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Apresentacao

A resisténcia mecéanica a penetracao é um importante parametro
relacionado com a trafegabilidade, compactagao e manejo do solo. O
presente trabalho discorre sobre os tipos de penetrometros mais utilizados
na Ciéncia do Solo — estaticos e dindamicos, fazendo algumas consideracoes
tedricas sobre o célculo da resisténcia a penetracao determinada com
penetrdmetros dindmicos, que sao equipamentos simples e de custo baixo,
quando comparados aos estaticos. Consideracoes sobre as férmulas para
transformacao dos resultados de penetrémetros dindmicos em forca por
unidade de area, levando-se em conta a afericdo dos componentes dos
equipamentos e correcdes para aceleracao da gravidade, sao feitas em
uma linguagem acessivel a estudantes, profissionais e pesquisadores em
ciéncias agrarias que tenham interesse nessa ferramenta.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Consideracdes Tedricas sobre o
Calculo da Resisténcia Mecanica
do Solo a Penetracdao Determinada
com Penetrometros Dindmicos

Marcos Aurélio Carolino de Sa
Jodo de Deus Gomes dos Santos Junior

Introducao

A resisténcia mecéanica que o solo oferece a penetracao expressa pelo
indice de cone (IC) é utilizada na caracterizacao de propriedades fisicas e
mecanicas do solo relacionadas a trafegabilidade, compactacao e manejo
(CAMPBELL; O'SULLIVAN, 1991), sendo um dos fatores que mais afeta o
crescimento radicular e a produtividade (COLLARES et al., 2006). Durante
as medicoes de resisténcia em um determinado solo, o IC varia em funcéao

de atributos como densidade aparente (Ds) e contetdo gravimétrico (U) ou
volumétrico (6) de dgua. Entre diferentes solos, a textura passa a exercer
influéncia nos resultados (BUSSCHER, 1990; IMHOFF et al., 2000).

A determinacao do IC pode ser feita com o uso de penetrémetros
estaticos, os quais podem ser dinamométricos ou eletronicos. O termo
“estatico” deve-se ao fato de que esses equipamentos possuem velocidade
de penetracao constante, que para testes de campo nao deve exceder 30
mm s (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1999) e
para testes de bancada em laboratério, 8,2 mm s' (LOWERY; MORRISON
JR., 2002). No primeiro caso, quando os penetrometros sao operados
manualmente, a forca fisica do operador pode interferir na taxa de
penetracao e, conseqiientemente, nos resultados (VAZ; HOPMANS, 2001;
HERRICK; JONES, 2002), sendo muito dificil a realizacdo de medidas em
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solos cascalhentos, muito argilosos e/ou secos. Alguns autores propdem
sistemas mecanicos para manutencao da velocidade constante em testes
de campo (SANTOS; LANCAS, 1999; BIANCHINI et al., 2002). Para testes
de laboratério, sdo necessarios sistemas elétrico-eletrénicos, compostos por
atuador linear elétrico com motor de passo, sistema para controle de
velocidade e deslocamento, sendo a forca registrada em célula de carga e
os dados processados em microcomputador, conforme descrito por
(TORMENA et al., 1998). Todavia, tais sistemas apresentam custos
elevados.

Uma alternativa aos penetrémetros estéaticos é a utilizacao de
penetrometros dindmicos ou de impacto, os quais apresentam custos mais
baixos. Os penetrémetros dindmicos apresentam principio de penetracao no
solo diferente dos estaticos, pois a penetracéo é proporcionada por
impactos de um corpo metalico que cai de altura constante em queda livre.
Nesse caso, o nimero de impactos necessarios para que a haste atravesse
determinada camada de solo varia em funcao da resisténcia oferecida pelo
mesmo, razao do nome “dinamico”. Tais equipamentos independem da
forca fisica do operador e dispensam aparatos eletrénicos sofisticados. A
utilizacao desses equipamentos em condicdes de campo vem sendo
recomendada por vérios autores (STOLF, 1991; STOLF et al., 1998; VAZ;
HOPMANS, 2001; HERRICK; JONES, 2002) e mais recente, em condicoes

de laboratério (SA et al., 2007).

