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Resumo - Um dos atributos fisicos do solo que melhor retrata a compactacdo € a resisténcia
mecanica a penetracdo (RP). Neste trabalho foram estudados os modelos fisicos dos Holandeses e
de Sanders primitivo e modificado por Stolf, utilizados na conversdao das RPs para caracterizar os
solos quanto a compactacdo. As medidas foram realizadas em dreas preservadas e antropizadas na
Chapada do Araripe. O modelo dos Holandeses considera o choque do bloco de massa com o
suporte do penetrometro como sendo ineldstico. O modelo de Sanders aplica a conservacdo da
energia somente ao bloco, sem levar em conta o deslocamento do conjunto. Enquanto o modificado
por Stolf aplica a conservacao da energia ao bloco e ao conjunto. Os modelos de Sanders primitivo
e modificado por Stolf superestimaram as RPs calculadas, quando comparados com o modelo
padrao dos Holandeses. Para um erro admissivel de 5%, somente o modelo de Sanders primitivo
apresentou valores aceitdveis para a area de estudo. As menores RPs foram encontradas nos solos
de vegetacdo preservada e as maiores nos das dreas antropizadas. Os valores encontram-se na faixa
de resisténcia moderada a muito alta, podendo restringir o crescimento radicular da vegetacdo e

reduzir a capacidade de infiltraco.

Abstract - One of the soil physical attributes that best depicts the compression is the penetration
resistance (PR). In this study physical models of the Holandeses and Sanders primitive and
modified by Stolf, used in the conversion of RPs to characterize the soil as compaction.
Measurements were performed in preserved and anthropized areas at the Araripe Plateau. The
model of the Holandeses considers the impact of the mass with the support of the penetrometer as
inelastic. Sanders's model applies only to energy conservation the block without considering the

displacement of set. While the modified Stolf applies energy conservation to the block and the set.
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Sanders primitive models and modified by Stolf overestimate the calculated RPs, compared with the
standard model of the Holandeses. For an admissible error of 5%, only the primitive model of
Sanders showed acceptable values for the study area. The lower RPs was found in the soil of
preserved vegetation and the highest in the anthropized areas. The values are in the range of

moderate to very high resistance, which can restrict root growth and reduce the infiltration capacity.

Palavras-chave - resisténcia do solo a penetracao, manejo florestal, recarga de aquiferos

1- INTRODUCAO

A resisténcia mecanica do solo é considerada um parametro importante no dimensionamento
de fundacdes rasas de pequenas obras, na avaliacdo da base de pavimentos, na determinacdo da
qualidade fisica do solo, na avaliacdo das condi¢des do crescimento de raizes de vegetais, no
entendimento da dindmica do fluxo de 4gua no solo, entre outros.

Um dos atributos fisicos do solo que melhor retrata a compactagdo € a resisténcia mecanica a
penetracdo (RP) (Imhoff et al., 2000; Stone et al., 2002), por apresentar relacdo direta com a
densidade e com o crescimento das plantas (Hoad et al., 2001; Silva, 2003).

Num dado perfil a RP identifica as camadas compactadas. Esta medida descreve a resisténcia
fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele, como por exemplo, uma raiz em
crescimento ou a dgua percolando (Pedrotti et al., 2001).

Segundo Bertol et al. (2001), dreas de solos compactados possuem baixas capacidades de
infiltrag@o e, consequentemente, maior escoamento superficial e erosao.

A RP é determinada com o uso de penetrometros. Dentre os penetrometros mais utilizados
encontram-se os estaticos (que registram a RP por unidade de area), os dindmicos ou de impacto
(que registram a RP por unidade de profundidade) e os estéticos eletronicos (que registram a RP por
valores de resisténcia elétrica do solo).

Os penetrometros de impacto t€ém sido amplamente utilizados no campo para caracterizacao
de solos compactados pelo uso e manejo. Neste tipo de penetrdmetro a penetragdo por impacto é
lida em uma haste graduada e os resultados s@o fornecidos em impactos/dm (nimero de impactos
necessarios para perfurar um decimetro de solo). Porém, para melhor aproveitamento dos dados
obtidos, € necessdria a conversdo dos mesmos em grandezas fisicas que represente a resisténcia
mecanica dos solos, como por exemplo, em MPa (Stolf, 1991).

