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4
com grande satisfacdo que congratulamos
mais um cliente KAMAQ que se prepara
para usar um de nossos produtos.

Acompanhe os passos deste manual e vocé tera um apro-
veitamento integral da potencialidade do equipamento.

A KAMAQ produz e desenvolve rogadeiras desde 1972,
conhecida pelo seu pioneirismo em diversos aperfeicoamen-
tos como giro livre, transmissdo direta com embreagem para
rogadeiras duplas, sistema de corte horario e anti-horario,
também para rogadeiras duplas e torre dupla entre outros
mais, produzindo sempre equipamentos de alta tecnologia.

Por estas e muitas outras razoes acreditamos que vocé ficara
plenamente satisfeito com a aquisi¢ao de mais um equipa-
mento com a marca KAMAQ.

Além das informagdes contidas neste manual, vocé pode
contar sempre com a rede de apoio técnico KAMAQ.
O nosso muito obrigado.

Via Industrial 550 - Distrito Industrial - Araras/SP
CEP 13602-030
www.kamag.com.br - kamaq@kamaq.com.br
pabx 19 3541-3022
fax 193541-5418
Setembro/2004



RECOMENDACAO PARA USO

DO PENETROMETRO DE IMPACTO
Modelo IAA /Planalsucar- Stolf

INTRODUCAQ

A Segdo de Operagdes Agricolas IAA/PLANAL-
SUCAR, através de sua Coordenadoria Regional Sul,
vem estudando umamodificagdo nos penetrografos con-
vencionais, visando simplifici-los, numa tentativa de
generalizar seu uso no meio canavieiro.

O aparelho tem a finalidade de medir a resisténcia
do solo & penetragdo. Como esse valor varia conforme a
umidade do solo, 0 mesmo nio serve para avaliar em ter-
mos absolutos se um dado solo estd ou ndo compactado,
e esse problema ocorre com qualquer tipo de penetrome-
tro. Mas, admitindo-se que determinado terreno necessi-
te de preparo do solo, é possivel, através da curva obti-
da, determinar até que profundidade deve-se preparar
o0 solo para diminuir a compactagdo ou quebrar zonas
adensadas.

CARACTERISTICAS DO PENETROMETRO
CONVENCIONAL

O penetrometro convencional constitui-se de uma
haste com um cone na extremidade inferior. Tanto a es-

(*1) Este trabalho foi publicado na Revista STAB - agiicar, dlcool
e subprodulos, vol 1, n® 3, edigio de janeiro/fevereiro
de 1983,

* Eng? Ag? Dr,
PLANALSUCAR.
*%  Epg® Aprf, M.Sec, Secdo de Operagoes Agricalas Superin-
tendéncia Geral do PLANALSUCAR.
*%% Eng? AprY Seglo de Operagdcs Agricolas, Coordenadoria
Regional Sul do PLANALSUCAR.

Coordenadoria Regional Sul do

* Rubismar STOLF
*% José FERNANDES
¥ %% Yictorio FURLANI NETQ

pessura da haste como as dimenses do cone, foram pa-
dronizadas pela American Society of Agricultural
Engeneers. Na extremidade superior possui um dinamo-
metro para se fazer a leitura de forca de resisténcia do
solo 4 penetragdo ou registré-la em grafico (penetrogra-
fo), @ medida que o operador forga o conjunto contra
o solo,

MODIFICACAOQ INTRODUZIDA NO
PENETROGRAFO

O dinamometro e o registrador foram substituidos
por um peso de curso constante para provocar a penetra-
¢d0 da haste no solo através de impactos,

A Figura | representa esquematicamente o pene-
trometro de impacto desenvolvido.

A medida que o penctrdmetro atinge camadas mais
adensadas, a penetragio por impacto é menor, possibili-

+tando assim a localizagdo dessas zonas no perfil. A leitu-

ra da penetracdo ¢ feita na propria haste que ¢ graduada
em cent{metros,

0O aparelho tem as seguintes caracteristicas:

. Peso que provoca o impacto: 4 kg.

. Curso de queda livre: 400 mm.

