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RESUMO

RIBEIRO, Katia Daniela. Distribuicdo de vazios, determinada pela Teoria
Geométrica Probabilistica, e sua influéncia na caracterizacéo fisico-hidrica
dos solos. 2008. 171 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

A distribui¢do dos vazios na matriz do solo desempenha papel
fundamental nas relacdes entre as fases solida, liquida e gasosa, exercendo
importante influéncia sobre suas propriedades fisico-hidricas, de modo que, para
uma caracterizac¢ao fisico-hidrica minuciosa do solo, a diferenciacdo dos poros
por seus tamanhos ¢ essencial. O arranjo das particulas que compdem a matriz
do solo ¢ que determina e caracteriza os espagos porosos, podendo-se considerar
que a geometria do espago poroso dos solos € o reflexo da geometria do espago
ocupado pelas particulas solidas. Assim sendo, Silveira (1964) prop6s uma
metodologia para a determinagdo da curva de distribuicdo de vazios — a Teoria
Geométrica Probabilistica — na qual o calculo do tamanho dos vazios do solo
pode ser feito a partir da sua distribui¢ao granulométrica. Objetivou-se com este
trabalho: (i) avaliar a influéncia da distribuicdo de vazios na caracterizagdo
fisico-hidrica dos solos; e (ii) analisar a validade e adequacidade da aplicacdo da
Teoria Geométrica Probabilistica aos solos agricolas. Para tanto, coletaram-se
amostras na camada superficial (0-20 cm) de quatro classes diferentes de solos
(RQ, LVAd, LVAq e LVd) para a determinagdo dos atributos fisico-hidricos
(Ds, Dp, PT, e, granulometria, ADA, IF, DMG, DMP, GC, Ko, A7) ¢ da
distribuicdo de vazios pelo método da dessorcdo de dgua. Procedeu-se ainda a
determinacdo da distribui¢do de vazios por meio da Teoria Geométrica
Probabilistica, utilizando o conceito de vazio tangente e considerando trés
estados de compactagdo e seis relagdes entre os didmetros basicos das particulas
solidas. Verificou-se que diferentes classes de tamanhos de vazios
condicionaram os valores dos atributos fisico-hidricos dos solos estudados,
sendo as propriedades fisicas dos solos mais influenciadas pelos poros com
diametro inferior a 0,0002mm e as propriedades hidricas pelos poros com
diametro maior que 0,0375 mm. A Teoria Geométrica Probabilistica subestimou
os didmetros dos vazios no estado compacto e superestimou-os no estado fofo,
sendo os melhores resultados encontrados para o estado medianamente
compacto, principalmente para o RQ.

* Orientador: Stélio Maia Menezes — UFLA.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Katia Daniela. Pore size distribution, determined by Probabilistic
Geometric Theory, and its influence on the characterization of physical and
hydraulic properties of soils. 2008. 171 p. Thesis (Doctor Program in
Agricultural Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais,
Brazil.*

The pores distribution of soil interferes on relationships among solid,
liquid and gaseous phases, influencing its physical and hydraulic properties;
therefore, the pore size differentiation is essential to a meticulous
characterization of physical and hydraulic properties of soils. The arrangement
of soil particles determines and characterizes the porous spaces, in way that the
geometry of soils porous space is the reflex of the geometry of space filled out
by their solid particles. Thus, Silveira (1964) proposed a methodology for
determination of the void distribution curve — the Probabilistic Geometric
Theory — in which the calculation of soil pore size can be made based on its
granulometric distribution. The objectives of this study were: (i) to evaluate the
influence of void distribution on the characterization of physical and hydraulic
properties of soils; and (ii) to analyze if the Probabilistic Geometric Theory is
valid and adequate when it is applied to agricultural soils. Samples from the
superficial layer (0-20 cm) of four different soils (Quartzarenic Neosol,
Dystrophic Red Yellow Latosol, Psammentic Red Yellow Latosol and
Dystrophic Red Latosol) were collected for physical and hydraulic attributes
evaluation and for void distribution determination by the water desorption
method. Void distribution was also determined through the Probabilistic
Geometric Theory, using the tangent void concept and considering three
compaction states and six relations among the basic diameters of solid particles.
It was verified that physical and hydraulic properties of studied soils were
conditioned by different classes of pore size, observing that the physical
properties of soils were more influenced by pores with diameter smaller than
0,0002 mm, and the hydraulic properties of soils were more interfered by pores
with diameter larger than 0,0375 mm. For the compact state, the Probabilistic
Geometric Theory provided underestimated void diameters and, for the less
dense state, the void diameters were overestimated, while the best results were
obtained with the medium compaction state, mainly for Quartzarenic Neosol.

* Major Professor: Stélio Maia Menezes — UFLA.



1 INTRODUCAO

O solo e a agua sdo os principais suportes da produgdo agricola. A
necessidade de explora-los e maneja-los eficientemente torna-se uma das mais
importantes tarefas do dia-a-dia. Portanto, o conhecimento da dinamica da agua
no solo ¢ de interesse fundamental para qualquer tomada de decisdo sobre o uso
agricola dos solos, visto que todos os processos que concorrem para uma
melhoria das condi¢des do solo envolvem o movimento da agua no seu espago
poroso. Logo, a melhor caracterizacdo dos fatores que interferem neste
movimento torna-se imprescindivel.

A porosidade representa o espagco onde ocorrem os processos dindmicos
do ar (gases) e agua (solugdo) do solo, sendo necessario, para um estudo
detalhado da porosidade de um solo, diferenciar a porosidade total de acordo
com o tamanho de seus vazios.

A distribui¢do dos vazios na matriz do solo desempenha papel
fundamental nas relagdes entre as fases solida, liquida e gasosa, determinando a
evolugdo espacial e temporal dos processos que envolvem o movimento da agua
no solo. Assim sendo, a distribui¢do dos poros por seus tamanhos condiciona o
comportamento fisico-hidrico do solo, influenciando os processos pedogenéticos
e a potencialidade agricola dos solos. Espera-se, portanto, que o estudo
detalhado da porosidade apresente-se como uma promissora metodologia para a
caracterizagdo e quantificacao das propriedades fisico-hidricas do solo.

Para um conhecimento minucioso da permeabilidade do solo, dos
processos de infiltragdo e redistribuicdo, da capacidade de retengdo, ¢ da
extensdo na qual a zona radicular € suprida com ar, a diferenciagdo da
porosidade total de acordo com o tamanho dos poros ¢é essencial. A presenca de

uma rede ideal de poros no solo, com ampla variagdo de didmetros, também



exerce expressiva influéncia sobre a fertilidade do solo, afetando as relagdes
entre drenagem, absor¢do de nutrientes, penetracdo de raizes, aeracdo e
temperatura, relacionando-se diretamente com o desenvolvimento e
produtividade das culturas.

Observa-se que o estudo da distribui¢ao dos didmetros dos poros do solo
¢ muito importante. No entanto, ainda sdo poucas as técnicas adequadamente
avaliadas e aceitas para a determinagdo da distribui¢do do tamanho dos vazios
em solos, havendo a necessidade de novas pesquisas e experimentacdes. Isso
porque os métodos atualmente utilizados para a determinagao da distribuicdo dos
diferentes didmetros dos poros de um solo, como o método de dessor¢ao de agua
(modelo capilar) e a analise de imagens de laminas delgadas de solo por
microscopia, demandam muito tempo para preparagao da amostra e/ou execugao
do ensaio.

As particulas que compdem a matriz do solo diferem quanto ao tamanho,
forma, orientacdo, composicdo quimica e mineral, sendo o arranjo dessas
particulas responsavel pela determinacdo e caracterizagdo dos espacos porosos,
podendo-se considerar que a geometria do espago poroso dos solos € o reflexo
da geometria do espago ocupado pelas suas particulas solidas.

Baseado nessa hipotese, Silveira (1964) propds um método para a
determinacdo da curva de distribui¢do de vazios. Tal método ficou conhecido
como “Teoria Geométrica Probabilistica”, em que o céalculo do tamanho dos
vazios do solo pode ser feito a partir da sua distribuicdo granulométrica.

Assim sendo, a Teoria Geométrica Probabilistica, que calcula o tamanho
dos vazios do solo a partir da analise granulométrica, apresenta-se como um
método pratico e rapido para a determinacdo da distribui¢do de poros por
tamanho. Isso porque as curvas de distribuigdo granulométrica sfo de facil

obtencdo em laboratdrio, por meio de processos rotineiros.



Todavia, Silveira (1964) limitou a aplicacdo dessa teoria a materiais
granulares (particularmente areias) utilizados como material base de filtros de
prote¢do, criando-se uma lacuna a ser preenchida relacionada a sua aplicagdo a
outras condi¢des de solos, fazendo com que a precisdo e validade dos dados
obtidos por essa teoria, quando aplicada a solos agricolas, ainda requeiram
estudos mais aprofundados.

Se a geometria do espago poroso de um solo € realmente o reflexo do
arranjo de suas particulas solidas, espera-se que a Teoria Geométrica
Probabilistica seja adequada para determina¢do do tamanho dos vazios de
qualquer solo, com qualquer granulometria, visto que essa teoria foi
fundamentada na referida hipdtese. Por sua vez, a comprovacao da adequacidade
da Teoria Geométrica Probabilistica ird proporcionar a determina¢do de forma
pratica e rapida da distribuicdo do tamanho dos poros, possibilitando inferir
sobre o comportamento fisico-hidrico do solo, visto que atributos como
densidade global, condutividade hidraulica, velocidade de infiltragdo e retencgdo
de agua no solo, estdo diretamente relacionados com o espago poroso do solo.

Nesse contexto, este trabalho propos o estudo detalhado da porosidade, a
partir da Teoria Geométrica Probabilistica, e a caracterizagdo fisico-hidrica de
diferentes classes de solos utilizadas para fins agricolas, com o objetivo geral de
avaliar a influéncia da distribuicdo dos vazios do solo nas suas propriedades
fisico-hidricas.

Para tanto, os objetivos especificos consistiram em:

e avaliar a validade e adequacidade da aplicacdo da Teoria Geométrica
Probabilistica aos solos agricolas;

e determinar um diametro de vazios que mais interfira na determinacao

de cada propriedade fisico-hidrica do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagdo fisico-hidrica dos solos

A caracterizagdo fisico-hidrica de um solo pode ser realizada de diversas
maneiras, utilizando-se varias de suas propriedades indices, como:
granulometria, densidade de particulas, densidade do solo, porosidade total,

curva de retencdo de 4gua no solo, condutividade hidraulica, entre outros.

2.1.1 Granulometria do solo

A granulometria ou textura do solo constitui-se numa de suas
caracteristicas fisicas mais estaveis e representa a distribuicdo quantitativa das
particulas minerais unitarias constituintes do solo - argila, areia e silte (Carvalho
et al., 1988). E considerada um elemento de grande importancia na descrigio,
identificacgdo e classificacdo dos solos (Dias Junior et al., 2000), pois muitas das
propriedades fisicas, hidricas e quimicas do solo se correlacionam com a
distribui¢@o dos diferentes grupos de tamanhos das particulas (Andrade, 1997).

Solos argilosos ou de textura fina possuem teores elevados de argila
coloidal, sendo plasticos e coesos quando Umidos, tornando-se duros, com
formacao de torrdes, quando secos. Solos arenosos sdo friaveis, desagregéveis,
de boa drenagem, aeragdo adequada e aracao facil (Assis, 2004).

Uma das aplicagdes praticas da andlise granulométrica é a determinacdo
do indice de floculacdo, que corresponde a relacdo entre a argila floculada ¢ a
argila total de uma amostra de solo. O indice de floculagdo permite inferir sobre

a suscetibilidade do solo a erosdo.