Neste trabalho, sdo descritas as deducdes das féormulas para transformacéao
dos resultados de penetrémetros dindmicos em forca por unidade de éarea,
levando-se em conta a afericdo dos componentes de dois equipamentos
testados como exemplo e a correcao da aceleracao da gravidade para
condicdes locais da Embrapa Cerrados.

Consideracdes gerais

Aceleracao da gravidade em funcéo da latitude e altitude
Na literatura referente a penetrometros dindmicos, nao foi encontrada
nenhuma referéncia a respeito do efeito da correcédo da aceleracao da
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Consideracdes Teodricas sobre o Célculo da Resisténcia ...

gravidade no célculo da resisténcia a penetracao, fato que motivou a
realizacdo do presente trabalho.

O valor normalmente utilizado para representar a aceleracao da gravidade
€ 9,80665 m s?, tido como o valor padrao, e foi determinado a 45° de
latitude, ao nivel do mar em 1901 pelo Comité Geral de Pesos, de acordo
com a Sociedade Astrondémica Brasileira (SOCIEDADE ASTRONOMICA
BRASILEIRA, 2007). Entretanto, a aceleracao da gravidade varia em

funcéao da latitude e da altitude. Com relacéo a primeira, ao nivel do mar,
varia de 9,78039 m s na linha do Equador (0° de latitude), até 9,83217 m
s2 nos polos (90° de latitude). Essa variacdo em funcado da latitude pode
ser visualizada na Fig. 1A, a qual foi obtida a partir da equacéo 1:

gm=9,7805768-0,000080234645LAT +
0,000021645762LAT?- 0,00000016004556LAT? (1)

Onde: gm é a aceleracéo da gravidade ao nivel do mar, em m s2; LAT é a
latitude em graus. Essa equacao foi ajustada a partir dos dados
apresentados no Handbook of Chemistry and Physics (WEAST, 1976), e
apresenta R? = 0,99.

Com relacdo a altitude, ocorre uma diminuicao linear de 3,86 x 10®m s2
para cada metro acima do nivel do mar (WEAST, 1976), o que pode ser
expresso pela equacao 2:

g=gm — 0,00000386ALT (2)

Onde g é a aceleracado da gravidade em m s2, calculada pela equacéo 1, e
ALT é a altitude, em metros.

Rearranjando as equacoes 1 e 2, obtemos a equacao 3 para estimativa da
aceleracao da gravidade local, que pode ser utilizada em qualquer latitude e
altitude:

g=[9,7805768-0,000080234645LAT + 0,000021645762LAT? -
0,00000016004556LAT?] - (0,00000386ALT) (3)

13
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O territério brasileiro esta situado entre as latitudes 5° 16" 20" N e
33°23'22" S e possui altitudes que variam desde o nivel do mar até
2993,7 m, valor representado pelo Pico da Neblina (IBGE, 2004). Para
ilustrar a variacao da aceleracao da gravidade em nossas condicoes, tendo
por base a equacao 3, é apresentada a Fig. 1B.

O Bioma Cerrado esté localizado entre 2° 21’ e 24° 41'24" S, onde as
principais regides agricolas situam-se entre T00 m e 1.200 m.
Considerando a latitude da Embrapa Cerrados 15°35’30" S (15,5916°) e a
altitude 1.100m, pela equacao 3, a aceleracao da gravidade calculada para
esse local € 9,77974 m s2, portanto uma diferenca de 0,02691 m s2.

9.84

,.-.--"

77 HHH
' ' , ,'11"'_ '_',',.'::,',.-
,: I 77

L1117
9.795 ".'.n"

9.82

- 077
7 = 978

L ’I///// = 9.79
— 77/ = 980
7 = 981

0.780 = 982
= 983

9.81

9.80

9.79

9.78 * gravidade (Weast, 1976)
estimado (equagao 1)

Aceleracdo da gravidade (ms?)
Aceleracdo da gravidade (ms?)