Neste contexto, o modelo de Sanders foi o primeiro a ser utilizado, seguido pelo dos
holandeses e pelo de Brix (Stolf, 1991). O modelo de Sanders consiste na aplicacdo da conservacao

da energia somente a massa que se choca com o suporte do penetometro, sem levar em conta o
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deslocamento do conjunto; o dos holandeses considera o choque da massa com o suporte do
penetrometro como sendo ineldstico; e o de Brix como ineldstico, mas evitando que a massa
prossiga junto ao penetrometro apds o choque.

O modelo dos holandeses € o mais aceito atualmente por apresentar independéncia em relacao
a geometria do aparelho e por calcular valores médios de resisténcia do solo préximos ao do
penetrémetro convencional de mola (Stolf, 1991).

Segundo Tormena e Roloff (1996) e Costa e Nishiyama (2007), as principais vantagens do
penetrometro de impacto sdo: o baixo custo; a ndo necessidade de calibracdo frequente; a obtengao
de resultados independente do operador; a leveza do equipamento, reunido num conjunto de cerca
de 7,5 kg; a aplicabilidade a todas as situacdes indicadas aos penetrOmetros estaticos manuais; a
possibilidade da utilizacdo em solos de alta resisténcia; a praticidade por dispensar o dinamdmetro e
o registrador; e a rapidez na execugao dos ensaios em campo.

Este trabalho objetivou estudar os modelos fisicos dos Holandeses e de Sanders primitivo e
modificado por Stolf, utilizados na conversdo das RPs para caracterizar, quanto a compactacao,
solos de dreas de recarga manejadas e preservadas na Chapada do Araripe. Este estudo abordou os

fundamentos fisicos dos modelos e o estudo estatistico dos resultados.

2 - METODOLOGIA

2.1 - Determinacao da Resisténcia a Penetracao do Solo
Para as medidas de resisténcia a penetracdo do solo (RP), foi utilizado o penetrdmetro de

impacto modelo Stolf et al. (1983) (Figura 1).
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Figura 1. Penetrometro de Impacto Modelo Stolf
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Neste tipo de penetrometro um peso de 4 kgf € liberado de uma altura de 40 cm e ao chocar-se
com o fixador da haste graduada o sistema, através da ponteira cOnica, penetra no solo a uma
profundidade x do estado inicial.

A penetracdo por impacto € lida na haste graduada do penetrdmetro e os resultados sao
fornecidos em impactos/dm (nimero de impactos necessarios para perfurar um decimetro de solo).

As especificacdes do penetrometro utilizado sdo: massa que produz o impacto (M): 4 kg;
massa do sistema sem considerar M (m): 3.5 kg; altura de queda de M (h): 40 cm; didmetro maximo
da secdo transversal da ponteira conica (d): 1,1 cm.

As RPs foram determinadas em solos de uma unidade de manejo florestal e de floresta
preservada na Chapada do Araripe, totalizando 21 pontos ensaiados.

As RPs em cada ponto foram obtidas a cada 5 cm de profundidade, num perfil de 60 cm,

totalizando 252 medidas.
2.2 - Modelos Utilizados

2.2.1 - Holandeses

O modelo dos holandeses considera um choque ineldstico entre o bloco de massa M e o
fixador da haste graduada. Neste caso ndo ocorrerd conservacdo de energia mecanica apds o
choque, pois acontecerdo perdas, principalmente na forma de calor e sonora (Stolf, 1991).

Da conservagdo da energia mecanica eles obtiveram a velocidade do bloco imediatamente

antes do choque com o suporte:
vy =+/28h, (1)
onde g é a aceleracdo da gravidade.
Da conservacdo do momento linear, eles obtiveram a velocidade do sistema imediatamente
apds o choque:

_M2gh

Vf —m. (2)

Através da lei de conservacdo da energia, eles deduziram o trabalho realizado pela ponteira
conica sobre o solo para deformé-lo a uma profundidade x:
Fx= fMgh+(M + m)gx , (3)
onde F é a forca de resisténcia do solo; f =M /(M +m) é o fator de perda de energia, dado pela

razdo entre as energias cinéticas imediatamente apés e imediatamente antes do choque; Mgh ¢ a

energia potencial gravitacional do bloco; e (M +m)gx é a energia potencial gravitacional do
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sistema. Neste cdlculo, foram desprezadas as energias sonora e térmica durante o processo de
colisdo, que sdo consideradas muito pequenas em relac@o a energia de deformacao.