2.1.2 Densidade de particulas

A densidade de particulas de um solo, também conhecida como
densidade real ou massa especifica dos solidos, representa a relagdo entre a
massa das particulas sélidas e o volume ocupado pelas mesmas. Esse atributo do
solo permite determinar a porosidade total, calcular o tempo de sedimentacdo
das particulas na andlise granulométrica, e ainda fornece uma idéia aproximada
da composi¢do mineralogica do solo (Ferreira et al., 2003).

E uma propriedade fisica bastante estavel, pois depende exclusivamente
da composic¢do da fragdo solida do solo, ou seja, da constituigdo mineraldgica do
perfil e conteudo da matéria organica. Pesquisas tém mostrado que a densidade
de particulas sera tanto menor quanto maior for o conteudo da matéria organica
no solo (Andrade, 1997). Na maioria dos solos minerais, a densidade de
particulas varia de 2.6 a 2,8 g.cm®, sendo esses valores conseqiiéncia da

predominancia do quartzo cujo peso especifico é de 2,65 g.cm™.

2.1.3 Densidade do solo

A densidade do solo, também denominada densidade global ou massa
especifica aparente seca, representa a relacdo entre a massa de sélidos de uma
amostra de solo e o volume total dessa amostra (Ferreira et al., 2003). A
densidade do solo ¢ usada principalmente para transformar a umidade
gravimétrica em volumétrica, para calcular a porosidade total e para estimar o
grau de compactacdo do solo (Andrade, 1997), sendo também utilizada na
avaliagdo do estado estrutural do solo (Scapini et al., 1998).

Os valores de densidade dos solos argilosos sdo bem menores que
aqueles obtidos em solos arenosos, devido a textura do solo (Cavichiolo et al.,

2005); e quanto maior o teor de matéria organica do solo, menor sera sua



densidade (Zanette et al., 1998). Segundo Reichardt (1987), as amplitudes de
variagdo da densidade do solo situam-se dentro dos seguintes limites médios: 1,0
a 1,4 g.cm™ para solos argilosos; 1,2 a 1,6 g.cm™ para solos arenosos; 0,77 a 1,0
g.cm” para solos humiferos; 0,22 a 0,5 g.cm™ para solos turfosos.

Ao contrario da densidade de particulas, a densidade do solo ¢ uma
propriedade muito varidvel entre os varios tipos de solos e ¢ afetada
principalmente pelo manejo empregado. Solos superficiais, bem estruturados,
sob matas e pastagens nativas, de maneira geral, exibem baixos valores de
densidade do solo. Em contrapartida, nos solos submetidos a cultivos continuos,
o excessivo trafego de maquinas agricolas ¢ o uso repetido de implementos
causam compactagdo e adensamento do solo, que acabam por se traduzir em

altos valores da densidade do solo (Rubin et al., 1998).

2.1.4 Porosidade total

A porosidade total representa a por¢do do solo em volume ndo ocupada
por so6lidos (Dias Junior et al., 2000), e corresponde a razdo entre o volume de
vazios ¢ o volume total de uma amostra de solo. Para as plantas, a porosidade do
solo é de grande importancia, pois interfere na aera¢do, na condugdo e retengao
de 4gua, na capacidade de penetragdo e ramificagdo das raizes e,
conseqlientemente, no aproveitamento de dgua e nutrientes disponiveis, afetando
diretamente seu crescimento e desenvolvimento (Tognon, 1991; Kay &
Vandenbygaart, 2002).

A porosidade do solo esta relacionada com sua textura, estrutura e teor
de matéria organica (Bertol & Santos, 1995; Brito et al., 2006). Solos de textura
fina possuem maior volume total de poros e alto volume de poros de menores
tamanhos que lhes confere boa retengdo de agua (Buckman & Brady, 1989;

Cavichiolo et al., 2005). Apesar de um solo arenoso apresentar porosidade total



relativamente reduzida, a movimentacao da agua e do ar € mais rapida devido ao
predominio de poros de maiores tamanhos (Buckman & Brady, 1989; Rigatto et
al., 2005).

A porosidade também ¢ uma propriedade fisica bastante influenciada
pelo manejo do solo. O uso inadequado de maquinas agricolas, o pisoteio de
animais e o adensamento aumentam a densidade do solo e, conseqiientemente,
reduzem a porosidade do solo (Streck et al., 2004).

Antonio & Dorfman (1986) apresentam dados das amplitudes de
porosidade total dos solos: 25 a 60% para solos minerais superficiais; 35 a 50%
para solos superficiais arenosos; 40 a 60% para solos argilosos; 25 a 30% para

subsolos densos; podendo ultrapassar 90% em solos organicos.

2.1.5 Estrutura do solo

A estrutura do solo, considerada como uma de suas mais importantes
propriedades do ponto de vista agricola (Ferreira et al., 2003), refere-se ao
arranjo das particulas solidas e a adesdo de particulas menores na formacao de
maiores, denominadas de agregados. Os agregados sdo unidades complexas em
que todos os componentes do solo estabelecem intimas relagdes estruturais e
funcionais (Moreira & Siqueira, 2002). Solos bem estruturados, com agregados
estaveis e poros com tamanhos diversos, sdo requeridos para uma boa atividade
microbiana (Soler et al., 2003), retengdo e movimentacao de agua, transferéncia
de calor, aeragdo (Letey, 1985) e penetragdo das raizes, resultando em uma boa
qualidade do solo (Moreira & Siqueira, 2002).

A estrutura do solo pode ser avaliada através da densidade do solo,
macro e microporosidade (Martins et al., 2002), podendo ainda ser caracterizada

a partir de indices alternativos para expressar a distribuicdo dos agregados por



tamanho, como o didmetro médio geométrico e o didmetro médio ponderado
(Ferreira et al., 2003).

A qualidade estrutural do solo ¢ um indicador da sustentabilidade dos
sistemas agricolas, sendo influenciada por varios fatores, dentre os quais a
matéria organica constitui o principal fator (Oliveira et al., 2004); e sua
degradacdo, refletida pelo aumento da densidade do solo, redu¢do da porosidade
total e aumento da propor¢ao de poros pequenos em relacido aos grandes (Soler
et al., 2003), dificulta a infiltragdo e circulagdo de agua pelo solo (Brice et al.,
2003), o que pode gerar problemas de erosdo e o decréscimo da produtividade
das culturas (Campos et al., 1995; Wohlenberg et al., 2002).

Conforme Klein & Libardi (2002a,b), a estrutura do solo, por determinar
o arranjo das particulas e, por conseqiiéncia, a distribuicdo dos didmetros dos
poros, afeta em muito a disponibilidade de dgua as culturas. Em seus trabalhos,
os autores constataram que altera¢des na estrutura, como aumento da densidade
do solo, provocaram alteragdes na distribuicdo de poros por tamanho,
acarretando redugdo do volume de macroporos e, conseqiientemente, diminuigado

da condutividade hidraulica saturada e da porosidade de aerag@o.

2.1.5.1 Compactacéo do solo

A compactagdo do solo ¢ um processo de densificagdo no qual ha um
aumento da sua resisténcia mecanica, redu¢do da porosidade, menor
permeabilidade e diminui¢do da disponibilidade de nutrientes, agua e oxigénio,
reduzindo o crescimento e o desenvolvimento radicular das culturas (Gupta et
al., 1987; Miller et al., 2001a; Tavares Filho et al., 2001; Streck et al., 2004;
Freddi et al., 2007). Ainda como conseqiiéncias do processo de compactagao,

verificam-se maiores perdas de nitrogénio por desnitrificagdo.



A umidade do solo ¢ um fator indispensavel para que o processo de
compactacdo ocorra (Zanette et al., 1998): quando seco, o solo ¢ bastante coeso
e apresenta grande resisténcia a compactagdo; em contrapartida, a medida que
ele vai umedecendo, ocorre a formagdo de um pequeno filme de agua entre os
agregados do solo, facilitando o deslocamento e o rearranjamento das particulas
solidas da matriz do solo, diminuindo a resisténcia do solo a compactagdo
(Hillel, 1980).

A compactagdo do solo € um processo que ocorre ao longo do tempo,
com intensidade variavel de acordo com suas caracteristicas intrinsecas (textura,
tipo de argilomineral presente, quantidade e tipo de cations trocaveis, conteudo e
tipo de substincias orgéanicas, agregacdo, densidade do solo, etc.) e com as
técnicas de cultivo empregadas (Zanette et al., 1998). Assim, o manejo incorreto
de maquinas e implementos agricolas leva a formagdo de camadas compactadas,
constituindo-se numa das principais causas da degradacdo da estrutura do solo
(Campos et al., 1995).

Apesar de a compactagdo ser um fendmeno caracteristico da agricultura
mecanizada, um solo pode apresentar, naturalmente, elevados graus de
compactacdo devido ao proprio processo de intemperismo, sendo que nesse caso
dizemos que o solo se encontra adensado. Logo, o adensamento do solo ¢
caracterizado pelo rearranjamento das particulas do solo devido a processos

naturais, acarretando reducdo da porosidade e aumento da densidade.

2.1.6 Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica representa a propriedade que expressa a
facilidade com que um fluido ¢é transportado através de um meio poroso
(Libardi, 2000). Sendo o solo e a agua, respectivamente, 0 meio poroso € o

fluido de interesse, define-se, entdo, condutividade hidraulica do solo (K) como



o pardmetro que traduz a facilidade com que a agua flui através do solo
(Carvalho, 2002).

A condutividade hidraulica do solo pode ser descrita como uma fungéo
K(0), em que 0 representa a umidade volumétrica do solo, que traduz o quanto o
solo conduz agua em dada umidade (Klein & Libardi, 2002b). Portanto, para um
dado solo, a condutividade hidraulica ¢ tanto maior quanto maior for sua
umidade, atingindo seu valor maximo quando o solo estd saturado,
denominando-se condutividade hidraulica do solo saturado (Ko).

A condutividade hidraulica do solo saturado é considerada um dos
pardmetros mais importantes no manejo da agua no solo, sendo largamente
aplicada em projetos de irrigacdo e drenagem (Klute, 1965), bem como na
resolugdo de diversos problemas praticos de engenharia, como rebaixamento de
aqiiiferos e recalques por adensamento (Menezes, 2003), além de fornecer
informagdes indiretas da estrutura e estabilidade estrutural do solo (Klute, 1965).

A condutividade hidraulica depende das propriedades do fluido (solugdo
do solo) e do material poroso (solo). Quanto as propriedades do fluido, tanto a
viscosidade como a densidade da solugdo do solo dependem da temperatura,
pressdo, concentracdo de sais soliveis e teor de agua no solo (Pizarro, 1978;
Reichardt, 1996; Menezes, 2003).

Como o meio poroso de interesse € o solo, salienta-se como importante:
a distribui¢do do tamanho e forma das particulas (Carvalho, 2002), densidade do
solo, estabilidade estrutural, tamanho dos agregados, atividade de
microorganismos e presenca de ar (Hillel, 1972), grau de compactagdo
(Andrade, 1997), tortuosidade, superficie especifica, distribuicdo do tamanho
dos poros e umidade (Libardi, 2000).

A porosidade do solo apresenta geometria variavel de solo para solo
devido a alteracdes na forma, direcdo e largura dos poros (Reichardt, 1996), e

para um mesmo solo, variagdes no arranjo poroso também ocorrem, fazendo
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com que a condutividade hidraulica varie de horizonte para horizonte (Andrade,
1997). Portanto, a condutividade hidraulica de um solo ¢ muito influenciada pelo
arranjamento e distribuicdo dos poros (Hillel, 1972).