2500

2000

.77 A oy 1000 500 0

: ! ity e 0
0 20 40 60 80 100 (metrog)

Latitude (graus)

Fig. 1. Variacdo da aceleracdo da gravidade em funcado da latitude ao nivel do mar
(A) e em funcdo da latitude e altitude, no territério brasileiro, estimada pela equacao
3 (B).

Relacdo massa x peso

A unidade adotada para massa é o kg (kilograma). As unidades adotadas
para forca séo o nilton (N) ou o kilograma-forca (kgf). No presente trabalho,
serdo adotadas as relacOes universalmente utilizadas entre essas unidades
de medida independente do valor utilizado para aceleracao da gravidade
corrigida em fungao da latitude e altitude pela equacao 3. Assim, 1 N
corresponde a 0,101972 kgf e 1 kgf corresponde a 9,80665 N.
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A forca expressa em N corresponde ao produto da massa pela aceleracao
da gravidade (Equacao 4).

F = Mxg 4)

Onde F é a forca (N), M é a massa (kg) e g a aceleracédo da gravidade (m s2).

Considerando essa relacao para os valores de massa dos equipamentos
utilizados, apresentados na Tabela 1, temos como exemplo para um valor
de massa M = 4 kg:

F = Mxg
F = 4,0000x9,80665
F = 39,2266N

Convertendo-se o valor em N para kgf:

39,2266N x 0,101972 = 4,00001kgf

Assim, considerando-se como aceleracéo da gravidade o valor padréao,
temos que um objeto de massa 4 kg corresponde a 4 kgf, uma vez que a
diferenca na quinta casa decimal deve-se a arredondamentos. Porém,
quando se leva em conta o valor corrigido para aceleracdo da gravidade,
estimada para latitude e altitude da Embrapa Cerrados (9,77974 m s™),

temos:

F = Mxg

F = 4,0000 x 9,77974
F = 39,11896N

Convertendo-se o valor em N para kgf:

39,11896N x 0,101972 = 3,989031kgf

15
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Tabela 1. Caracteristicas dos penetrometros dinamicos utilizados.

Penetrometro Planalsucar-Stolf

Caracteristica Minipenetrometro dindmico de bancada
Fabricante!” Aferido®?

M (kg) 4,0000 3,9828 0,10139 ou 0,08403 ou 0,06586 ou 0,05051

Mg (kgf)® 4,0000 3,9828 0,10139 ou 0,08403 ou 0,06586 ou 0,05051

Mg (kgf) 3,9890 3,9719 0,10111 ou 0,08380 ou 0,06568 ou 0,05037

m (kg) 3,2000 3,5611 0,14690

mg (kgf) @ 3,2000 3,5611 0,14690

mg (kgf) @ 3,1912 3,6513 0,14650

A (cm?) 1,2900 1,2600 0,11642

h (cm) 20,0 ou 40,0 20,0 ou 40,2 10,0

" Valor fornecido pelo fabricante do equipamento.

2 Valor aferido em balanca de precisdo.

% Valor calculado com base na aceleracdo da gravidade padrdo (9,80665 m s?2).

* Valor calculado com base na aceleracéo da gravidade na Embrapa Cerrados corrigida pela equacgéo 3
(9,77974 m s2).

Caracteristicas dos equipamentos testados e calculo do
IC a partir da formula dos holandeses

Um estudo dedutivo das principais equacoes para transformacao dos
resultados de penetrometros dindmicos em forca por unidade de éarea foi
feito por Stolf (1991), cuja conclusao foi que a equacao denominada
“férmula dos holandeses” (Equacao 5) é mais adequada para tal finalidade,
em sua forma completa. A deducao dessa expressao foi também
apresentada em um estudo de aplicacdo da técnica em solos pedregosos
(STOLF et al., 1998) e em um comentério tedrico (STOLF et al., 2005) de
validacao de sua utilizacao:

() ) 2]

Em que IC é o indice de cone (kgf cm™2); A é a area da base do cone (cm?);
M é a massa que provoca o impacto (kg); m é a massa dos demais
componentes do penetrémetro (kg); Mg e mg séo os pesos das massas
consideradas (kgf); h é a altura de queda de M (cm); P é medida de



bruna.dias

bruna.dias


Consideracdes Teodricas sobre o Célculo da Resisténcia ...

penetracao unitaria ocasionada por um impacto (cm). Para expressar o IC
em MPa, basta multiplicar o valor obtido pela equacéo (em kgf cm) por
0,0980665.