. Cone: ingulo solido 309, drea da base 0,2 pol2

(12.8 mm de didmetro).

. Didmetro da haste que penetra no solo: 9,5 mm.

Tanto o didmetro da haste como as dimensdes do
cone, sdo as mesmas do penetrografo convencional, pa-
dronizado pela ASAE.

J
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FIGURA 1.Penetrémetro de impacto. a) luva movel para o operador manter o aparelho na vertical sem interferir na for¢a resultante du-
rante a penetragio da haste; b) e c) limitadores superior e inferior; d) peso que provoca o impacto; e) chapa para ser fixada na
superficie do solo, dando o nivel de referéncia da leitura de profundidade.

VANTAGENS EM RELACAO AO METODO b) os resultados para as mesmas condigdes de solo va-
CONVENCIONAL riam de operador para operador;

O penetrografo convencional apresenta os seguin- c) s¢ o solo oferecer uma resisténcia muito grande,
tes problemas: o operador ndo consegue fazer penetrar a haste de
a) o dinamometro é caro, exige calibragdo, podendo so- uma maneira continua, dificultando o levantamento

- T - P
frer alteragdes com o uso; e prejudicando os resultados. E os penetrografos de
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velocidade constante, onde esses problemas sdo con-
tornados, sio pesados e carissimos.
Em contrapartida, o novo método:
a) dispensa o dinamometro ¢ o registrador, tornando seu
custo irrisrio em relagdo ao convencional;
b) nio exige calibracdo, ji que a massa do peso, o curso
em queda livre e a aceleragdo da gravidade ndo variam;
¢) os resultados independem do operador;
d) resulta num conjunto leve (cerca de 6 kg) e robusto.

EXEMPLO DE UTILIZAGAO

A Tabela | apresenta o formuldrio utilizado no
campo para amostrar quatro locais de um talhdo de quin-

culados expressos em impactos/dm.

to corte da Usina Ester (LVA textura média). Na primei-
ra coluna de cada repeticdo anota-se a variagdo de pro-
fundidade, enquanto que na segunda coluna, o nimero
de impactos realizados para provocar a penetragdo cor-
respondente. A terceira coluna ¢ calculada no escrito-
rio, dividindo-se o nimero de impactos pela correspon-
dente variagio de profundidade em centimetros, e multi-
plicando-se pelo valor 10. Por exemplo, se com dois im-
pactos o aparelho penetrou de 23 a 29 ¢m, o valor calcu-
lado seria:

2 0 ...
3533 X 10= 7= 3.3 impactos/dm

TABELA |, Formuldrio de levantamento de campo. Primeira e segunda colunas, dados de leitura de campo. ]‘crccira coluna, valores cal-

Repetigio
Primeira Scgunda Terceira Quarta
Profundidade N9%e  Valores  Profundidade N%de  Valores  Profundidade N9e  Valores Profundidade N%de  Valores
(¢m) impactos culculados {em) impactos  calculados (em) impactos calculados (em) impactos caleulados
09 1 1.11 0-14 1 0,71 0-17 1 0,59 0-13 1 043
913 2 5.00 14-19.5 1 3.64 17-26 2 2122 23-28 2 4,00
13-17.8 2 4,44 19,5-23,5 2 5,00 26-31 2 4,00 28-3125 2 444
17,5-23 2 364 23,5275 2 5,00 337 2 333 32.5-37 2 444
2329 2 3133 27,5-31 2 57 37-43.5 2 3,08 3741 2 5,00
29-35 2 333 31-35 2 5.00 43,551 2 167 41-46,5 2 1.64
1541 2 kXK 35-40 2 4,00 51-59 1 2,50 46,5-52 2 364
41-52.5 2 1.74 40-46,5 2 3,08 52-595 2 2,67
52,5605 2 2,50 46,5-54 2 267
54-60 2 133

Quanto maior esse valor, maior é a resisténcia ofe-
recida pelo solo @ penetragdo. A razdo de multiplicar por
10 é apenas para ndo se obter valores muito pequenos
(menos que 1), o que dificultaria a colocagdo em grafi-
cos. A unidade do resultado é portanto: nimero de im-
pactos/em x 10 ou numero de impactos/dm, isto &, cor-
responde a0 nimero de impactos que seria necessdrio pa-
ra perfurar 10 cm (ou | dm) de solo com a compactagio
equivalente & que ocorre na camada de 23 a 29 cm, ou
como queira, 4 profundidade média de 26 cm. Se o valor
obtido fosse maior, isso indicaria que essa camada de so-
lo necessitaria de mais energia para ser rompida.