Jarvis & Messing (1995) observaram que maiores valores de
condutividade hidraulica foram encontrados em solos com textura fina com alto
grau de estruturagdo, e menores valores de condutividade hidraulica em solos de
textura mais arenosa, refletindo a importancia do tamanho dos macroporos para
o fluxo de agua proximo da saturagdo. Logo, a macroporosidade ¢ fator de
extrema importancia na condutividade hidraulica do solo saturado. Manfredini et
al. (1984), Silva & Kato (1997) e Sampaio (2004) encontraram, em seus
trabalhos, valores elevados da macroporosidade correlacionados positivamente
com elevada condutividade hidraulica saturada.

Bouma (1991) detalha os possiveis efeitos e interferéncias das
caracteristicas dos solos no movimento de agua e solutos, principalmente da
porosidade, discutindo a influéncia da continuidade dos poros no solo. O autor
afirma que poros menores, porém continuos, permitem maior fluxo de agua e de
solutos do que poros maiores descontinuos no perfil do solo.

Segundo Baver et al. (1972), White (1985) e Buckman & Brady (1989) a
condutividade hidraulica, a infiltragdo, a redistribuicdo rapida da agua e a
aeragdo ocorrem principalmente através dos poros de maior didmetro, nos quais
o efeito da for¢a da gravidade é o componente principal que rege o movimento
da 4gua.

Oliveira (1991), trabalhando com solos superficiais da cidade de
Londrina-PR, observou que a maior compactagdo, juntamente com a maior
quantidade de matéria orgénica existente, proporcionou ao solo uma menor
macroporosidade e, com isso, o solo interagiu mais com a agua infiltrada,
fazendo com que a dgua tivesse uma menor velocidade e, conseqiientemente,

valores de difusividade e condutividade hidraulica menores.

11



2.1.7 Retencédo da agua no solo

O solo tem a capacidade de atrair e reter agua no estado liquido e na
forma de vapor (Dias Junior et al., 2000), sendo o estudo da retencdo de dgua de
um solo feito através de um grafico que relaciona a umidade do solo com o
potencial matrico denominado curva de retencdo da 4gua no solo (Marques,
2000).

A curva de retengdo da agua no solo possibilita a realizagdo de
avaliagdes importantes sobre as caracteristicas do solo e seu comportamento
hidraulico, sendo de importdncia fundamental para estudos que envolvem
interagdes 4gua-solo-planta, aeracdo, irrigacdo e drenagem (Centurion et al.,
1997). Com os dados da curva, é possivel calcular a difusividade capilar,
conhecer a variagdo do potencial de 4agua no solo e inferir sobre sua
disponibilidade as plantas (Correa, 1984).

Libardi (2000) salienta que a retengdo da 4agua no solo pode ser
explicada por dois processos: capilaridade ¢ adsor¢do. Essas duas forgas, que
operam na matriz do solo para a retencdo da agua, sdo denominadas de forgas
matricas. A capilaridade atua na retencdo de agua dos solos na faixa timida,
quando os poros se apresentam razoavelmente cheios de dgua. Quando o solo
seca, os poros vao se esvaziando e filmes de agua recobrem as particulas solidas.
Nessas condigdes, o fendmeno de adsorc¢ao passa a dominar a retengao (Baver et
al., 1972). A energia de reten¢do da dgua na adsor¢do ¢ muito maior e, por isso,
grandes quantidades de energia sdo requeridas para se retirar essa agua do solo
(Reichardt, 1987).

Para altos valores de umidade (baixas tensdes), a curva de retencdo esta
relacionada ao tamanho, distribui¢do e forma dos poros, que, por sua vez, sdo
influenciados pela estrutura e estabilidade dos agregados (Baver et al., 1972;

Reichardt, 1985, 1987; Klute, 1986; Costa & Libardi, 1999). Por outro lado, a
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retengdo a altas tensdes ocorre devido ao incremento na adsor¢do, sendo
influenciada mais pela textura, que determina a area de contato entre as
particulas solidas e a agua (Rivers & Shipp, 1978; Cunha et al., 2001). Por
conseqliéncia, de uma maneira geral, quanto maior o conteido de argila, maior
serd a retencdo de agua a uma dada tensdo (Marinho & Pereira, 1998, citados por
Lins, 2003), sendo a inclinagdo da curva mais gradual (Portela, 2000).

A curva de retencdo de dgua ainda esta relacionada ao contetdo e a
qualidade da matéria organica presente no solo. A baixas tensdes, a matéria
organica tem efeito indireto na retencdo de agua, devido a sua influéncia na
agregacdo de particulas sélidas do solo e, a altas tensdes, tem uma atuagéo direta
em funcdo de sua elevada superficie especifica e capacidade de adsor¢do
(Petersen et al., 1968).

Or & Wraith (1997), citados por Faria (1998) afirmam que a descrigdo
matematica da curva de retengdo ¢ de interesse para a caracterizagao,
modelagem e analise de diferentes solos e cenarios fisico-hidricos, sendo que
uma expressdo matematica para a curva de retencdo deve conter poucos
pardmetros para simplificar a sua estimativa e descrever o seu comportamento,
que ¢ fortemente nao linear, em toda sua extensao.

Atualmente, um dos modelos matematicos mais utilizados para descrever
o comportamento da curva caracteristica de retengdo da agua no solo, ¢ a

equacdo desenvolvida por Genuchten (1980), apresentada a seguir:

0=0r+(0s-0r) *[1+ (o *yp)'] ™ (1)

em que:
0 = umidade volumétrica para um dado potencial matricial [L* L>];
W = potencial matricial [M L™ T7];

Or = umidade volumétrica residual do solo [L* L™];
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s = umidade volumétrica de saturacio do solo [L’ L™];
a = parametro de ajuste do modelo [M™ L T%];

n, m = pardmetros adimensionais de ajuste do modelo, sendo m = 1-1/n.

2.1.7.1 Agua disponivel para as plantas

Childs (1940) afirma que as curvas de retencdo se destacam quanto ao
estudo do comportamento da dgua no solo devido as informagdes que sdo
possiveis de se obter, principalmente, quanto a disponibilidade de dgua para as
plantas.

Segundo Bernardo et al. (2005), a agua disponivel para as plantas ¢
aproximadamente a diferenca entre o conteido volumétrico de agua na
capacidade de campo e o conteudo da mesma no ponto de murcha permanente,
equivalentes as tensdes de 33 e 1500 kPa, respectivamente. Esse conceito
pressupde que a agua do solo entre as tensdes de 0 kPa (solo saturado) e 33 kPa
ndo seja disponivel as plantas, indo perder-se nas partes mais profundas do perfil
do solo, por agdo da gravidade. Em verdade, esta agua, erroneamente designada
gravitacional, muitas vezes ¢ absorvida pelas plantas. S6 em casos de solos
muito permeaveis, submetidos a irrigagdes ou chuvas excessivas, com culturas
de sistema radicular pouco profundo, é que muita agua ¢ perdida por percolagdo,
mas, mesmo assim, ndo existe um intervalo fixo de tensdao como de 0 ¢ 33 kPa
para definir a 4gua sujeita a agdo da gravidade. Esse conceito de agua disponivel
também supde que a agua do solo acima de 1500 kPa de tens@o ndo seja mais
disponivel as plantas, o que também ndo pode ser generalizado, pois diferentes
culturas apresentam diferentes capacidades de resisténcia a deficiéncia de agua
no solo.

Nao obstante, esse conceito de agua disponivel, cujos limites superior e

inferior sdo representados, respectivamente, pela capacidade de campo e pelo
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ponto de murcha permanente, prevalece nos estudos de fisica do solo e irrigacao
(Castro & Vieira, 1996), sendo utilizado como um critério para caracterizar o
solo quanto a sua capacidade de armazenar agua.

Em termos numéricos, calcula-se a agua disponivel empregando-se a

seguinte equagao:

0ad = Occ - Opmp 2)

em que:
0ad = umidade volumétrica correspondente ao contetido de agua disponivel no
solo para as plantas [L* L™];

Occ = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo [L’ L™];

Opmp = umidade volumétrica do solo no ponto de murcha permanente [L* L*].

O valor da agua disponivel em termos de lamina pode ser obtido

empregando-se a equagdo:

Az=0ad .z 3)

em que:
Az = agua disponivel, em ladmina, para uma dada camada do perfil do solo [L];

z = espessura da camada do solo [L].

No caso de projetos de irrigacdo, devem-se considerar varias camadas do
perfil do solo que abranjam toda a profundidade efetiva da zona radicular da
cultura, determinando os limites superior e inferior, bem como a dgua disponivel

para cada camada (Faria, 1998).
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2.1.7.2 Capacidade de campo

Define-se a capacidade de campo como o conteido de agua que
permanece no solo 2 a 5 dias depois de o mesmo ter sido saturado e a drenagem
interna ter praticamente cessado (Prevedello, 1996). Solos com elevada
capacidade de campo sdo os que apresentam as melhores condi¢des para a
exploragdo agricola, ja que, nessa condi¢do, o solo encontra-se com a maxima
quantidade de agua que ele pode reter contra a agdo da forga gravitacional
terrestre. No entanto, ela deve estar bem abaixo da umidade de saturagdo, de
modo que o conteudo de ar do solo seja suficiente para a planta.

A capacidade de campo foi por muito tempo assumida como uma
caracteristica fisica constante para cada tipo de solo. Com o avango dos
conhecimentos sobre o movimento de d4gua em solos saturados e nao-saturados,
tornou-se evidente que a capacidade de campo ¢ um conceito arbitrario e ndo
uma caracteristica fisica do solo (Bernardo et al., 2005). Ela varia de 4% nos
solos arenosos até 45% nos solos muito argilosos, podendo ainda ser maior nos
solos organicos. Os principais fatores que a afetam sdo: textura, tipo de argila,
teor de matéria organica, profundidade de molhamento, umidade anterior ao
umedecimento, presenca de camadas de impedimento e evapotranspiragdo (Klar,
1991).

Quanto a obten¢do da capacidade de campo a partir das curvas de
retencdo de agua no solo, alguns autores sugerem como limite superior da dgua
disponivel o contetido de umidade do solo em equilibrio com a tensdo de 6 kPa
(Otto, 1988, citado por Ribeiro et al., 2007¢); ja outros aconselham a aplicagdo
de uma tensdo de 10 kPa (Carlesso, 1995, citado por Silva et al., 2005),
enquanto outros recomendam a tensao de 33 kPa (Reichardt, 1987).

Apesar de todas as obje¢des ao conceito de capacidade de campo, essa €

uma informacdo importante (Andrade et al., 1998) e necessaria na elaboragio de
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projetos de irrigagdo, pois ¢ utilizada no calculo da agua disponivel as plantas no

solo (Klar, 1991).

2.1.7.3 Ponto de murcha permanente

Segundo Bernardo et al. (2005), o ponto de murcha permanente
representa o teor de umidade no solo em que, abaixo dele, a planta ndo
conseguira retirar 4gua do mesmo na mesma intensidade em que ela transpira,
aumentando a cada instante a sua deficiéncia, o que a levara a morte caso nao
seja irrigada. Ponto de murchamento ¢, pois, o limite minimo da agua
armazenada no solo que serd usada pelos vegetais. Ainda, segundo o mesmo
autor, esse conceito ¢ muito util, mas deve-se lembrar que o seu valor depende
do tipo de solo e que diferentes plantas sdo capazes de extrair agua até diferentes
limites.