As caracteristicas e os valores calculados para os componentes dos
penetrometros utilizados no presente estudo, levando-se em conta a
aceleracao da gravidade padrao e corrigida, sao apresentados na Tabela 1
e Fig. 2.

Fig. 2. Penetrometro dindmico modelo Planalsucar-Stolf (A) e minipenetrometro
dindmico, antes do impacto (B) e depois do impacto (C).

Afericao para o penetrometro dinamico de campo
modelo Planalsucar-Stolf

Os valores de massa dos componentes do equipamento foram aferidos em
balanca com precisado de 0,1 grama, o didametro da ponta foi aferido com

17
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paquimetro e altura de queda com régua graduada em milimetros.
Aplicando-se na Equacao 5 os valores aferidos (Tabela 1), e com base na
aceleracao da gravidade padrao, temos:

IC = 3,98281+3,56111 N 3,98280 o 3,98281x 40,2
1,26 3,98280+3,66110 1,26xP

IC=5,98723+M (6)

Considerando que P (penetracao em cm/impacto) é uma unidade de
condutancia, utiliza-se na pratica o nimero de impactos (NI) dividido pela
profundidade em cm de camada penetrada (P), ou seja, NI/P, conforme
proposto por Stolf (1991), o que é expresso pela equacao7:

IC =5,98723+M .

Dessa forma, IC refere-se agora ao IC médio da camada P que requereu NI
impactos para ser transpassada. Para o mesmo equipamento, a equacao 8

deduzida por Stolf (1991) se aplica aos dados fornecidos pelo fabricante, os
quais podem ser observados na Tabela 1.

IC:5,6+68'9XN| @)

P
Quando se procede a afericdo das massas dos componentes do
equipamento, bem como da area da base do cone, podem ser observados
valores diferentes para o IC, conforme expresso pelas equacodes 7 e 8.

Correcdo para aceleracdo da gravidade
Aplicando-se na equacao 5 os valores em kgf corrigidos para a aceleracao
da gravidade local, teremos:

IC = 3,97189+3,65134 N 3,98280 " 3,97189x 40,2
1,26 3,98280+3,56110 1,26 xP

(9)
IC = 598724 + 66,90295 x NI
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Minipenetrometro dinamico

Sa et al. (2007) propuseram um minipenetrometro dindmico de bancada
(Fig. 2) para amostras indeformadas de solo. O equipamento possui quatro
opcoes de pecas para impacto (M), cujas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 1. Nesse caso, as equacdes deduzidas para esse equipamento,
considerando-se as quatro opcdes de massa de impacto, altura de queda
constante a 10 cm e correcao para aceleragao da gravidade local, sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Equacdes deduzidas para o minipenetrometro dindmico, considerando-
se as caracteristicas apresentadas na Tabela 1 e as diferentes massas que
provocam o impacto (M) em kg e o seu peso calculado com base na aceleracao
da gravidade padrao e local.

M (kg) Mg (kgf) Equacdo

.... Aceleracao da gravidade padréao ....

3,656635x NI

0,10139  0,10139 IC = 2132724 22220 (10)
0,08403  0,08403 ic - 198360 + 2222 (11)
0,06586  0,06586 IC = 182753 + M (12)
0,05051  0,05051 IC = 169568+ M (13)

...... Aceleracao da gravidade local ......