Analisando as repetigoes da Tabela 1, verifica-se
que os valores de namero de impactos/dm diminui rapi-
damente apos 40 cm de profundidade, indicando que a
zona compactada atinge em média essa profundidade.

Local: Usina Esther, sctor Caixa D'Agua, solo LVA (47 [ areia, 40 [ argila). Talhdo 10 (13/07/81).

Como tirar a média de virios perfis

Um processo simples consiste em transportar os va-
lores calculados da Tabela I para a Tabela 11, tabulando
"os valores para intervalo de classe de profundidade de
2 cm. Tomando como exemplo a primeira repeticdo da
Tabela I, o valor 1,11 impactos/dm correspondente & pe-
netragdo de 0 a 9 cm, é repetido para os intervalos 0-2,
2-4, 4-6, 6-8 e 810 cm na Tabela I1. Para o valor 5,00 im-
pactos/dm correspondente & profundidade de 9a 13 cm
¢ repetido na Tabela Il nos intervalos de 10-12 e
12-14 cm; e assim sucessivamente. Posteriormente, faz-se
a média geral determinando os valores médios do perfil.
Para melhor interpretagdo, os resultados podem ser
colocados em grificos. A Figura 2(b) representa grafica-
mente a média obtida na Tabela I1.




TABELA ll, Dados retabulados a partir da Tabela I, para cilculo

da média.
Profundidade Repetiglo___ Média
(cm) Primeira Segunda Terceira Quarta  geral
0-2 1,11 0,1 0,59 0,59 0,75
2-4 1,11 0,71 0,59 059 0,75
4-6 1,11 0,71 0,59 0,59 0,75
6-8 1,11 0,71 0,59 0,59 0,75
8-10 1,11 0,71 0,59 0,59 0,75
10-12 5,00 0,71 0,59 0,59 1,72
12-14 5,00 0,71 0,59 0,59 1,72
14-16 4,44 3,64 0,59 0,59 2,32
16-18 4.44 3,64 0,59 0,59 2,2
18-20 3,64 3,64 2,22 0,59 2,52
20-22 3,64 500 2,22 0,59 2,86
22-24 3,64 5,00 2,12 0,59 2,86
24-26 3,33 5,00 2,22 4,00 3,64
26-28 3,33 5,00 4,00 4,00 4,08
28-30 3,33 51 4,00 444 437
30-32 3,33 5,71 400 444 4,37
2.4 3,33 5,00 3,33 444 4,03
34-36 3,33 5,00 333 444 4,03
36-38 3,33 4,00 3133 444 3,78
3840 3,33 4,00 3,08 5,00 3,85
4042 3.3 3,08 3,08 5,00 3,62
4244 1,74 3,08 3,08 3,64 2,89
4446 1,74 308 2,67 3,64 2,78
46-48 1,74 2,67 2,67 3,64 2,68
48-50 1,74 2,67 2,67 3,64 2,68
50-52 1,74 2,67 2,67 3,64 2,68
52-54 2,50 2,67 2,50 2,67 2,59
54-56 2,50 3,33 2,50 2,67 2,715
56-58 2,50 3,33 2,50 2,67 2,75
58-60 2,50 3,33 2,50 2,67 2,75
APL]CACAO E lNTERPRETACAO

A Figura 2(b) mostra os resultados de uma drea de
cana com cinco cortes, seis anos apds o preparo. A Figu-
ra 2(a) indica os resultados de outra 4rea de cana ao la-
do, com um corte com dois anos apds o preparo do solo.
Ambas situam-se no mesmo talhdo e as medidas foram
realizadas nas entrelinhas, no mesmo dia.

