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Penetrébmetros

Penetrdmetros ou penetrografos sédo instrumentos
gue medem a resisténcia a penetracdo em unidades de
pressédo (forga/area) de um cone padrdo (ASAE, 1994)
posicionado na extremidade de uma haste de metal,
guando inseridos no interior do solo. Essa resisténcia a
penetracdo esté relacionada a resisténcia exercida pelo
solo a penetragdo e crescimento das raizes e, portanto,
pode ser utilizada como uma medida da compactacéo dos
solos.

Esses instrumentos podem ser divididos em 2
grupos, de acordo com o tipo de penetra¢do no interior do
solo: i) estaticos, quando a penetracéo é realizada com
velocidade constante, com um sistema hidraulico ou
elétrico-eletrdbnico ou mesmo manual (neste caso o usuario
tenta imprimir uma penetracdo no solo com velocidade
constante, o que na maioria das vezes é dificil de se obter)
e ii) dinamicos ou penetrdmetros de impacto onde a
penetracdo é proporcionada por impactos de um corpo
metalico. Os penetrémetros estaticos sdo os mais
utilizados em ciéncia do solo e agronomia e séo
equipamentos caros e sofisticados quando em versdes
automaticas e no caso das versdes manuais tem-se a
dificuldade da insercdo com velocidade constante. O
segundo grupo, o dos dinamicos, tem sido bem menos
utilizados, de um modo geral, no mundo, em estudos
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agronémico, sendo mais aplicados em avaliagdes de solos
para fins de construcdo de estradas e geotecnia.
Entretanto, no Brasil, na década de 80, o Planalsucar/IAA,
através dos trabalhos pioneiros do Dr. Rubsmar Stolf,
desenvolveu um penetrometro de impacto (Stolf, 1991)
para uso na avaliagdo da compactacdo do solo com
énfase na cultura da cana-de-aglcar. O equipamento é
atualmente comercializado pela industria Kamag e tem
sido relativamente bastante utilizado para a avaliagdo da
compactacédo de solos agricolas. Além disso,
recentemente foi publicado um trabalho na revista Soil
Science Society of America Journal (Herrick & Jones,
2002), indicando diversas vantagens na utilizagdo de
penetrdbmetros dinamicos.

As principais vantagens dos penetrometros de
impacto sdo seu baixo custo, possibilidade de se trabalhar
em solos de alta resisténcia (com baixa umidade e altos
teores de argilas) e solos pedregosos. Como
desvantagens tem-se uma menor quantidade de trabalhos
na literatura internacional e a hipétese lancada por alguns
autores, de que os penetrdmetros estaticos simulam
melhor o processo de penetragdo das raizes nos solos
(Bradford, 1986). No Brasil, diversos grupos de pesquisa
tem trabalhado no desenvolvimento de penetrografos
hidraulicos automaticos, mas é proponderante o uso de
penetrdmetros de impacto em estudos de manejo de solos
e compactagéo.
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Influéncia da Umidade na Resisténcia do Solo Medida com Penetrémetro de Impacto

Uma questdo que tem dificultado bastante o uso
de penetrdmetros é a dependéncia da resisténcia a
penetragdo com a umidade. Em geral, recomenda-se que
se faca a medida em condi¢cdo de umidade nem muito alta
nem muito baixa, preferencialmente na capacidade de
campo. Entretanto, essa recomendacdo néo resolve o
problema. O ideal seria medir a umidade no momento da
sondagem do penetrémetro e posteriormente se efetuar
algum tipo de correc@o ou normalizacdo para um valor
constante de umidade. Outro aspecto é que ainda néo é
bem conhecida a dependéncia da RP com para uma faixa
larga de umidades e também a influéncia do tipo de solo
nessa dependéncia.

Neste sentido, este comunicado técnico
apresenta as correlacfes entre RP e para os 6 solos de
maior ocorréncia no Estado de S&o Paulo e discute os
resultados, visando o estabelecimento de um
procedimento para a padronizacdo e corre¢do da medida
do penetrémetro, possibilitando comparacdes de
resultados em condi¢cBes de umidades equivalentes.
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Figura 1. Esquema de um penetrdmetro de impacto.