4 NI
0,10139  0,10111 IC:2,12686+% (14)

2,61920 xNI
0,08403  0,08380 IC=1,97816+TX (15)

0,06586  0,06568 IC = 182251+ w (16)

0,05051  0,05037 IC = 169102 + w (17)

19
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Os trabalhos foram conduzidos em area experimental da Embrapa Cerrados,
localizada em Planaltina, DF, latitude 15°35°30" S, longitude 47°42"30" W e
altitude 1.100 m. Foram avaliadas duas parcelas cultivadas com feijao, em
sistema de preparo convencional com arado de discos e semeadura direta.

Em cada parcela, foram feitos ensaios de resisténcia a penetracdo com
penetrometro dindmico modelo Planalsucar-Stolf, com quatro repeticées. O
indice de cone (IC) expresso em MPa foi calculado pela equacao 8, que
considera os dados fornecidos pelo fabricante do equipamento e pela equacao
7, deduzida apés afericao das massas e dimensdes do mesmo, considerando-
se a aceleracdo da gravidade padrao e pela equacao 9, que leva em conta os
dados aferidos e aceleracao da gravidade local. Para cada equacéo, os dados
de IC foram posteriormente analisados para célculo das médias para cada cm
de profundidade no perfil do solo, conforme procedimento descrito em Stolf et

al. (1983). Em todos os casos, a penetracao estatica causada apenas pelo

peso do equipamento foi desprezada (SA et al., 2007).

Foi avaliada a distribuicao estatistica (média, desvio-padrao, erro-padrao,
minimo e maximo) das diferencas (desvios) entre os resultados calculados
pelas equacdes 7 e 8, bem como 8 e 9 em MPa e em porcentagem.

Para o minipenetrémetro dindmico, foi demonstrada a maneira de se efetuar o
célculo, com e sem correcao para aceleracdo da gravidade. Foram coletadas
duas amostras indeformadas (anéis cilindricos de 100 cm?®) em cada sistema,
na camada O cm-5 cm de profundidade. As amostras foram saturadas e
submetidas as tensdes de 6 e 100 kPa, em cadmaras de pressdao com placa
porosa. Atingido o equilibrio, as amostras foram submetidas ao teste de
resisténcia a penetracao. Em cada amostra, foram feitos trés ensaios
(repeticoes), conforme sugerido por Ledo et al. (2004). Para o célculo do IC,
foram utilizadas as equacoes 13 e 17 (M = 0,05051 kg) para as amostras
equilibradas a tensao 6 kPa e as equacoes 10 e 14 (M = 0,10139 kg), para

as amostras equilibradas na tensdo 100 kPa.

Afericao dos componentes do penetrometro dindmico
modelo Planalsucar-Stolf

Os valores de IC observados foram em geral elevados nos dois sistemas de
manejo (Fig. 3), em consonancia com o baixo contetido de dgua existente no
solo durante as medicoes. O sistema de semeadura direta apresenta valores
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de IC mais elevados do que sob preparo convencional. Os perfis de resisténcia
a penetracao em cada sistema de manejo avaliado, calculados a partir da
equacao 7 e 8, considerando-se ou nao a fericao do penetrometro, foram
muito préximos. Visualmente, as diferencas observadas entre os valores
calculados, tomando por base as duas equacoes foi maior para os valores mais
elevados de resisténcia a penetracao, que ocorreram na camada entre 10 cm
e 30 cm.

IC (MPa) IC (MPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
0 ) - . . L . o | L : : .
10 A L 2
Preparo Convencional
E 201 20
)
k]
S 30 30 -
2
c
S
<
© 40+ 40 A
o
—— Aferido
50 4 50 A —— Stolf (1991)
..... Ug
60 60 -

0,15 0,177 0,19 0,21 0,23 0,25 0,20 0,21 0,23 0,25 0,24 0,25

Contetdo gravimétrico de agua (Ug) Contetdo gravimétrico de agua (Ug)

Fig. 3. Conteldo de agua gravimétrico no perfil do solo durante a realizacdo dos
ensaios (linha pontilhada) e resisténcia a penetracdo expressa pelo indice de cone (IC)
no perfil do solo em sistema de semeadura direta e preparo convencional, calculada
pela equacédo original (Equacdo 8) e pela equacdo deduzida apés afericdo (Equacédo 7).