Pela Figura 2(b) verifica-se que a mdxima resistén-
cia 4 penetragdo ocorre em média a 30 cm de profundi-

dade, com um valor de 4,4 impactos/dm, caindo brusca-
mente para cerca de 2,8 impactos/dm, abaixo de 41 cm.
Como se trata de um LVA que ndo sofre grandes varia-
¢oes de textura em profundidade, ¢ de se admitir que es-
sa queda se deva ao fato de que o manejo dessa drea nio
tenha causado efeitos pronunciados abaixo dessa profun-
didade, e o valor 2,8 seria a grosso modo, um pardmetro
indicativo de que apena§ as camadas com valores maio-
res, devem ser remanejadas para se aumentar a porosida-
de ou diminuir o adensamento. Se as medidas fossem
realizadas em época com teores de umidade diferentes,
os valores obtidos ndo seriam os mesmos, mas a forma da
curva permaneceria € a interpretagdo seria idéntica.

A variagio da umidade, ao longo do perfil, pode
interferir nos resultados, todavia como geralmente abai-
xo de 20 ¢cm o gradiente € pequeno, ndo chega a compro-
meter os resultados.

A Figura 2(a) obtida no mesmo talhdo, mostra que
os preparos do solo em termos médios diminuiram a re-
sisténcia do solo de 4.4 para 3,2 4 profundidade de 30 cm.

A Figura 3 ilustra outro exemplo de aplicagdo, on-
de comparam as curvas médias obtidas nas entrelinhas do
plantio de cana em cultivo minimo e convencional, na
época do primeiro corte.

Como as entrelinhas do plantio em cultivo mfni-
mo, a0 contririo do método de preparo convencional,
ndo sio trabalhadas, é de se esperar maiores valores de
resisténcia a penetragdo, como se constata na Figura 3.

0 método pode ser utilizado também apds a co-
lheita, para definir metodolngia de tratos culturais de so-
queira em dreas de colheita semimecanizada e mecaniza-
da, onde o tréfego é mais intenso.

AMOSTRAGEM

A penetragdo é lida na propria haste do penetro-
metro, que é graduada em centimetros. A Figura 4 ilus-
tra a execugdo da leitura.

Como normalmente os primeiros centfmetros do
solo formam uma zona de maior distirbio, é conveniente
que a primeira leitura de profundidade, seja realizada
ap0s o primeiro impacto. As demais leituras sio realiza-
das em seguida a um nuimero de impactos que depende
da compactagdo do solo, ndo sendo necessdria a leitura
com um nimero fixo de impactos. Os dois exemplos que
se seguem, ilustram o que pode ocorrer:




Exemplo 1.

trés impactos, quando o penetrometro atingiu a profun-

Profundidade Impactos Impactos/dm didade de 19,5 .cm, e, pusterikormente, mais quatro im-
(cm) pactos para se atingir a profundidade de 22 cm.
O Exemplo 2 ilustra a situagdo oposta em que a
¥ enetragdo por impacto era grande. Nesse caso, fez-se as
ot B e e
i 5’ leituras apos cada impacto até 18 cm; aumentou-se para
10-14 2 ’2 dois na camada mais dura de 18 a 26 cm, e diminuiu-se
1417 2 6, para um abaixo dessa profundidade.
17.19,5 3 :2‘0 Para um nimero fixo de impactos, a penetragdo sen-
19,522 g 6,2 do menor nas zonas mais adensadas, automaticamente o
22:25 ’ aparelho detalha mais o perfil (em camadas menos espes-
2528 l 33 sas) nessas zonas, detectando hem a ocorréncia de pans.
Quando os primeiros centimetros do local a ser
Exemplo 2. amostrado corresponderem a uma camada de terra solta,
Profundidade Impactos Impactos/dm o simples apoio da ponta do penetrometro pode fazer
(cm) com que haja uma penetragdo, jd que o conjunto ndo
0-10 1 1.0 tem peso desprezivel. '
10-13 1 33 Assim se pelo simples apoio o aparelho penetrar
13-18 1 20 até 4 cm, e ap6s o primeiro impacto atingir a profundi-
1823 ? 40 dade de 8 cm, o clculo ndo seria realizado considerando
1326 2 6‘? a camada de 0-8 cm, e sim de 4-8 cm. Portanto, teriamos:
25-30 1 2,0
Profundidade Impactos Impactos/dm
O Exemplo 1 refere-se a um caso hipotético em (cm)
que a resisténcia do solo aumentou drasticamente na ca-
mada de 17 a 22 cm. Como a penetragdo por impacto 04 0 0,0
nessa faixa era muito pequena, a leitura s6 foi feita apos 4-8 | 2.5
Impactos/dm
0 1 2 3 4 5 0 | 2 3 4 5
i i i L 1 L 1 L L 1 1 L L 1 i i 1 1 1 1
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FIGURA 2.Resultados médios de quatro amostragens realizadas nas entrelinhas da cana-de-aglicar. a) apés o primeiro corte; b) apos o