A Figura 1 mostra um esquema de um
penetrédmetro de impacto, composto de uma haste
metalica com o cone na sua extremidade e o corpo
metalico utilizado para o impacto (M=4kg). Durante o
impacto a energia potencial do corpo metdlico
armazenada pela elevagdo a uma altura conhecida é
usada para inserir a haste com o cone no solo. A
profundidade de penetracdo obtida pela aplicacdo de uma
guantidade de energia constante é usada para medir a
resisténcia a penetracdo do solo (RP). A RP pode ser
determinada considerando que a energia potencial do
corpo metalico é convertida em trabalho de penetracédo do
cone. A energia potencial total do sistema ap6s o impacto
¢ igual a energia potencial do corpo metalico a uma altura
h (m), mais a energia potencial da distancia da penetracdo
X (m). Considerando a perda de energia devido ao impacto
e uma coliséo inelastica do corpo metalico, obtém-se a
seguinte expressao:

Fx = (M xg>h)xf +(M +m)xg»xx @

onde F (N) é a forca de penetracéo, x (m) € a distancia de
penetracdo apos cada impacto, M (kg) e m (kg) a massa
do corpo metalico de impacto e do restante do
penetrémetro (hastes, cones e demais pecas),
respectivamente e g(m s-2) é a aceleracdo da gravidade. O
termo da esquerda descreve o trabalho de penetracéo
devido a um Unico impacto e os termos da direita
representam a energia potencial do corpo metalico
multiplicado por um fator (f) que descreve a perda de
energia e a energia potencial do penetrdmetro apos a
colisdo. O fator de perda de energia f é determinado pela
razdo da energia cinética do sistema imediatamente antes
(Ky,) e depois (K,) da colisdo (Eg. 2) e pode ser descrito
usando a lei de conservagdo do momento linear (Eq. 3):

K, _aM +mgm, ¢

f=—2= ¢ : T (2)
Ko e M % b @
My, = (M +m), €)
ApOs a substituicdo da Eq. 3 em 2, obtém-se:
M
f = 4
M+m (4)

A RP (Pa) é obtida da combinacéo das Egs. 4 e
1, o qual produz, apds a divisdo da forca de penetragéo F
pela area do cone A (m2):
rp=@0N0E M 9, aM+mg
e AX geM+mg é A g

O penetrémetro da Kamag, possui as seguintes
caracteristicas: M=4kg, m=3,2kg, f=0,556 e A=1,29 x
104 m2. Considerando um valor de h=0,4 m e g=9,81
ms-2, obtém-se uma equacéo para o calculo de RP, para
cada impacto (Eq. 6). Conhecendo-se a profundidade
atingida a cada impacto, é possivel obter um grafico de
RP(MPa) ao longo da profundidade.
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RP = 0,5475+ (6)

Entretanto, a medida da resisténcia a penetracao
é altamente dependente da variabilidade espacial local,
sendo que buracos de formigas e outros insetos, pedras e
outros, podem provocar uma variagao local indesejavel na
medida. Assim, é recomendavel que se fagcam repeticoes
para uma caracterizacao local mais adequada.

Considerando a alta variabilidade em geral
encontrada entre repeticfes, surge um problema na
realizacdo da médias entre medidas utilizando a Eq. 6,
pois os pontos das profundidades dificilmente se repetem.
Visando resolver este problema, recomenda-se a
realizacdo das medidas de uma forma diferente, fixando-
se um intervalo de profundidade e medindo-se o nimero
de impactos para se atingir tal profundidade.
Considerando-se, por exemplo, intervalos de 5 cm,
define-se N = numero impactos para um deslocamento
de 5 cm e a equacéo 6 torna-se:

RP =0,5475+1,353xN (7)

A dependéncia da RP com a umidade tem sido
estudada por diversos autores e para o modelamento
desta relagdo, diversas equacdes e funcdes tem sido
sugeridas e utilizadas. Busscher et al. (1997) testou
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diversos modelos e concluiu que func¢des exponenciais e de
poténcia sdo as que melhor expressam as relacdes entre
RP e . Além da umidade, outros parametros como a
densidade do solo, a textura e o teor de matéria organica
podem influenciar na medida de RP. Upadhyaya et al.
(1982) derivou uma equacdo relacionando RP com a
umidade e densidade dos solos e das particulas dos
solos, como fatores preponderantes:

&7 t_')n

RP=ax%_—= exp(- bx)

Y’
onde a, n e b sdo parAmetros de ajuste e dependem, em
principio, do tipo de solo.