Média de quatro ensaios.

Considerando-se as quatro repeticdes em cada sistema de manejo, os valores
foram em média mais elevados no sistema de semeadura direta, variando de
0,124 a 0,178 MPa, e entre 0,079 e 0,139 MPa no preparo convencional.
Isso corresponde a uma diferenca percentual média que varia de aproximada-
mente 1,5 % a 1,9% no preparo convencional, com valores maximos de

2,7 %. Na semeadura direta, a variacdo percentual média situa-se entre
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1,9 % a 2,1 %, com valores maximos de 2,8 %. Os desvios médios ao longo
do perfil do solo em cada sistema podem ser observados na Fig. 4.

Com relacao a afericdo dos componentes do penetrémetro dindmico modelo
Planalsucar-Stolf, é importante que seja definido qual serd o propdsito da
medicao da resisténcia a penetracao. Se o objetivo for a caracterizacao do
perfil do solo visando apenas identificar a existéncia e a profundidade de
camadas compactadas, operacdo normalmente realizada em talhdes de
producao comercial, a equacao 8 atendera plenamente a esse objetivo. Nesse
caso, um erro de aproximadamente 3 % no calculo do IC em MPa pode ser
considerado desprezivel. Contudo, se o objetivo for a obtencao de resultados
de pesquisa, com o objetivo de se comparar sistemas de manejo do solo ou
mesmo diferentes equipamentos (CAMPBELL; O'SULLIVAN, 1991), onde nor-
malmente os resultados obtidos sdo também confrontados com os resultados
publicados em literatura, a afericdo dos componentes do equipamento (mas-
sas e dimensoes) é necessdria, principalmente pelo fato de que os desvios nao
sao uniformes ao longo do perfil, conforme pode ser observado na Fig. 4.

Desvios (MPa) Desvios (%)
0,0 0,1 0,2 0,3 04 O 1 2 3
0 0
10 10
§ 20 20 |
()
K
S 30 30 |
©
c
2
o 40 40 |
o
50 50 1 —— Preparo convencional
—— Semeadura direta
60 60

Fig. 4. Distribuicdo no perfil do solo da média dos desvios (diferencas) entre o indice
de cone calculado pela equacédo original e pela equacdo deduzida apés afericdo do
penetrOmetro para cada sistema de manejo, expressos em MPa e em percentagem.

Cada linha cheia representa a média de quatro ensaios.
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Correcdo para aceleracao da gravidade para o
penetrometro Planalsucar-Stolf

Nesse caso, os valores calculados pela equacao 7, considerando como
aceleracao da gravidade o valor padrao, foram comparados com os valores
calculados pela equacao 9, cujos os valores em kgf foram corrigidos pela
aceleracao da gravidade local (Equacao 3). Nos dois casos, os valores calcula-
dos pelas duas equacodes praticamente se sobrepoem em ambos sos sistemas
de manejo (Fig. 5). Os valores expressos em MPa sdao muito baixos, em média
de 0,012 a 0,017 MPa, com maximas de 0,026 a 0,038 MPa no preparo
convencional e 0,016 a 0,020 na semeadura direta. Percentualmente, essa
diferenca foi constante, cerca de 0,27 %, que é a prépria diferenca entre o
valor de aceleracéo da gravidade padrao e o valor corrigido. Essas diferencas
podem ser consideradas muito baixas, e, na pratica, essa correcao dos valores
em funcao da aceleracao da gravidade pode ser desconsiderada para ensaios
de campo, uma vez que a variabilidade espacial entre repeticoes num mesmo

ensaio € bem maior do que isso (CAMPBELL; O'SULLIVAN, 1991).