quinto corte.




Usina Santa Licia Usina Esther Usina Pareddo
LE LVA PVA
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FIGURA 3. Representagio grafica de medidas realizadas na entrelinha do plantio do tratamento de preparo convencional (C) e de cultivo

minimo (M), na época do primeiro corte.
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FIGURA 4.(a) Posi¢io inicial; (b) Posi¢do final da primeira leitu-
ra, correspondente 4 penetragdo de 0-6 cm; (c) Posi-
¢io final da segunda leitura, correspondente a pene-
traglode 6all,5 em. -

Na realidade, o valor de impactos/dm de 0-4 cm
ndo é zero, porém, a resisténcia do solo nessa camada é
menor do que a resisténcia minima necessdria ao equili-
brio do aparelho na posi¢ao vertical, sendo um valor in-
determinado, porém, proximo de zero. Admitir o valor
zero ¢ equivalente a fazer uma leitura de um peso de
0,1 kg, numa balanga de precisio de 5 kg. O ponteiro
ndo mexe, permanecendo praticamente no zero.

Quando se deseja estudar melhor um local para se
observar detalhes, sdo feitas leituras de penetracbes me-
nores, podendo, se for o caso, diminuir a massa ou o
curso do peso. Porém, estabeleceuse aqui o curso
(40 cm) e uma massa (4 kg) que resultasse em medidas
expedidas para usar na grande prética.

Pretendendo-se estabelecer a profundidade média
de preparo do solo para se definir um tnico manejo nu-
ma regido considerada homogénea, 15 é o nimero de
amostragens relativamente bom, independentemente do
tamanho. Assim, se essa regido tiver 50 ou 100 hectares,
seriam feitas amostragens em 15 locais de maneira casual,
cobrindo a regido. Se a intengdo for de trabalhar a nivel
de talhdo para levantamento dos talhdes mais compacta-
dos, deve-se estabelecer um nimero minimo de cinco lo-
cais/talhdo.

Para as dreas de reforma, ndo se verificam grandes
diferengas entre as curvas levantadas na linha ou na en-
trelinha. Por comodidade sugere-se a utilizagdo do centro
da entrelinha para o levantamento, jd que a superficie é




mais regular. Visando facilitar a leitura de profundidade,
assenta-se uma chapa de ferro com um furo no centro,
onde se coloca a ponta do penetrdometro para iniciar os
trabalhos.

COMENTARIO GERAL

O estabelecimento de parametros que indiquem a
necessidade de manejo do solo para melhorar suas carac-
teristicas fisicas, tais como densidade aparente, porosida-
de, condutividade hidrdulica, tem sido um problema para
o agricultor, em termos de extensdo.

A utilizagio do pardmetro densidade -do solo €
mais visual, porém, sua aplicagdo pritica encontra uma
série de dificuldades: ndo é uma medida expedida em ni-
vel de campo e exige uma complementagdo de laborato-
rio, possui baixa precisdo, exigindo um nimero grande
de repeticdes para a detecgio de um fendomeno.