Neste comunicado técnico iremos testar a
validade da equacgdo de Upadhyaya para 6 solos de
diferentes texturas. Os experimentos foram conduzidos
na Embrapa Pecudria Sudeste, com os seguintes solos:
Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho distréfico (LVd),
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) e Nitossolo
Vermelho eutroférrico (NVef). Algumas caracteristicas
fisicas desses solos sdo apresentadas na Tabela 1.

8)

Tabela 1. Propriedades fisicas dos solos utilizados neste
estudo.

. . Argila (%) pH M.O.

Solo Areia (%) Silte (%) total qua CaCls g dm?
NQo 86 6 8 6 4,6 11
Lvdf 43 8 49 18 4,7 54
LVAd 62 6 32 14 4,3 31
Lvd 43 10 47 22 5,5 37
PVAd 70 6 24 18 4,9 23
PVADbt 43 6 51 33 4,7 11
NVef 18 16 66 49 4,6 39

Medidas da resisténcia a penetragdo com um
penetrémetro de impacto da marca Kamaq foram
realizadas nesses solos em épocas secas e Umidas
visando a obtencdo de uma ampla faixa de variagédo de
umidades. Foram realizadas 4 medi¢Ses para cada ponto
de amostragem, visando minimizar a variabilidade espacial
local, anotando-se o nimero de impactos para cada 5 cm
de deslocamento, desde a superficie até 60 cm de
profundidade. Apos cada medida, foram coletados
cilindros de solo indeformado (aco, 5 cm de altura e 2
polegadas de didametro para a medida da umidade
volumétrica e densidade a cada 5 cm, desde a superficie
até 60 cm, totalizando 12 amostras por perfil de solo.

A Figura 2 mostra a dependéncia entre a RP e a
umidade para os 6 solos estudados. Observa-se uma
diminuicdo exponencial da RP com o aumento da
umidade, conforme descrito matematicamente na Eqg. 8
(Upadhyaya et al. 1982). Entretanto, observa-se também
uma dispersao consideravel dos pontos, o que é atribuido
a variacdo da densidade ao longo da profundidade e entre
os locais amostrados. A distancia entre os pontos
amostrados, com diferentes condicBes de umidade foi de
cerca de um metro, para um mesmo solo, mas mesmo
assim, ocorre uma variacdo espacial natural consideravel
da densidade (Figura 3 e Tabela 2). As diferencas de
comportamentos observadas entre os solos é devido as
distintas estruturas, agregacdes e mineralogias desses
solos, fazendo com que solos com mesma umidade
apresentem resisténcias muito distintas. Por exemplo, o
solo NQo (mais arenoso) apresenta um valor de RP=5
MPa em aproximadamente 10 % de umidade, enquanto

gue o solo NVef (mais argiloso) apresenta o mesmo valor
de RP para uma umidade de cerca de 35 %.
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Figura 2. Variagdo da resisténcia a penetragdo com a
umidade de 6 solos

A Figura 3 mostra a distribuicdo de frequéncias
das densidades das amostras de solos coletadas a cada 5
cm de profundidade, para os 6 solos e a Tabela 2 a
estatistica basica dessas medidas. O solo com a menor
variagdo de densidade entre as amostras foi o PVAd. Para
um melhor modelamento da relacdo entre RP, qer, é
importante que haja uma variagédo consideravel desses
parametros.
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Figura 3. Distribui¢des de freqliiéncia da densidade das
amostras de solo.