Muitos t€m sido os métodos e dispositivos ensaiados na determinagdo da
umidade dos solos no ponto de murcha permanente, baseados nas distintas
propriedades e caracteristicas dos mesmos, sendo bastante usados os métodos
fisiologicos em laboratorio, que utilizam principalmente o girassol. A escolha do
girassol como planta indicadora deve-se, provavelmente, as necessidades
hidricas da mesma, que sdo relativamente altas (600 a 1000 mm) em
comparagdo com a maioria das culturas. Adicionalmente, admite-se que, para
uma grande quantidade de solos diferentes, existe uma elevada correlacdo entre
a percentagem de umidade no ponto de murcha permanente ¢ a tensdo de 1500
kPa (Cirino, 1992).

Na pratica, deve-se lembrar que a planta nunca deve ser submetida ao
murchamento permanente. Para a maioria das culturas, as irrigagdes sdo
planejadas para serem realizadas muito antes de se consumir 50% da agua

disponivel. De acordo com Faria (1998), a determinacdo do momento 6timo de
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se realizar as irrigagdes de cada cultura é muito mais importante do que o

proprio limite inferior de 4gua disponivel.

2.2 Distribuicéo de vazios do solo

O solo funciona como suporte fisico e reservatoério de agua para as
plantas, além de, na maioria dos casos, ser o fornecedor dos principais nutrientes
necessarios a producdo. As particulas do solo, arranjadas em granulos e
agregados, constituem um meio poroso com grande diversidade de forma e
geometria, o que confere ao sistema solo-agua grande complexidade (Andrade et
al., 1998).

O papel do espago poroso na dinamica da adgua no solo é objeto de
destaque, ressaltando que mais importante que a porosidade total ¢ a distribui¢do
dos poros por seus tamanhos. A esse respeito, Hurtado & Lier (2003) afirmam
que, para muitos objetivos tais como 0 movimento e armazenamento de agua e
gases, o fluxo e retengdo de calor e o desenvolvimento do sistema radicular, a
simples determinagdo da porosidade total fornece informacdes de limitada
importancia. Dessa forma, mais importante que a determinacdo da porosidade
total ¢ a medigdo da distribuicdo dos poros por seu tamanho, visto que uma
distribui¢do deficiente dos diferentes tamanhos dos poros pode provocar uma
lenta movimentagdo de fluido.

A anélise dos vazios do solo exige uma classificacio dos mesmos em
intervalos distintos de tamanho (Sdo Mateus, 1994). A esse respeito, muitos
conceitos t€m surgido no sentido de estabelecer um padrdo no tamanho da
distribuigdo dos poros, considerando a geometria e a configuragdo do espaco
poroso (Marques, 2000).

Nos solos, embora nio exista uma nitida separacdo entre poros pequenos

e poros grandes, inumeras classificagdes do diametro de poros sdo citadas na
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literatura, sendo que uma forma mais simplificada separa os poros em duas
classes: micro e macroporos. Os microporos, também denominados poros
capilares, representam os poros responsaveis pela retengdo da agua no solo,
enquanto 0S macroporos representam os poros responsaveis pela drenagem e
aeracdo do solo (Brady, 1979).

Kiehl (1979) classifica como macro e microporos os poros com didmetro
maior e menor, respectivamente, que 0,06 mm, enquanto Richards (1965) utiliza
diametro igual a 0,05 mm como limite de separag@o entre macro € microporos.

Varios autores incluem nessa classificagdo os mesoporos como uma
classe intermediaria, como Luxmoore (1981), que sugeriu uma classificagdo na
qual os microporos apresentam didmetro menor que 0,01 mm; os mesoporos
apresentam diametro entre 0,01 e 1,0 mm; e os macroporos, didmetro maior que
1,0 mm.

Klein & Libardi (2002a) classificam como macroporos os poros com
diametro maior que 0,05 mm (que perdem a 4dgua em tensdes menores que 6
kPa), microporos, aqueles com didmetro entre 0,05 e 0,0002 mm (que sdo
esvaziados a tensdes entre 6 ¢ 1500 kPa) e criptoporos, poros com didmetro
menor que 0,0002 mm (que perdem a agua apenas para tensdes maiores que
1500 kPa).

Observa-se que existe uma variagdo muito grande na defini¢do dos
limites de diametro entre uma classe e outra. E parece que uma terminologia
padrio para classificar esses poros ainda ndo foi estabelecida (Sdo Mateus,
1994).

Dentre os métodos para a determinacdo do tamanho dos poros de um
solo, destaca-se o método da dessor¢cdo de 4agua, baseado na teoria da
capilaridade (Bouma, 1973). Nesse método, considera-se que os vazios dos solos
sdo tdo pequenos, que podem ser associados a tubos capilares, ainda que muito

irregulares e interconectados.
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O ensaio de determinagdo da distribui¢do de poros por tamanho através
do método da dessor¢do de agua consiste em aplicar pressdes diferentes ao solo,
através da retirada de dgua do mesmo, medindo o teor de umidade volumétrica
correspondente a cada pressdo. Essa umidade sera medida depois de a amostra
ter atingido o equilibrio em cada estagio, ou seja, apds a amostra ter atingido
uma sucg¢do (potencial matricial) igual a pressao aplicada (Sdo Mateus, 1994). O
calculo do didmetro do maior poro preenchido por agua, em cada equilibrio, é

realizado pela equagdo apresentada a seguir:

dv = (4.6.cos0) / (py.g.h) “)

em que:

dv = diametro do maior poro preenchido por agua [L];

o = tensdo superficial da agua [M T™];

¢ = angulo de contato entre a agua e a parede do poro (considera-se ¢ = 0°);
P, = massa especifica da agua [M L™];

g = aceleragio da gravidade [L T7];

h = altura de ascensdo da agua (sucgdo da agua no solo, potencial matricial) [L].

Assumindo como constantes alguns parametros da Equagdo 4, a mesma

pode ser simplificada da seguinte maneira:
dv=0,3/h (5)
em que:

h = altura de ascensdo da agua (suc¢@o da dgua no solo, potencial matricial) (cm);

dv = didmetro do poro (vazio) do solo (cm).
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Portanto, se uma amostra de solo, inicialmente saturada, sofrer drenagem
por etapas, e o volume de dgua extraido for medido para cada etapa, torna-se
possivel comparar o volume de dgua removido com o volume de poros
drenados. Sendo assim, o intervalo de tamanho dos poros drenados durante cada
etapa poderda ser calculado e a distribui¢do de tamanho dos vazios sera
determinada (Sao Mateus, 1994).

Klein (1998), avaliando as propriedades fisico-hidrico-mecénicas de um
Latossolo Roxo sob diferentes sistemas de uso e manejo, constatou que o
manejo do solo alterou o raio de poros predominantes com relagdo a areas de
mata nativa (area ndo manejada), sendo que o efeito do manejo sobre a
distribui¢do do didmetro dos poros no solo diminui a medida que se aumenta a
profundidade. Em seu trabalho, o autor também observou que a redugdo do
volume de poros maiores provocou a reducao da taxa de infiltracdo da dgua no
solo, relatando que a velocidade de infiltragdo ndo € Unica e varia muito com o
diametro dos poros.

Kertzmann (1996) relata que na regido de Guaird-SP, com a
intensificagdo do cultivo, principalmente em areas irrigadas, o volume de
macroporos foi drasticamente destruido, ficando o espago poroso reduzido e os
poros mais irregulares.

Forsythe (1975), citado por Bertol et al. (2000) afirmam que o ideal ¢é
que a distribui¢ao do tamanho dos poros em um solo deve situar-se em torno de
33% de macroporos em relagdo a porosidade total.

Segundo Borges et al. (1999), o aumento no conteido volumétrico de
solidos pela aplicagdo da compactacdo afeta a distribuicdo dos poros por
tamanho. A pressdo mecénica exercida sobre os agregados pela compactagio
provoca a ruptura destes, facilitando a aproximacdo das particulas. A
conseqiiéncia imediata ¢ a reducdo da porosidade total, pela diminuicdo dos

poros maiores, com aumento no numero de poros menores.
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Cunha et al. (2001) verificaram que alteracdes na distribuicdo dos
tamanhos de poros permitem detectar a degradacdo da estrutura do solo
decorrente do manejo inadequado praticado. Os autores observaram reducdo
tanto da porosidade total como das fracdes relativas aos micro, meso e,
principalmente, macroporos ao longo do tempo em cultivos mecanizados.

Estudos realizados por Abreu et al. (2004) indicaram que poros com raio
superior a 1,5 mm nao sdo atuantes no fluxo de 4gua no solo.

Ao avaliar a influéncia da distribuicdo de poros por tamanho na
condutividade hidraulica de solos saturados, Poulsen et al. (1999) e Ribeiro
(2005) constataram que a presenca de macroporos governa todo o processo de
drenagem, e que existe uma relacdo direta e positiva entre estas duas
propriedades do solo.

Ribeiro et al. (2007a), avaliando a influéncia da distribui¢do de poros
sobre as propriedades fisicas de seis classes de solos sob vegetagdao natural da
regido de Lavras-MG, constataram que a variacdo na condutividade hidraulica
do solo saturado, densidade do solo, porosidade total e indice de vazios foi
explicada pela variagdo na distribuicdo do tamanho dos poros dos solos. Os
autores também verificaram que poros com diametro entre 0,03 ¢ 0,0375 mm
ndo influenciaram as propriedades fisicas dos solos.

Fernandes et al. (1983), estudando a influéncia do sistema de manejo na
condutividade hidraulica do solo saturado, ressaltam que, de um modo geral, os
valores de condutividade hidrulica saturada estdo correlacionados com as
quantidades de poros com diametro superior a 0,07 mm.

Em trabalho realizado por Amaro Filho (1982), os menores valores de
condutividade hidraulica corresponderam as zonas que apresentaram os valores
mais elevados de poros de menor diametro. Houve uma tendéncia de os valores
mais elevados de fluxo serem conseqiiéncia da elevada proporgdo de poros com

didmetro superior a 0,01mm.
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Curmi et al. (1994), em estudo realizado num Latossolo Roxo, utilizando
a técnica de analise de imagens de laminas delgadas, relacionaram a distribuigao
do tamanho dos poros com algumas propriedades hidraulicas desse solo,
relatando que a condutividade hidraulica do solo saturado foi negativamente
afetada pela auséncia de poros tubulares bioldgicos (bioporos), como
conseqliéncia da compactacao ou pelo uso de pesticidas.

Cooper (1999) ressalta que os poros que contribuem para a rdpida
movimentagdo da agua no solo incluem a macroporosidade e parte da
mesoporosidade. Segundo o autor, a macro e mesoporosidade tém, geralmente,
uma origem estrutural e/ou bioldgica e estdo sujeitas a uma forte
heterogeneidade ao longo do perfil, o que pode explicar as variabilidades
observadas das condutividades hidraulicas ao longo do perfil de um solo.

Othmer et al. (1991) e Chen et al. (1993) estimaram a condutividade
hidraulica do solo saturado em um estudo no qual se considerou a distribui¢do
bimodal do diametro dos poros no solo. Pelos resultados obtidos, confirmou-se a
falta de homogeneidade dos perfis de solo estudados. Na distribui¢ao bimodal,
os poros do solo s3o classificados em poros inter-agregados e poros intra-
agregados. Os primeiros sdo rapidamente esvaziados, fazendo com que a
condutividade hidraulica decres¢a também rapidamente, ¢ os segundos, por sua
vez, sdao esvaziados mais lentamente, proporcionando uma condutividade
hidraulica menor (Othmer et al., 1991).