Como a forga de resisténcia do solo € dada pela resisténcia a penetragdao (RP) aplicada a 4rea
da secdo transversal da ponteira conica, entao

rp=38 {m+M(l+ M lﬂ @
d M +mx

2.2.2 - Sanders Primitivo

Neste modelo, Sanders usou o principio da conservagdo de energia sobre o bloco de massa M
que produz o impacto. Neste caso, a variacdo da energia potencial gravitacional do bloco €
transformada em energias de deformacao do solo, sonora e térmica. Contudo, as energias sonora e
térmica, sdo desprezadas, pois sdo consideradas muito pequenas em relacdo a energia de
deformacao. Assim, a variacdo da energia potencial gravitacional do bloco de massa M, que produz
o impacto, ¢ aproximadamente igual a energia de deformacdo do solo a uma profundidade x.
Portanto, o trabalho realizado pela ponteira conica para deformar o solo a uma profundidade x €
dado por

Fx = Mgh. (%)
Entdo a resisténcia a penetragcdo aplicada a drea da secdo transversal da ponteira conica € dada

por

_4Mgh 1

RP .
wd x

(6)

2.2.3 - Sanders Modificado por Stolf

Stolf aplicou o mesmo principio de conservagdo de energia usado por Sanders, tanto ao bloco
de massa M que produz o impacto, como ao sistema. Neste modelo a variacdo da energia potencial
do sistema também contribui para a deformacao do solo. Assim o trabalho realizado pela ponteira
coOnica sobre o solo para deforma-lo a uma profundidade x é dado por

Fx=Mgh+ (M + m)gx, (7)

que expressa a soma das variagdes de energia potencial devido a queda da massa M e devido ao
deslocamento do sistema (Stolf, 1991).

Da Equagdo 7 obtém-se que

rRP="1% {m+M(l+th. @®)
P

X
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2.3 - Analise Estatistica:

Utilizou-se teste de correlacdo linear para entender a relacdo existente entre os modelos
estudados, tomando como padrdo o modelo dos Holandeses que € mais aceito na comunidade
académica.

Avaliaram-se também os erros existentes entre cada valor estimado pelos modelos de Sanders

primitivo e modificado e o correspondente valor estimado pelo modelo padrao dos Holandeses.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta andlise o modelo dos Holandeses foi considerado padrao, por apresentar, segundo Stolf
(1991), independéncia em relacdo a geometria do penetrometro e por calcular valores médios de
RPs proximos aos fornecidos pelo penetrometro convencional de mola.

Considerando uma situacdo hipotética extrema, onde o solo ndo apresentaria resisténcia
alguma a penetragdo, teoricamente o mesmo seria deformado a uma profundidade x infinita. Neste
caso, das equagdes 4, 6 e 8 obtem-se resisténcias minimas extremas de respectivamente 0,77, 0,00 e
0,77 MPa, para os modelos dos Holandeses e de Sanders primitivo e modificado. Na pratica estas
resisténcias nunca serdo atingidas. O limite minimo de 0,77 MPa para o modelo dos Holandeses foi
utilizado na limitacdo das retas de correlacdes da Figura 2. Nesta condicdo, o prolongamento das

retas abaixo deste limite ndo teria sentido fisico.

10
V4 .
RPg, = 1.875 RPy - 0.677 / ,RPg,=1.875RP,-1.452 .~
R? - 1 d R? =1 o
8 L
Q3 -
o 6
=
£
23
Qo
& 4]
oc
2 ASERPSY
_7’ ' pa Sanders primitivo (Sp) x Holandeses (H)
;/ ————— Sanders modificado (Sm) x Holandeses (H)
O £ T T T T
0 2 4 6 8 10

RPy (MPa)

Figura 2. Regressao Linear Entre a Resisténcia a Penetracao Calculada pelo Modelo dos Holandeses

e Pelos Modelos de Sanders Primitivo e Modificado por Stolf
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A Figura 2 mostra que os modelos de correlacdo linear entre os valores de RPs calculados
pelo modelo dos Holandeses e pelos de Sanders primitivo e modificado, foram explicados com
100% de ajuste.

Verifica-se que os modelos de Sanders modificado e primitivo superestimam os resultados
das RPs para valores acima de respectivamente 0,77 e 1,66 MPa. J4 o modelo de Sanders primitivo
subestima os resultados para RPs inferiores a 1,66 MPa.

Para solos relativamente compactados, representados por RPs acima destes valores limites, os
modelos de Sanders primitivo e modificado consideram parcelas importantes de energia que sao
dissipadas durante o choque entre a massa impactante e o fixador da haste graduada, representadas
pelo fator de perda de energia da equagao 3.

