, (V).
Sistema eletrénico

A automacao deste penetrOmetro é baseada no
microcontrolador PIC16F876A (Fig. b), responsavel por
controlar a movimentacao da massa de impacto, a medida
do deslocamento da haste, leitura do GPS e do sensor de
umidade. O programa de controle, desenvolvido em
linguagem Assembly, realiza as seqliéncias de impactos
até a haste atingir a profundidade de 60 cm e registra na
memoria, para cada posicdo de medida no campo, sua
localizacdo geogréfica e os pares de dados compostos por
deslocamento da haste e tensao relativa a umidade. Apds
um dia de trabalho no campo, os dados, armazenados na
memoria EEPROM interna ao microcontrolador, podem ser
descarregados em um computador pessoal através da
interface serial RS232. A comunicacdo com o GPS
também ¢é feita através da interface serial.

Na Fig. 5 é apresentado o circuito eletrénico da
unidade central de processamento e seus periféricos:
comando do motor de corrente continua (relé); comando
da embreagem eletromagnética (relé) e a interface serial
(ICL232). O deslocamento da haste é medido através de
emissor/receptor de ultra-som, o circuito eletronico desse
sonar envia um sinal TTL tendo em seu nivel alto duracao
igual ao tempo de ida e volta das ondas de ultra-som, ou
seja, corresponde a duas vezes o comprimento da haste
penetrou no solo. Portanto, para calcular esse
comprimento basta multiplicar esse periodo de tempo pela
velocidade do som (340 m.s") e dividir por 2. Esse tipo de
sensor é o que apresenta melhor desempenho e relagao
custo beneficio favoravel quando comparado com
“encoder”, potenciémetro linear ou laser.



Automatizado - Versdo Eletrénica

indmico

Penetrémetro D

T 1 ey 7002 "90 (OB " RepsenL B |
3 L 1002/£0/90 L cesiep | @
e J18quiny uswnoog an = =
OPE|OAUCI0IDNN QB CIIBUSY ang any
o dd i 2] gL Au.
95za1¥z 8 5
- B = £n -] _D
= = = el . 2
IS = = =
—vas  osfE r— an
z Y ¥
& : L 2
= = 9 4nok JuooL ol 4
z €10 ) 2o
a lﬁ ZEDVN it
#NDD 4oL 0L 3oL zn T
q 010 M N0 g 2 51 = m
SOBIN ani
£ 1nozL NiZL
z LI ] LnokL nikL [ i
b - o 1nozy NIZH
ang gaA = O e
e o Lnoky Nivy [T
549
= : i z ]
= = = r
Az
o
oL o
= = 4%} =71
= 5 I—l
N 100 [
i i i n n S
9z 14 ] e €z F14-] in
0LNOD YAS TTA
o
8 = = =
g 1 = =
N
9
5
¥
n 4oL TN
' D 1o =90
1 Zz
=}
T NI ino T
. g | tozon -
woee ¢ woEE ¢ WOEE ¢ MOEE ¢ MOEE an oIV oaseou L]
[¥4-] 4] [:1%-] E:1%:] pas-} = 9l vas/asmoy . :
OSAS TN 3| rospioseou = =
- [
ansob = o2 zdoansoLuon
#LNOD YIS TrL = Cl=fy-] DEIMLOND LA
vl HO 0 Jor 4 9y _H_
£ & o0 LA
z 0 M S8y 1NOMI0Z0S0
I L 13p d 3 vey NDIDA 28042
oL O | ao £ay N
¥e ZHNIL
] 20 Y leay o
8 a0 ] 18y
w ¥ 1vo vIE £2 INiosy o
5 LI ] .
v O—=] oLy 4uool
£ ENV/EVH 0
[ FUNTNVIEVY
' = B LN/
£ 3 3 ONV/OVY  ddANMTON
ans” JoA e
= W9.849101d
HvNOS n
£NOD s H6E
€ [ ke
< [
[ i b
4 [
T B ars™30A
oL WAS IO 0SAS”JOA

Hozz v

Fig. 5 - Circuito eletrénico da unidade central de processamento.
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Sistema mecanico

O equipamento esta construido sobre um carro
com rodas (Fig. 6) que pode ser tracionado por trator ou
quadriciclo. A estrutura vertical é articulada para permitir
que ela seja inclinada e apoiada sobre a base durante o
transporte. O deslocamento automatico da massa de
impacto é realizado por cabo de aco que enrola em
cilindro metalico, tracionado por motor elétrico (a) que
acoplado ao cilindro através de uma embreagem
eletromagnética (b), para a elevacao e liberacao em queda
livre da massa de impacto. A liberacdo do cilindro ocorre
com o desligamento da embreagem. A profundidade de
penetracdo é determinada por sensor ultra-sdnico que
mede o deslocamento da haste a partir uma referéncia
fixa. A energia elétrica para alimentacao do equipamento
é fornecida por duas baterias (d) automotivas 12 V - 36
A.h. Na Fig. 6 (e) pode ser vista a caixa onde esta
acondicionado o sistema eletronico.

Resultados e conclusao

A Fig. 7 mostra um gréafico onde estao
representadas as medidas de resisténcia a penetracao e
da umidade ao longo de um perfil de solo de até 60 cm de
profundidade. Esse resultado é bastante ilustrativo da
importancia de ser medida a umidade simultaneamente
com a resisténcia & penetracdo. As variacoes de umidade
ao longo do perfil do solo certamente provocam variacdes
significativas na resisténcia a penetracao.

Este trabalho foi desenvolvido no projeto
“Equipamento para a avaliacdo de solos, com
financiamento da FINEP, na Rede Brasil de Tecnologia
RBT (www.redebrasil.gov.br), em parceria com a Empresa
Enalta Inovacoes Tecnolégicas (www.enalta.com.br).
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Fig. 7 - Exemplo de medida de resisténcia a penetracao
em funcédo da profundidade utilizando o penetrometro
dindmico automatizado combinado com sensor de
umidade.

Fig. 6 - Montagem do
penetrémetro automatizado.
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