Bullock & Thomasson (1979), citados por Espirito Santo (1998),
estudando a distribui¢do e a configuracdo do espago poroso, avaliaram
comparativamente os métodos de analise por imagem e o da dessor¢do de dgua,
para uma série de solos, destacando que muito mais importante que testar
metodologias € obter resultados que caracterizem o espago poroso em relagdo ao

fluxo da agua e as principais limitagdes a este.
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2.3 Teoria Geométrica Probabilistica

Silveira (1964) analisou o carreamento de particulas em um meio
granular heterogéneo visando, fundamentalmente, o dimensionamento de filtros
de protegdo. O objetivo do trabalho era o de indicar um estudo sistematico do
dimensionamento dos filtros, compreendendo com isto, ndo apenas o
estabelecimento da granulometria mais adequada, mas a determinagdo da
espessura necessaria, tomando-se como ponto de partida exatamente a parte que
ainda ndo contava com nenhum processo ou nenhuma base tedrica mais
profunda, que se referia ao carreamento das particulas solidas pelos filtros
(Nogueira, 1990).

Para a analise do carreamento, tornou-se necessaria a determinagdo da
curva de distribuicdo dos vazios formados pelo material granular. Silveira
(1964) propds, entdo, um método aproximado que, através de hipoteses
simplificadoras de arranjos das particulas do meio em questdo e da
probabilidade de ocorréncia dos agrupamentos de particulas, possibilita obter a
curva de distribui¢do de vazios (Aramaki, 1993).

Um ponto importante a ser considerado ¢ o fato de que a geometria do
espaco poroso de determinado meio € o reflexo da geometria do espaco ocupado
pelas suas particulas sélidas. Portanto, na ocasido de seu trabalho, devido a falta
de qualquer processo direto de determinagao, Silveira (1964) propds um método
de célculo dos vazios de um material granular a partir da sua distribuicdo
granulométrica, denominado “Teoria Geométrica Probabilistica”, no qual os
arranjos das particulas sélidas formariam em seu interior os vazios procurados.
Dessa forma, observa-se na curva granulométrica que para cada didmetro das
particulas ter-se-4 uma probabilidade de ocorréncia. Conseqiientemente, ter-se-a
a probabilidade de ocorréncia de determinados agrupamentos de particulas, aos

quais corresponderdo determinados vazios, chegando-se assim as probabilidades
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de ocorréncia dos vazios possiveis, 0 que permitira a reproducao da sua provavel
distribuigdo.

Normalmente, as curvas de distribuicdo granulométrica sdo apresentadas
em graficos semi-logaritmicos, tendo nas abscissas (escala logaritmica) os
diametros das particulas solidas e nas ordenadas (escala aritmética) as
porcentagens acumuladas em massa, supondo-se, dessa maneira, uma funcao de
distribui¢do continua. Para a determinagdo da curva de distribuigdo de vazios, ha
a necessidade de se transformar esta distribuigdo continua em discreta, de se
passar do continuo para o descontinuo. Portanto, a curva granulométrica inicial ¢
subdividida em x partes, sendo cada parte definida por um diametro médio d; e
uma correspondente porcentagem acumulada F; associada a uma probabilidade
de ocorréncia P;, conforme indicado na Figura 1. Cada uma das x fragdes do
meio poroso ficara associada a uma probabilidade P;, através de sua

porcentagem de ocorréncia (Silveira, 1964).

100

% Acumulada

FIGURA 1. Discretizacdo das curvas de distribui¢do granulométrica.
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A curva granulométrica passa, portanto, a ser definida por uma série de
didmetros determinados d; e suas respectivas probabilidades de ocorréncias P;.

Considerando-se como hipdteses fundamentais: a) as particulas
apresentam a forma esferoidal; b) as posigoes relativas ocupadas pelas particulas
sdo independentes; e c) o material se encontra em seu estado maximo de
compactacdo (estado compacto), Silveira (1964) compds uma formacgao genérica
de trés particulas, representada pelas circunferéncias ao plano que passa pelos
centros das particulas (Figura 2). O agrupamento das trés circunferéncias de
didmetros genéricos d;, d; e dy, tangenciando-se duas a duas, descreve em seu
interior um vazio no qual pode ser inscrita uma circunferéncia de diametro d’,
que representa este vazio. Essa conceituagdo de vazios foi denominada por
Peixoto Junior (1972) de vazio tangente, pois considera o diametro da
circunferéncia tangente aquelas representativas das particulas sélidas como

sendo o diametro do vazio formado pelas mesmas.

FIGURA 2. Representagao do vazio tangente no estado compacto.
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O diametro d’, entdo, representa o vazio resultante do agrupamento de
trés particulas quaisquer, que serdo também representadas pelos seus didmetros

d;, dj e di; logo, o didmetro d’ serd funcdo apenas destes trés didmetros.

d” = (d, dj, di) (6)

em que:
d;, dj e dx = didmetros das particulas solidas [L];

d’ = didmetro do vazio [L].

A probabilidade P’ de ocorréncia do vazio de didmetro d’ serd igual a
probabilidade de tangéncia das trés particulas de didmetros d;, d; € d, ou seja, a
probabilidade da formac¢ao de agrupamentos (ijk). Logo, P’ sera igual ao produto
das probabilidades de ocorréncia de cada um dos trés diametros, que sdo

respectivamente P;, P; e P.
em que:
P(ijk) = probabilidade de ocorréncia do agrupamento (ijk);

P;, P; e P« = porcentagens da distribui¢do granulométricas representativas das

probabilidades de ocorréncia das particulas de didmetros d;, d; e dk.
Como os agrupamentos (ijk) podem ser obtidos de vérias maneiras,
podera haver diferentes formas de se obter d’. Portanto, a probabilidade P’ sera

igual B vezes o produto P; . P . P, em que B depende do tipo de agrupamento.

P’ =B (P;.P;. Py (®)
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em que:
B = constante relacionada ao nimero de agrupamentos possiveis de serem
formados pelas particulas solidas;

P’ = probabilidade de ocorréncia do vazio com diametro d’.

Uma vez que a curva granulométrica do meio poroso esta representada
pelos seus x didmetros (d;, d, ds, ..., dj, ..., dj, ..., di, ..., dy) € suas respectivas
probabilidades (P, P, P35, ..., Pi, ..., Pj, ..., Py, ..., Py), onde os indices i, j e k
indicam elementos genéricos quaisquer, o numero total de agrupamentos
possiveis com trés particulas serd o nimero de arranjos com repeticdo (Santos et

al., 1995) de x elementos, trés a trés.

N=A\3=x 9)

em que:
N = niimero total de agrupamentos possiveis;
A’y 3 = arranjos com repeti¢do de x elementos tomados trés a trés;

x = numero de subdivisdes da curva granulométrica.

Entretanto, ndo serd necessario o conhecimento destes x° arranjos, visto
que muitos deles sdo obtidos uns dos outros, através de simples permutagdes dos
elementos. Serdo de interesse apenas os agrupamentos em que nao se leve em
consideracdo a ordem dos elementos, ou seja, apenas as suas combinagdes, no
caso, também com repetigdes (Santos et al., 1995). Assim, dos N arranjos,

interessar-nos-ao apenas N’°, dado por:

N’ =C' s =[x (x+1) (x+2)] / 3! (10)
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em que:
N’ = numero de arranjos realmente necessarios para a determinagdo da curva de
distribui¢@o de vazios a partir da Teoria Geométrica Probabilistica;

C'x3 = combinag¢des com repeti¢do de x elementos tomados trés a trés.

A fim de facilitar a separacdo dos agrupamentos obtidos por permutacdo,

N’ pode ser decomposto em trés classes de combinagdes com repetigao:
T r r

N =Chjit Cijat Cijj (11)
em que:
C';.i; = combinag¢des com repeti¢do nas quais se tém as trés particulas iguais;
C'ijx = combinagdes com repeticdo nas quais se tém as trés particulas diferentes;
C'i;j = combinagdes com repeti¢do nas quais se tém duas particulas iguais e a
terceira diferente.

O ntimero de combinagdes do tipo C';; ¢ igual a x:

Cri,i,i =X (12)

O namero de combinagdes do tipo C'ijx ¢ o numero de combinagdes

simples de x elementos, trés a trés:

Chijx=Cyxs =[x (x-1) (x-2)] / 3! (13)

em que C, 3 = combinagdes simples (sem repeticdo) de x elementos tomados trés

a trés.
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O numero de combinagdes do tipo C'i;; ¢ igual a diferenga entre o
numero de arranjos necessarios € as combinagdes entre trés particulas iguais e

trés particulas diferentes:

Ciij =N -C; - Cijx=x(x-1) (14)

Cada combinagdo do tipo C'jx podera ser obtida de seis maneiras
diferentes, correspondendo as permutacdes das suas trés particulas constituintes.
Nesse caso, f =3! =6.

Cada combinagdo do tipo C';; podera ser formada de trés maneiras
diferentes, segundo as permutagdes das trés particulas com duas de igual
didmetro. Nesse caso, f =3!/2!=3.

Quanto a combinagdo do tipo C';;, s6 existe uma possibilidade de
formacdo, uma vez que as trés particulas possuem o mesmo didmetro. Nesse
caso, p=1.

Considerando-se, portanto, todas as possibilidades de repetigdes, tem-se

como resultado final:

P’ (Chi)=1.P;.P;.P;=P/ (15)
P’ (C;)=3.P.P.P;=3.P P (16)
P’ (Cri’j’k) =6. Pi . Pj . Pk (17)

Nas Equagdes 15, 16 ¢ 17, P’ representa a probabilidade de cada
combinagdo com repeti¢do, a qual corresponde um diametro de vazio d’, fungéo
dos didmetros d;, dj, di das particulas da respectiva combinac¢do com repetigdo.

Portanto, reproduzindo-se as possiveis combinagdes com repeti¢do entre

os x didmetros representativos da curva granulométrica do material poroso,
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obtém-se para cada uma das combinag¢des um correspondente didmetro de vazio
d’ com sua respectiva probabilidade de ocorréncia P’. Com os valores de d’ e P’
determina-se a curva de distribui¢do de vazios para o estado compacto,
conforme o conceito de vazio tangente.

No intuito de ampliar as bases teodricas de estudo da distribui¢do de
vazios dos materiais granulares, Silveira (1966) apresentou uma extensdo da
Teoria Geométrica Probabilistica para uma configuracdo representativa de um
estado de compacta¢do menos denso (estado fofo), bem como a respectiva forma
de determinacdo de sua curva de distribui¢do de vazios.

Na configura¢do do estado fofo, ou menos denso, do material granular,
Silveira (1966) admitiu a formacao genérica desse estado pelo arranjo de quatro

particulas, tangenciando-se duas a duas entre si, conforme Figura 3.

FIGURA 3. Representagdo do vazio tangente no estado fofo.
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Para a determinacdo da curva de distribui¢do de vazios considerando-se
o estado menos denso, uma consideragdo adicional foi introduzida por Silveira
(1966), que se refere ao fato de que, quando se consideram quatro
circunferéncias conforme mostrado na Figura 3, as proprias permutagdes, que
alteram a ordem das particulas, conduzem a vazios diferentes, trazendo como
conseqiiéncia a necessidade de ser examinado um nimero muito maior de
arranjos. Como o objetivo de Silveira (1966) era analisar os maiores vazios do
material granular, admitiu-se que o vazio correspondente a cada combinagdo
com repeti¢do de quatro particulas seria o da permutagdo que conduzisse ao
maior vazio. Assim, devera ser procurada a posi¢ao relativa das quatro particulas
tangentes entre si que resulte no maximo vazio possivel.

O procedimento de calculo para a determinagdo dos didmetros dos
vazios e suas respectivas probabilidades de ocorréncia seguiu 0os mesmos passos
basicos utilizados na configuragdo do estado compacto.

A curva granulométrica continua ¢ discretizada em x partes, passando a
ser representada pelos didmetros das particulas e suas respectivas probabilidades
de ocorréncia. O didmetro do vazio d’, resultante do agrupamento de quatro
particulas quaisquer, serd func¢do dos didmetros di, d;, di e dn das particulas

solidas.
d’ =1(d;, dj, di, dmm) (18)
A probabilidade P’ de ocorréncia do vazio de didmetro d’ serd igual a
probabilidade de tangéncia das quatro particulas de didmetros d;, d;, di € dmm, dada

pela probabilidade da formagdo de agrupamentos (ijkm).