O modelo de Sanders primitivo, para valores de RPs abaixo do valor limite de 1,66 MPa, ao
desprezar a variagdo da energia potencial do sistema, que contribui de forma significativa para a
deformacao de solos de baixa compactacdo relativa, subestima as RPs calculadas.

A Figura 3 mostra as curvas penetracdo por impacto versus RPs obtidas pelos modelos dos
Holandeses e de Sanders primitivo e modificado. A intersec¢do entre as curvas dos Holandeses e de
Sanders primitivo indica a RP de 1,66 MPa, correspondente a penetracdo da ponteira conica a uma
profundidade de 0,1 m ap6és um impacto. Também se observa os valores das RPs superestimados

pelo modelo de Sanders modificado.
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Figura 3. Penetracao por Impacto Versus Resisténcia a Penetragdo Obtidas pelos Modelos dos

Holandeses e de Sanders Primitivo e Modificado
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Para o modelo dos Holandeses observa-se valor minimo calculado de 1,39 MPa e maximo de
5,27 MPa. Os valores minimos e maximos calculados pelo modelo de Sanders primitivo foram de
respectivamente 1,16 e 8,42 MPa e pelo de Sanders modificado, de 1,93 e 9,20 MPa. Os menores
valores encontram-se nas areas de vegetagcao preservada e os maiores nas antropizadas.

Considerando um erro aceitdvel maximo de 5% entre cada valor calculado por um dos
modelos de Sanders e o correspondente calculado pelo modelo padrao dos Holandeses, verifica-se
valores aceitdveis na faixa de 0,09 (1,8 MPa) a 0,11m de penetracdo por impacto (1,6 MPa),

correspondente apenas a aproximadamente 9% dos 252 valores calculados (Figura 4).
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Figura 4. Erro Versus Penetracdo por Impacto Obtidos pelos Modelos dos Holandeses e de Sanders

Primitivo e Modificado

Considerando os resultados obtidos pelo modelo dos Holandeses, segundo a classificacdo de
Arshad et al. (1996), os valores calculados encontram-se na faixa de resisténcia moderada (1,0 — 2,0
MPa) a muito alta (4,0 — 8,0 MPa). Como a resisténcia do solo a penetracdo aumenta com a
compactagcdo do mesmo, ela pode ser restritiva ao crescimento radicular se apresentar valores acima
de 3,0 MPa (Grant e Lafond, 1993) e aproximadamente 21% dos valores calculados encontram-se
nesta condic¢do.

Segundo Tisdall e Oades (1982) e Aradjo et al. (2009) este aspecto estd relacionado com a
permanéncia da continuidade dos poros, resultante da decomposi¢ao das raizes e da atividade

bioldgica edafica mais efetiva, propiciando maior estabilidade dos agregados e maior capacidade de

infiltracdo.
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Uma interpretagdo mais detalhada destas RPs encontra-se no artigo “Avaliacdo da Resisténcia
a Penetracdo de Solos Submetidos a Manejo Florestal de Vegetacdo Nativa na Chapada do

Araripe”, apresentado a este congresso.

4 - CONCLUSAO

Os modelos de Sanders primitivo e modificado por Stolf, que utilizam o principio da
conservacdo da energia mecanica, superestimam valores das resisténcias a penetracdao dos solos
(RPs), quando comparados com o modelo padrao dos Holandeses, que considera o choque
ineldstico.

Considerando um erro admissivel de 5%, somente o modelo de Sanders primitivo apresentou
valores aceitdveis para a drea de estudo em apenas 9% dos 252 valores calculados.

Os menores valores de RPs encontram-se em solos de dreas de vegetacdo preservada e os
maiores em solos de parte das dreas manejadas.

Os valores calculados encontram-se na faixa de resisténcia moderada a muito alta.
Aproximadamente 21% dos perfis analisados apresentaram resisténcia muito alta, podendo ser
restritivo ao crescimento radicular da vegetacdo, além de poder contribuir com reducdo da
capacidade de infiltragao.

Neste contexto, planos de manejos desenvolvidos em dreas de recarga, principalmente em
regides semi-dridas, devem ser considerados unidades de gerenciamento. Neles devem ser
desenvolvidas metodologias que contemplem monitoramento e pesquisas continuas sobre a

dinamica da integridade fisica dos solos e a RP € um parametro importante para este fim.
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