Tabela 2. Parametros estatisticos da distribuicdo da
densidade dos solos

Solo N Densidade do solo (g cm™)

M dia DP Moda Largura M nima M xima Varia o
RQo 57 1,587 0,069 1,585 0,246 1,460 1,735 0,275
PVAd 48 1,548 0,050 1,552 0,110 1,640 1,640 0,236
Lvd 36 1,271 0,088 1,269 0,144 1,041 1,467 0,426

Nvef 36 1,153 0,088 1,149 0,130 0,972 1,402 0,430
LVAd 82 1,469 0,067 1,473 0,210 1,343 1,635 0,291
Lvdf 72 1,367 0,094 1,369 0,453 1,197 1,595 0,398

N: nimero de pontos; DP: desvio padrdo; Largura: largura
da gaussiana a meia altura;
Variagdo: diferenca entre densidade maxima e minima

Uma vez que ha uma grande variacédo de g e uma
variagdo consideravel de r, refletindo numa grande
variacdo de RP, torna-se possivel ajustar a Eq. 8 nos
dados experimentais da Fig. 2, com boa precisao,
obtendo-se os parametros de ajuste a, ne b,
apresentados na Tabela 3.

(O8]
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Tabela 3. Pardmetros de ajuste da Equagédo 8 nos dados
da Figura 2.

Solo a n b EPE (MPa)
RQo 51498,74 15,4212 13,4212 2,40
PVAd 71,7457 3,0972 7,8482 1,40
Lvd 3768,855 4,8666 10,9181 1,64
Nvef 2820,435 3,7412 7,7809 0,64
LVAd 1203,635 3,4705 13,6463 2,58
Lvdf 42228,443 6,9214 13,6234 1,10

As Figuras 4, 5 e 6, a e b, apresentam as
equacdes de ajuste para todos os solos, considerando-se
classes de densidades de acordo com a distribuicé@o

obtida com as amostras.
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4. Variacdo de RP com q e r e ajuste da Eq. 8 para os
solos RQo e PVAd.
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Figura 5. Variacdo de RP com q e r e ajuste da Eq. 8 para
0s solos LVd e NVef.
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Figura 6. Variacdo de RP com q e r e ajuste da Eq. 8 para
0s solos LVAd e LVdf.

Uma vez conhecendo-se os parametros de ajuste
(Tabela 3) e a densidade de um dado solo, é possivel se
estabelecer uma correlagédo entre RP e g de modo que se
possa normalizar medidas realizadas em diferentes
condi¢des de umidade. Essas correlagdes sdo de extrema
importancia para um uso mais correto do penetrémetro de
impacto em estudos de compactacdo do solo.

Os valores de umidade para a normalizagdo da
RP devem ser definidos em func&o do tipo de solo devido
as distintas capacidades de armazenamento de agua
desses solos. Na Figura 7 sdo apresentadas as curvas de
retencdo de agua medidas para 6 solos, pelo método do
aparelho extrator de Richards (Embrapa, 1997) e os
respectivos ajustes da funcdo de Van Genuchten
(1980).Considerando-se os limites de capacidade de
campo como 10 kPa, 33 kPa e 50 kPa, para solos de
textura arenosa, média e argilosa, respectivamente, pode-
se calcular a umidade da capacidade de campo para cada
solo (Tabela 4).

Para um melhor aproveitamento das
potencialidades do penetrometro de impacto é importante
que as medidas sejam realizadas nas faixas de umidade
estabelecidas entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, uma vez que em solos muito Umidos
ndo ha diferenciacdo da medida e em solos muito secos a
medida é muito demorada e dificultada pela excessiva
resisténcia do solo. Mesmo nesta faixa relativamente
pequena de umidades, é importante que a umidade seja
medida, para uma posterior normalizagdo dos dados de
RP, uma vez que esta diferenca de umidades pode causar
variacoes da resisténcia a penetracdo da ordem de 5
MPa.

00 01 02 03 04 05 06
q(cm’cm®)

Figura 7. Curvas de retencédo da agua no solo pelo
método de Richards (Embrapa, 1997).

Tabela 4. Potenciais matriciais (h) e umidades da agua no
solo na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha
permanente (PMP).

Solo hce (kPa) gec (cm® cm™®) hewe (kPa) gec (cm® cm™®)
RQo 10 0,156 1500 0,074
PVAd 10 0,227 1500 0,107
Lvd 33 0,246 1500 0,191
NVef 50 0,355 1500 0,297
LVAd 33 0,232 1500 0,158
Lvd 33 0,271 1500 0,202
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