P(ijkm) =P; . P;. P, . P,, (19)
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Uma vez que os agrupamentos (ijkm) podem ser obtidos de vérias

maneiras, a probabilidade P’ sera igual B vezes o produto P; . P; . Py . Pp,.

P’:B(Pi.Pj.Pk.Pm) (20)

O numero total de agrupamentos possiveis com quatro particulas serd o
numero de arranjos com repeticdo de x elementos, quatro a quatro (Equacao 21),
dos quais apenas sera necessario avaliar as combinagdes com repeticdo (Equacdo

22).

N=A,,=x' (21)

N’ = Clyq = [x (x+1) (x+2) (x+3)] / 4! (22)

A Equagdo 22 poderd ser desmembrada em cinco classes de

combinagdes com repeti¢ao:

N’ = Cjiit Cliiij + Cliiji + Cliijx + Clijiem (23)

C'..iii = combinagdes com repeticao de quatro particulas iguais;

C'i;i; = combinagdes com repeti¢do de trés particulas iguais e a quarta diferente;
C'i;j; = combinagdes com repeticdo de dois pares de particulas de iguais
didmetros;

C'i;jx = combinagdes com repetigdo de duas particulas iguais e duas diferentes;

C'ijxm= combinagdes com repeti¢do de quatro particulas diferentes.

O ntimero de combinagdes do tipo C';;;; € igual a x:
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Cri,i,i,i =X (24)

O ntmero de combinagdes do tipo C'ijxm ¢ 0 nimero de combinagdes

simples de x elementos, quatro a quatro:

Clijxm = Cxa =[x (x-1) (x-2) (x-3)] / 4! (25)

Considerando-se (ii) como um unico elemento (i) e (jj) como um unico
elemento (j), ¢ possivel igualar C';;;; a C';;, ou seja, a combinagdo com repetigdo
de x elementos tomados dois a dois. Assim, o nimero de combinagdes do tipo

C'i;;; ¢ dado pelo numero de combinagdes simples de x elementos, dois a dois:
Cri,i’j’j = Cx,z = [X (X-l)] /2! (26)
As combinagdes do tipo C'i;jx podem ser representadas por (C';)( C'jx).
Logo, o nimero de combinagdes do tipo C'i;jx ¢ dado pela multiplicagdo do
nimero de combinagdes do tipo C'i; (igual a X) pelo nimero de combinagdes do

tipo C'j (igual ao nimero de combinagdes simples de x-1 elementos, dois a

dois):
Cri’i,j,k =X. C(x—l),2 = [X(X—l)(X-Z)] /2! (27)
O numero de combinagdes do tipo C'j;;; ¢ igual a diferenga entre o
numero de arranjos necessarios € os demais tipos de combinagdes entre quatro

particulas:

r _ r r r r _
Chiij =N -Clijii- Ciiji - Cliijx - Clijum =% (x-1) (28)

34



Cada combinagdo do tipo C'ijxm poderd ser obtida de vinte e quatro
maneiras diferentes, correspondendo as permutacdes das suas quatro particulas
constituintes. Nesse caso, = 4! =24.

Cada combinagdo do tipo C'i;;x podera ser formada de doze maneiras
diferentes, segundo as permuta¢des das quatro particulas com duas de igual
diametro. Nesse caso, f =4!/2!=12.

Cada combinagdo do tipo C';j; podera ser formada de seis maneiras
diferentes, segundo as permutacdes das quatro particulas com dois pares de
particulas de igual diametro. Nesse caso, f =4! /(2! 2!) =6.

Cada combinagdo do tipo C';;; podera ser formada de quatro maneiras
diferentes, segundo as permuta¢des das quatro particulas com trés de igual
didmetro. Nesse caso, p =4!/3! =4,

E quanto a combinagdo do tipo C';;;, sO existe uma possibilidade de
formacao, uma vez que as quatro particulas possuem o mesmo didmetro. Nesse
caso, B =1.

Logo, considerando-se todas as possibilidades de repeti¢des, tem-se:

P’ (Chi)=1.P;.P;.P;.P;=P (29)

P’ (C;i)=4.P.Pi.P;.Pj=4 P’ P (30)
P’ (C5ij)=6.P.P;.P;.P;=6.P7 . P} (31)
P’ (Cljj)=12.P;.Pi.P.P,=12.P7.P;. P, (32)
P’ (Clijum) =24 .P;.P;. P, . P, (33)

As Equacdes de 29 a 33 permitem calcular a probabilidade P’
correspondente ao didmetro de vazio d’, fun¢do dos didmetros d;, d;, di, dw das

particulas da respectiva combinag¢ao com repetigdo. Dessa forma, com os valores
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de d’ e P’ determina-se a curva de distribuigdo de vazios para o estado fofo,
conforme o conceito de vazio tangente.

Adotando os mesmos principios de Araken Silveira, Nogueira (1972)
apresentou uma abordagem diferente para a determinagdo da curva de
distribuicdo de vazios dos materiais granulares, substituindo o conceito de vazio
tangente pelo conceito de vazio equivalente, que considera que d’ é igual ao
diametro da circunferéncia de mesma area que o vazio efetivamente formado
pela tangéncia das particulas sélidas. Os esquemas basicos do vazio equivalente,
representativos dos estados compacto e fofo, sdo apresentados nas Figuras 4 e 5.

Para o estado compacto, o didmetro d’ segundo o conceito de vazio
equivalente ¢ determinado usando-se as seguintes expressoes (Peixoto Junior,

1972; Nogueira, 1990):
d'=(4.Sv./n)> (34)
Sve=["he.(di+d+dy).di.d.d& ] - "s(@di+edj+ydy) (35

em que:
Sv, = érea do vazio efetivamente formado pela tangéncia das particulas solidas
no estado compacto [L?];

o, €, y = angulos internos (Figura 4).

A Equacdo 35 constitui a area do vazio A’B’C’, expressa pela diferenca
entre a area do tridngulo ABC e a soma das areas dos setores circulares de
angulos internos o, ¢, y (Figura 4).

As probabilidades P’ de ocorréncia dos vazios de diametros d’, para o
vazio equivalente no estado compacto, sdo calculadas pelas Equagdes 15, 16 ¢

17, conforme proposta de Silveira (1964).
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FIGURA 4. Representagdo do vazio equivalente no estado compacto (Adaptado
de Peixoto Junior, 1972).

FIGURA 5. Representagdo do vazio equivalente no estado fofo (Adaptado de
Peixoto Junior, 1972).

Para o vazio equivalente no estado fofo, o didmetro d’ é determinado

através das expressdes (Peixoto Junior, 1972; Nogueira, 1990):
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d'=(4.Sv/ )" (36)

Svi="Ys [(di+ d) (d +d) sen 3+ (di+ d) (d T do sen e - (@ i +y dj+e di+8d')] (37)

em que:
Sv¢ = area do vazio efetivamente formado pela tangéncia das particulas sélidas

no estado fofo [LZ];

o, €, v,0 = angulos internos (Figura 5).

A Equagdo 37 constitui a area do vazio A’B’C’D’, expressa pela
diferenca entre a area do quadrilatero ABCD e a soma das areas dos setores
circulares de angulos internos , ¢, v, & (Figura 5).

No calculo de Svg, Nogueira (1972) supds que o valor procurado era
correspondente a0 maximo vazio possivel de ser formado pelo agrupamento
(ijkm). O autor propds, entdo, um processo de calculo iterativo no qual os
valores de o eram dados, obtendo-se m, € e y através de relagdes trigonométricas.

Observa-se que a variavel independente escolhida foi o angulo interno da
circunferéncia de maior didmetro, que no caso do esquema apresentado na
Figura 5 corresponde ao angulo 8. Dessa forma, Nogueira (1972) definiu o
intervalo de variagdo de J através de consideragcdes geométricas de contato dos
quatro circulos. Os valores limites de d estdo esquematizados nas Figuras 6 e 7.

Uma vez definidos os limites maximo e¢ minimo de d, determina-se o
maximo valor de Sv; para cada agrupamento de particulas, que serd utilizado
para o calculo de d’. As probabilidades P’ de ocorréncia dos diametros d’, para o
vazio equivalente no estado fofo, sdo calculadas posteriormente pelas Equacdes
de 29 a 33, conforme proposta de Silveira (1966).

Para um mesmo agrupamento de particulas, o vazio tangente sera sempre

menor que o vazio equivalente.

38



05

[t
do (i + dj + dp )

FIGURA 6. Valor minimo do intervalo de variagdo do angulo 6 para o vazio
equivalente no estado fofo (Adaptado de Peixoto Junior, 1972).
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FIGURA 7. Valor maximo do intervalo de variagdo do angulo & para o vazio
equivalente no estado fofo (Adaptado de Peixoto Junior, 1972).
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Ziems (1968) fez criticas a metodologia proposta por Silveira (1964),
sugerindo que o calculo da curva de distribuicdo de vazios fosse realizado em
fungdo do numero de particulas, propondo a transformag¢do da curva
granulométrica em massa para uma curva em numero de particulas.

Peixoto Junior (1972), trabalhando com material de granulometria
situada entre areia fina ¢ média, desenvolveu correlagdes entre o coeficiente de
permeabilidade de um solo e um didmetro de vazios caracteristico que o autor
denominou de didmetro efetivo de vazios de um solo (dvyg), ou seja, didmetro tal
que 10% dos vazios existentes no solo possuem diametro inferior a ele. Neste
trabalho, a distribui¢ao dos vazios do solo foi determinada utilizando-se a Teoria
Geométrica Probabilistica, empregando-se as conceitua¢des de vazio tangente
(Silveira, 1964, 1966) e de vazio equivalente (Nogueira, 1972), resultando em
férmulas que apresentaram boa correlagdo. No estudo da permeabilidade de
Peixoto Junior (1972), verificou-se que o vazio tangente forneceu correlagdes
mais bem ajustadas do que o vazio equivalente.

Felex (1975), realizando uma ampliacdo do estudo apresentado por
Peixoto Junior (1972) para materiais de granulometria situada entre areia grossa
e pedregulho, apresentou novas formulas e varias consideragdes de ordem
pratica quanto a determinagdo do coeficiente de permeabilidade.

Tsutiya (1982), utilizando um pedregulho e uma brita com mesma
granulometria e representativos de casos extremos de esfericidade e
arredondamento, avaliou a influéncia da forma da particula na curva de
distribuicdo de vazios de um material granular. O autor verificou boa correlagao
entre os diametros reais e tedricos do pedregulho, ndo sendo os mesmos
correlacionaveis para a brita; porém nio conseguiu introduzir um fator de forma
nas formulas tedricas de Silveira (1964, 1966).

Kenney et al. (1985) propuseram uma forma de calcular a curva de

distribui¢do de vazios de materiais granulares, tomando por base a proposta de
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Silveira (1964, 1966), porém usando a curva granulométrica em numero de
particulas proposta por Ziems (1968) e um fator de corregdo (coeficiente de
redugdo) proposto por Wittmann (1979).

Tsutiya & Nogueira (1986), analisando o carreamento de particulas em
meios porosos, avaliaram diferentes metodologias de calculo da distribuigdo de
vazios e verificaram que a metodologia proposta por Silveira (1964) apresentou
melhores estimativas do que a de Kenney et al. (1985) para a areia média.