IC (MPa) IC (MPa)
0O 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10
0 — 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 10
Semeadura direta Preparo convencional
E 20 20
(]
K
T 30 30
T
C
2
o 40 40
o
= Gravidade corrigida
50 50 n Gravidade padrao
60 60

Fig. 5. Resisténcia a penetracdo expressa pelo indice de cone (IC) no perfil do solo em
sistema de semeadura direta e preparo convencional, calculada, levando-se em conta
a aceleracdo da gravidade padrdo e corrigida para cada sistema de manejo. A linha
cheia para aceleracao da gravidade corrigida e os pontos verdes para aceleracao da
gravidade padrdo representam a média de quatro ensaios.
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Minipenetrometro dinamico

Na Tabela 3, sdo apresentadas as caracteristicas das amostras utilizadas
para avaliacdo da resisténcia a penetracao bem como a distribuicéo
estatistica dos valores de IC calculados com e sem correcéo para
aceleracao da gravidade. As diferencas de valores entre as amostras, na
faixa de 0,002 e 0,009 MPa, podem ser consideradas muito pequenas
(0,27 %). Dessa forma, a correcao para aceleracao da gravidade local pode
ser desconsiderada no célculo da resisténcia a penetracao, pelo fato de
essa diferenca ser constante e corresponder a diferenca entre os valores
de aceleracao da gravidade padrao e corrigida.

Tabela 3. Densidade, tensao matricial e respectivo contelido volumétrico de dgua
das amostras indeformadas durante a realizacdo dos ensaios, valores de indice
de cone e respectivos erro e desvio-padrdo determinados.

Sistema  Ds Tenséo 0 Ic erro® Desvio  IC? erro® Desvio

g cm? kPa em3em3 s MPQ ..o
PD 1,228 6 0,425 3,211 1,043 0,568 3,202 1,040 0,566
PC 1,113 6 0,386 0,804 0,556 0,303 0,802 0,554 0,302
PD 1,317 100 0,341 7,924 1,821 0,992 7,902 1,816 0,989
PC 1,023 100 0,255 1,644 0,664 0,362 1,640 0,663 0,361

' indice de cone calculado conforme valor padrdo para aceleracdo da gravidade.
2 indice de cone calculado conforme valor da aceleracdo da gravidade corrigida para as condicdes locais.
2 Valor calculado com base em t ao nivel de 5 % de probabilidade.

Consideracées finais

Para o penetrometro dindmico modelo Planalsucar-Stolf, a afericdo das
massas dos seus componentes deve ser levada em conta no calculo do
indice de cone quando o objetivo é a obtencao de dados de pesquisa.

Se considerarmos a aceleracao da gravidade na linha do equador ao nivel
do mar (9,78039 m s') e nos polos (9,83217 m s'), teremos uma
diferenca de 0,53 % nos célculos de resisténcia. Para os equipamentos
apresentados, levando-se em conta a aceleracao da gravidade padrao
(9,80665 m s) obtida a 45° de latitude ao nivel do mar e o valor corrigido
para as condicOes locais da Embrapa Cerrados (9,77974 m s''), teremos
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uma diferenca percentual de 0,27 % nos célculos de resisténcia. Se
considerarmos a exatidao e a variabilidade das medidas agronémicas no
sistema solo-planta, esses valores de 0,27 % e mesmo 0,53 % podem ser
considerados muito pequenos. Dessa forma, a correcao para aceleracao da
gravidade nos célculos de penetrometria pode ser desprezada, assumindo-
se como padréo o valor 9,80665 m s™.
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Theoretical Considerations
about Soil Mechanical
Impedance Calculations by
Dynamic Penetrometers

Abstract

The aim of this work was to describe equations to calculate the soil
mechanical impedance by dynamic penetrometers. The calculations regard
two different equipments, including theoretical correction for the gravity
aceleration. To obtain precision values of soil mechanics impedance, in
research experiments, gauging all mass and weigths of the equipament was
necessary. However, the gravity aceleration correction as a function of
latitude and altitude was not important.

Index terms: cone index, gravity aceleration, latitude, altitude.
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