Ao contrdrio do que erroneamente se pensa, a den-
sidade ndo ¢ um pardmetro absoluto para determinar se
um solo deve ou ndo ser descompactado. Assim, por
exemplo, € possivel que um solo argiloso com densidade
1,4 glem”, apresente problemas de compactagdo e em
outro arenoso, com 1,6 g/cm?’, isso ndo ocorra. Isso por-
que o primeiro solo (mais argiloso) possui um volume to-
tal mais alto de poros, porém, um volume relativamente
baixo perdido de poros grandes, devido ao processo de
compactacdo. Por outro lado, o segundo solo, apesar de
apresentar um volume de vazios menores, estes ocorrem
em poros maiores, devido ao alto teor de areia. Enquan-
to no primeiro sdo detectados problemas de drenagem
e aeragio, no segundo isso ndo acontece. Outro aspecto
que pode aumentar a diferenga de densidade aparente,
¢ o fato de a densidade do material de origem ser maior
em solo mais arenoso.

Entdo, sem associar a0 parametro densidade apa-
rente o volume total de poros e a distribuigio de macro
e microporos, ndo se pode estabelecer padrdes, e a inter-
pretagio como no método do penetrometro passa a ser
relativa.

Por essas razoes, o método proposto, apesar das
imperfeiches, passa a ser um instrumento a mais de tra-
balho para ser adotado a nivel extensivo, pela simplicida-
de e facilidade de uso. Evidentemente que o conheci-
mento do solo e das praticas culturais, em termos de vi-
véncia de campo, ¢ fundamental para a correta interpre-
tagdo dos resultados.

Nos dias de hoje, tem sido comum empresas solici-
tarem pareceres de técnicos experientes a respeito de ma-

nejo de solos, em dreas que ndo tém tradigdo na cultura
canavieira. Nessas visitas técnicas, normalmente de pou-
cos dias, o aparelho pode constituir-se em ferramenta
til de decisdo ao técnico.

TABELA Iil. Transformagio da penetragio (cm) em impactos/
dm, quando se utiliza 1, 2, 3, 4 ou 5 impactos por

leitura.
Penetragio Impactos/dm
(cm) — N9%eimpactos
2 3 4 5

0,5 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
1,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
15 6,7 133 20,0 26,1 333
20 50 10,0 15,0 20,0 25,0
2,5 4,0 8.0 12,0 16,0 20,0
30 33 6,7 10,0 133 16,7
35 29 5,1 8,6 114 14,3
4,0 2,5 50 T3 10,0 12,5
4,5 22 44 6,7 89 11,
50 20 4,0 6,0 8.0 10,0
55 1,8 3,6 5,5 13 9.1
6,0 17 33 50 6,7 8.3
6.5 1,5 31 4,6 6,2 11
10 14 29 4,3 51 7.1
15 1,3 2,7 40 53 6,7
8,0 1,3 235 38 50 6.3
8,5 1,2 24 35 4,7 59
9,0 1,1 2,2 33 44 5.6
9.5 1,1 2,1 3,2 4,2 53
10,0 1,0 2,0 30 40 50
10,5 10 1,9 29 38 48
11,0 0.9 1,8 27 3.6 45
11,5 0,9 1,1 26 3.5 43
12,0 0.8 17 2,5 33 42
12,5 0.8 1,6 24 32 4,0
13,0 0,8 1.5 23 31 38
13,5 0,7 1.5 22 30 37
14,0 0,7 14 21 29 3.6
14,5 0,7 1.4 2,1 28 34
15,0 0,7 1,3 2,0 27 33
15,5 0,6 1,3 19 2,6 32
16,0 0.6 1,3 19 25 31
16,5 0,6 1,2 1,8 24 30
70 06 12 18 24 29
17.5 0,6 [ 1,7 23 29
18,0 0,6 11 1,7 22 28
18,5 0.5 1l 1,6 22 27
19,0 0,5 11 1,6 2,1 26
19,5 0,5 1,0 15 21 2.6
20,0 0.5 10 1S 20 25
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QUADRO 1. Ficha de Campo.
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QUADRO 2. Ficha para o cilculo da média de até 16 perfis.
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