Cavicchia (1986) realizou uma analise critica da determinag@o indireta
da permeabilidade de areias grossas e médias em fun¢do da distribuicdo de
vazios, constatando uma forte dependéncia entre a permeabilidade e a curva de
distribui¢do de vazios de um material granular, representada por um de seus
diametros (dvyg), confirmando os resultados dos trabalhos de Peixoto Jinior
(1972) e Felex (1975).

Aramaki (1993) e Soria et al. (1993) realizaram estudos experimentais
para a obtencdo da curva de distribuicdo de vazios de materiais granulares
através de uma nova concepg¢ao pratica da Teoria Geométrica Probabilistica, que
consistiu de sucessivos testes de percolacdo em diferentes materiais granulares,
em diferentes espessuras. Soéria & Viviani (1993), na mesma linha de pesquisa,
encontraram resultados bastantes coerentes com a Teoria Geométrica

Probabilistica, evidenciando-a.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos estudados
No presente trabalho foram utilizadas amostras de quatro classes de
solos localizadas nos municipios de Itumirim e Itutinga, regido sul de Minas

Gerais (Tabela 1).

TABELA 1. Classificagao e localizacdo dos solos estudados.

Solo Classificacao @ I(_n(;(l:ﬂiiéﬁ)gii())
1 Neossolo Quartzarénico (RQ) Itutinga (MG)
2 Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (LVAd)  Itutinga (MG)
3 Latossolo Vermelho-Amarelo psamitico (LVAQ) Itumirim (MG)
4  Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) [tumirim (MG)

) segundo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa (1999).
3.2 Amostragem

Foram coletadas, em locais representativos escolhidos aleatoriamente,
amostras deformadas e indeformadas dos solos estudados, na camada superficial
de 0 a 20 cm (Anexo 1B). A descricio de cada local de amostragem ¢
apresentada na Tabela 2.

Para a coleta das amostras, foram removidos os primeiros 5 cm de solo
da camada superficial. As amostras foram coletadas com o solo umedecido, a
fim de facilitar a amostragem. Esse ¢ um aspecto importante a ser observado

durante o processo de coleta de amostras com estrutura indeformada, uma vez
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que o solo muito umido causa aderéncia ao anel e, muito seco, provoca

rachaduras.

TABELA 2. Coordenadas geograficas dos pontos de coleta das amostras de solo,
com as respectivas observagoes.

Coordenadas UTM @ Ajtitude =
Solo X () Y m (m) Observacoes

1 540.184 7.644.087 921 Area sob mata nativa.

Area sob pastagem; solo que
apresentou maior resisténcia a
penetragdo dos cilindros amos-
tradores.

2 536.528  7.645.091 957

3 526.088  7.646.121 884 Area sob pastagem natural.

Area sob um pequeno canavial,
com verificagdo de alta concen-
tracdo de raizes e presenca de
minhocas.

4 515323  7.646.502 957

@ Datum SAD 69, zona 23K.

As amostras de solo com estrutura deformada destinadas a realizacao dos
ensaios de compactagdo, e os torrdes de solo destinados a realiza¢do dos ensaios
de estabilidade de agregados, foram acondicionados em sacos plasticos e
coletados em quantidade suficiente para as determinacdes dos respectivos
ensaios.

As amostras de solo com estrutura indeformada foram coletadas com o
auxilio de amostrador tipo Uhland (Anexo 2B), envolvidas por filme plastico e,
posteriormente, parafinadas para fins de transporte, armazenamento e

preservagdo da umidade obtida no momento de amostragem dos solos.
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As amostras destinadas as determinagdes da condutividade hidraulica do
solo saturado (Ko) foram coletadas em cilindros de aluminio com 69,5 mm de
didmetro ¢ 82,0 mm de altura, aproximadamente. Para cada um dos quatro solos
estudados, foram obtidas seis amostras, das quais trés foram selecionadas
aleatoriamente para determinagdo de Ko. Cada uma das trés amostras foi
ensaiada apenas uma vez (sem repeticao), totalizando trés determinagdes de Ko
para cada classe de solo estudada.

A densidade do solo, a curva de reteng¢do e a distribui¢do de vazios
(método da dessor¢do) a baixas tensdes, ¢ a umidade de saturagdo foram
determinadas a partir das mesmas amostras utilizadas para a determinagdo de
Ko. Posteriormente a essas determinagdes e ainda utilizando-se as mesmas
amostras, retirou-se ¢ colocou-se, separadamente, o solo de cada cilindro em
sacos plasticos, totalizando trés amostras deformadas de cada solo que foram
utilizadas para a determinacdo da densidade de particulas, granulometria e argila
dispersa em agua. Em ambas situagdes, cada amostra foi ensaiada apenas uma
vez (sem repeti¢do), totalizando, para cada classe de solo estudada, trés
determinagdes de cada um dos pardmetros do solo citados neste paragrafo.

Para as determinagdes das curvas de retenc¢do e distribuicdo de vazios
(método da dessorcdo) a altas tensdes, foram coletadas em cilindros de PVC
com, aproximadamente, 35,0 mm de didmetro e 30,0 mm de altura, seis
amostras indeformadas de cada um dos quatro solos estudados, das quais trés
foram escolhidas aleatoriamente para serem submetidas aos ensaios
laboratoriais. Da mesma maneira, cada uma das trés amostras foi ensaiada
apenas uma vez (sem repeticao), totalizando trés determinag¢des da curva de
retengdo e da distribuicdo de vazios (método da dessorgdo) a altas tensoes.

Na avaliagdo do grau de compactagdo do solo e estabilidade de

agregados em agua, as determinagdes foram realizadas com 3 repetigoes.
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3.3 Ensaios realizados

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos do
Departamento de Engenharia e no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo, ambos pertencentes & Universidade Federal

de Lavras.

3.3.1 Densidade do solo (Ds)
E a relaciio entre a massa de solidos e o volume total do solo.
Ds =Ms/V (38)

em que:
Ds = densidade do solo [M L™];
Ms = massa de solidos [M];

V = volume total do solo [L*].

Para a determinacdo de Ds, utilizou-se o método do anel volumétrico,

conforme descrito por Blake & Hartge (1986).

3.3.2 Densidade de particulas (Dp)
E a relacdo entre a massa de solidos e o volume de solidos.
Dp =Ms/Vs (39)

em que:
Dp = densidade de particulas [M L>];
Ms = massa do sélidos [M];

Vs = volume de sélidos [L*].
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Para a determinacdo de Dp, utilizou-se o0 método do picnémetro (Anexo
3B), segundo NBR-6508/84 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, 1984a).

3.3.3 Porosidade total (PT) e indice de vazios (e)

A porosidade total do solo ¢ a relagdo entre o volume de vazios e o

volume total do solo.
PT=Vv/V (40)

em que:
PT = porosidade total [L* L™];
Vv = volume de vazios [L*];

V = volume total do solo [L*].

A porosidade total foi calculada pela relagdo entre a densidade do solo
(Ds) e a densidade de particulas (Dp), conforme equag@o proposta por Vomocil

(1965).
PT.. = 1-Ds/Dp (41)
em que PT,,. = porosidade total calculada [L3 L’ ].

A porosidade total foi determinada experimentalmente, considerando-a

igual a umidade de saturag@o do solo (0s).
PTdet =0s (42)

em que PTy. = porosidade total determinada [L* L™].
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A quantidade de poros bloqueados de cada solo também foi calculada
pela diferenca entre a porosidade total calculada e a porosidade total

determinada.
PB =PT uc — PTae (43)
em que PB = poros bloqueados [L’ L7].

O indice de vazios € expresso pela relagao entre o volume de vazios e o

volume de s6lidos.
e=Vv/Vs (44)
em que ¢ = indice de vazios [L*L7].

O indice de vazios foi calculado a partir da porosidade total calculada

(PTeaic), utilizando-se a equacao a seguir:

€= PTcalc/(l 'PTcalc) (45)

3.3.4 Granulometria

A granulometria do solo representa a distribui¢do quantitativa das
particulas individuais do solo quanto ao tamanho.

A andlise granulométrica foi realizada segundo NBR-7181/84 (ABNT,
1984b) (Anexo 4B), sendo que a individualizacdo das particulas do solo foi feita
de maneira fisica, usando-se dispersor elétrico, e quimica, utilizando-se solugéo
de hexametafosfato de sodio na concentragio de 45,7g L' como dispersante.

A distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo foi feita de acordo

com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA (Brady, 1979)
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e a classificacdo textural foi feita segundo Lemos & Santos (1982) e conforme

NBR-6502/95 (ABNT, 1995).

3.3.5 Argila dispersa em agua (ADA\) e indice de floculagdo (IF)

A argila dispersa em agua (ADA) representa a quantidade de argila ndo
floculada existente numa amostra de solo. Para a determinacdo da ADA,
utilizou-se o método da pipeta (Gee & Bauder, 1986).

O indice de floculagéo (IF) corresponde a relagdo entre a argila floculada
e a argila total de uma amostra de solo. O indice de floculagdo foi calculado pela

expressao:

IF = (argila total — ADA) / (argila total) (46)

3.3.6 Estabilidade de agregados em agua

A estabilidade de agregados em agua foi avaliada pelo método descrito
por Kemper & Rosenau (1986), sendo utilizados para peneiramento via umida
(Anexo 5B) os agregados que passaram na peneira de 9,52 mm e ficaram retidas
na peneira de 4,76 mm. Para realizacdo do ensaio, as amostras de agregados
sofreram pré-umedecimento por 2,5 horas.

Com base nos dados de agregados por classe, calculou-se o didmetro
médio geométrico (DMG) e o didmetro médio ponderado (DMP), conforme as

expressoes:

DMG = 10 *[¥loe /=] (47)
DMP =X y; ¢, (48)
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em que:
y = porcentagem dos agregados retidos em uma determinada peneira (forma
decimal);

¢ = didmetro médio de uma determinada faixa de tamanho do agregado [L].

3.3.7 Grau de compactacédo (GC)

Para avaliagdo do estado de compactagdo dos solos foram utilizadas
amostras deformadas, sendo que a densidade maxima do solo (Dsy.) ¢ a
umidade 6tima de compactagdo (U,) foram determinadas através do ensaio de
Proctor Normal (Anexo 6B), conforme NBR 7182/86 (ABNT, 1986).

O grau de compactagdo foi determinado conforme Barber et al. (1989),
através da relagdo entre a densidade do solo observada em campo e a densidade

maxima obtida pelo ensaio de Proctor Normal em laboratorio.

GC = 100 (D$/DSar) (49)

em que:
GC = grau de compactagao (%);
Ds = densidade do solo observada em campo [M L*];

Dspnax = densidade maxima obtida pelo ensaio de Proctor Normal [M L™].
3.3.8 Condutividade hidraulica do solo saturado (Ko)

A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada usando-se
um permedmetro de carga constante (Anexo 7B), seguindo-se a metodologia

descrita por Klute (1965). Para a manutencdo da carga hidraulica constante

utilizou-se um Frasco de Mariotte.
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As amostras de solo foram saturadas lentamente, no sentido ascendente,
e a analise ocorreu apds toda a amostra estar submersa. Para calcular o valor da

condutividade hidraulica foi utilizada a Lei de Darcy, conforme a equacao:
Ko=Va.L/[(A.t.(L+H)] (50)

em que:
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado [L T™'];

Va = volume de agua coletado no intervalo de tempo “t” [L*];

L = comprimento da amostra [L];

A = area da se¢do transversal da amostra [L*];

H = potencial de pressdo (carga hidraulica) no topo da amostra [L];

t =tempo de coleta [T].

Com o objetivo de padronizar o efeito da variacdo da viscosidade do
fluido percolante, devido a oscilagdo de temperatura, os valores de Ko foram

corrigidos para a temperatura-padrao de 20°C, usando-se a seguinte expressao:
Koapec =Kot ™ ur/ papc (51)

em que:
Ko 59oc = valor da condutividade hidraulica a temperatura de 20°C [L T'l];
Ko 1 = valor da condutividade hidraulica a temperatura de ensaio [L T;
11 = viscosidade dinimica da 4gua a temperatura de ensaio [L* T™'];

1 20.c = viscosidade dindmica da dgua a temperatura de 20°C [L* T™'].

3.3.9 Curva caracteristica de reten¢do de 4gua no solo

A curva caracteristica de retengdo de agua no solo foi determinada

utilizando-se o método da dessor¢cdo de agua, em amostras com estrutura
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indeformada. As amostras foram saturadas lentamente, de baixo para cima, e
iniciou-se o ensaio depois de toda a amostra estar submersa.

As amostras foram submetidas as tensodes de 2, 4, 6, 8, 10, 33, 500 e
1500 kPa. Utilizou-se uma mesa de tensao (Embrapa, 1997) para baixas tensdes
(2, 4, 6, 8 ¢ 10 kPa) (Anexos 8B) e camaras de pressdo (Richards & Fireman,
1943) para altas tensdes (33, 500 e 1500 kPa) (Anexo 9B).

Depois de as amostras terem atingido o equilibrio, ou seja, depois de
atingirem uma succdo igual a pressdo aplicada, esperaram-se 24 horas para a
estabilizacdo das mesmas. As amostras foram entdo pesadas (para determinagao
da massa de solo umido) e recolocadas diretamente (sem ressaturagdo) no
aparelho para aplicagdo da proxima tensao.

Optou-se por nao ressaturar as amostras de solo no intervalo de aplicacao
entre uma e outra tensao, devido a possibilidade de ocorrer histerese. Portanto,
levando-se em consideragdo o fendmeno da histerese, as amostras foram
saturadas somente uma vez, ou seja, anteriormente a aplicagdo da primeira
tensdo (2 kPa). A opgdo pela ndo-ressaturagdo das amostras em cada estagio do
ensaio também levou em consideragdo o fato de que repetidos ciclos de secagem
e umedecimento sdo responsaveis pelo rearranjo das particulas do solo,
alterando sua estrutura e, conseqiientemente, a porosidade e a distribuicdo dos
poros. A esse respeito, resultados encontrados por Santos (2000) indicaram um
efeito pronunciado de reestruturacdo do solo pelo umedecimento e secagem,
com formacao de fendas e de crostas superficiais finas.

Ao final do ensaio, determinou-se a massa de solo seco das amostras e
calculou-se a umidade gravimétrica correspondente a cada estagio (tensdo) do
ensaio. Multiplicaram-se os valores de umidade gravimétrica de cada solo pelos
respectivos valores de densidade do solo, obtendo-se, assim, os valores de

umidade volumétrica correspondentes a cada tensdo.
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Com os dados obtidos foram construidas as curvas de retengdo (tensdo
versus umidade volumétrica) de dgua no solo. Utilizando o software Soil Water
Retention Curve (SWRC) version 3.00 beta, desenvolvido por Dourado Neto et
al. (2001), as curvas de retengdo foram ajustadas ao modelo de Genuchten

(1980) (Equagdo 1).

3.3.10 Agua disponivel (Az)

A agua disponivel foi determinada utilizando-se a Equago 3. Adotaram-
se as tensdes de 10 e 1500 kPa como representativas da capacidade de campo e
do ponto de murcha permanente, respectivamente. As umidades volumétricas na
capacidade de campo (Occ) e no ponto de murcha permanente (Bpmp) foram

obtidas a partir das curvas de retencao.

3.3.11 Distribuicao de vazios do solo (método da dessorcéo de agua)

A determinac¢do da distribui¢do de vazios dos solos através do método da
dessorcdo de agua (Bouma, 1973) foi feita utilizando-se dados obtidos das
curvas de reten¢do de dgua determinadas para cada classe de solo.

O célculo do didmetro do maior poro preenchido por agua, em cada
equilibrio, foi realizado pela Equagdo 5. A porcentagem de vazios com diametro

superior ao calculado para cada tensdo foi obtida pela expressao:
%V =100[1-(6s-86")/0s] (52)
em que:

%YV = porcentagem de vazios do solo com didmetro maior que aquele calculado

pela Equacdo 5;
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s = umidade de saturacdo do solo [L’ L?];
0' = umidade volumétrica correspondente a pressdo (succdo) utilizada na

Equagcio 5 para o calculo do didmetro dos vazios [L* L™].

Com os dados obtidos, foram construidas as curvas de distribuicdo de
vazios (didmetro do vazio versus porcentagem de vazios), pelo método da

dessor¢do de dgua, para os solos estudados.

3.3.12 Teoria Geométrica Probabilistica

No presente trabalho, a determina¢do das curvas de distribuicdo de
vazios através da Teoria Geométrica Probabilistica foi realizada conforme
Silveira (1964, 1966), isto ¢, foi utilizado somente o conceito de vazio tangente.
Essa opgdo baseou-se nos resultados encontrados por Peixoto Junior (1972), nos
quais se verificou que o vazio tangente forneceu correlagdes mais bem ajustadas
do que o vazio equivalente para a permeabilidade de materiais granulares, em
condi¢des de saturagdo. Além disso, considerou-se a hipotese de que, se o vazio
tangente apresenta melhor correlagdo com o coeficiente de permeabilidade na
saturacdo (Ko), € provavel que este também apresente melhor correlacdo com os
demais atributos do solo, visto que os valores de Ko permitem inferir sobre a
maioria dos atributos fisicos dos solos.

As analises foram realizadas considerando-se ambas as propostas de
arranjamento das particulas sélidas feitas por Silveira (1964, 1966): estado
compacto e estado fofo.

A resolucdo da Teoria Geométrica Probabilistica, para determinagdo da
curva de distribuicdo de vazios, apresenta duas limitacdes importantes, que se
referem primeiro ao valor de x adotado para a discretizagdo da curva

granulométrica e, segundo, as Equacdes 6 e 18.
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O valor de x ndo pode ser muito grande, porque conduzird a um nimero
excessivo de agrupamentos, tornando o processo de resolu¢do muito trabalhoso.
Basta-se ver que, para x = 10, resultarda N” = 220. Por outro lado, valores muito
pequenos de x irdo diminuir a precisdo do processo, sendo que essa diminui¢ao
de precisdo dependera sobretudo da forma da curva granulométrica.

Silveira (1964, 1966), depois de alguns estudos, chegou a conclusdo de
que X = 5 pode ser considerado um bom valor. Para x = 5, tem-se que N’ = 35
para o estado compacto ¢ N’ = 70 para o estado fofo.

Atendendo a recomendacdo de Silveira (1964, 1966), a curva de
distribui¢do de vazios foi obtida a partir da transformacdo da curva
granulométrica continua em outra discreta, que passou a ser representada por
cinco diametros d,, d,, d;, d4 ¢ ds, com as respectivas porcentagens de ocorréncia
Py, P5, P35, Pye Ps.

A fim de facilitar o processo de discretizacdo, um modelo matematico
(Equacdo 53) foi desenvolvido para representacdo da curva granulométrica
continua. A curva granulométrica subdividida em cinco partes terd cada parte
definida por um didmetro médio d; e uma correspondente porcentagem
acumulada F;. Dessa forma, usando-se o0 modelo matematico desenvolvido, foi
possivel calcular o valor de F; correspondente a cada d; previamente fixado no
processo de discretizacdo. Conhecendo-se F;, este foi associado a uma

probabilidade de ocorréncia P;, conforme indicado na Figura 1.
Fi=In(a.d;) + b.In [1 +(c.d)"]* (53)

em que:
F; = porcentagem acumulada (porcentagem que passa) correspondente ao
diametro da particula sélida d; da curva granulométrica;

d; = didmetro da particula sélida [L];

a, b, c, n e x = pardmetros de ajuste do modelo.
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Quanto as Equagdes 6 e 18, relativas aos agrupamentos de trés e quatro
particulas respectivamente, elas também sdo muito trabalhosas para serem
utilizadas diretamente. Tanto assim que, apesar de se saber exatamente a sua
forma e os caminhos para a sua dedugdo, ndo se tem noticia na literatura
matematica de nenhum desenvolvimento completo de sua forma explicita.

Para o caso em que as combinacdes sdo formadas com todos os
diametros iguais, a forma explicita das Equacdes 6 e 18 ¢ bastante simples,

resumindo-se nas Equagdes 54 e 55, respectivamente.

d’>=0,155 d; (54)
d’=0,414, (55)

Para a solucdo das combinagdes restantes, para as quais nao se dispde de
uma relacdo simples como as Equacdes 54 e 55, resolveu-se graficamente cada
combinagdo com repeti¢do, fixando-se uma relacdo determinada entre os
diametros. Cabe ressaltar que, para o estado fofo, levou-se em consideracdo a
exigéncia de Silveira (1966) de representar o vazio tangente pela maior
circunferéncia inscrita no vazio formado pelo agrupamento de quatro particulas.

A solugdo grafica, por razdes de simples semelhanga, serd mantida em
qualquer escala, desde que se conserve a relagao fixada entre os diametros.

As relagoes foram definidas todas em relacdo ao diametro d;, sendo d; o
menor dos didmetros prefixados no processo de discretizacdo. Para maior
conveniéncia, também os resultados de d’ (obtidos graficamente) foram
relacionados a d;.

As relagoes utilizadas nas solugdes graficas foram as seguintes:

A. di/d,=1;dyd,; =2; ds/d; = 4; di/d; = 8; ds/d; = 16 > relagdo 1:2:4:8:16
B. di/d,=1;dyd,; =4; ds/d, =8; di/d; = 16; ds/d; = 32 > relagdo 1:4:8:16:32
C. dy/d, =1;dyd; =8; ds/d; = 16; d4/d; = 32; ds/d; = 64 => relagdo 1:8:16:32:64
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D. dyd,=2;dy/d; =16;dy/d; =32; ds/d; = 64; ds/d; = 128 > relagio 2:16:32:64:128
E. dyd,=4;dy/d, =32; dy/d, = 64; ds/d; = 128; dg/d; =256 =D relagho 4:32:64:128:256
F. di/d;=1;d,/d, =4; ds/d; =16; di/d, = 64; ds/d, = 256 => relagdo 1:4:16:64:256

Para cada uma dessas relagdes, obtiveram-se os valores de d’/d,,
correspondentes as combinagdes possiveis, os quais permitiram calcular os
didmetros dos vazios d’.

Quanto as probabilidades de ocorréncia P’ dos vazios de diametros d’,
seus valores foram calculados conforme as Equagdes de 15 a 17 para o estado
compacto e conforme as Equagdes de 29 a 33 para o estado fofo.

A fim de facilitar os célculos, foram organizadas tabelas para o estado
compacto (Anexos de 1A a 6A) e para o estado fofo (Anexos de 7A a 12A).
Nessas tabelas, os valores de d’/d; correspondentes as possiveis combinagdes
com repeti¢do dos cinco didmetros encontram-se ordenados em ordem crescente
para todas as relagdes, e as equagdes para calculo de P’ sdo apresentadas de
forma simplificada para cada uma das possiveis combinagdes. A coluna
identificada por P’ ¢ obtida a partir das somas acumuladas de P’.

Com os valores de d’ determinados e com os valores de 2P’ calculados,
construiram-se as curvas de distribuicdo de vazios dos solos estudados a partir
da Teoria Geométrica Probabilistica, colocando-se nas abscissas os didmetros
dos vazios tangentes, em milimetros, e marcando-se nas ordenadas as
probabilidades acumuladas, em porcentagem (XP’y, = 100.2P’ yecimal)-

Considerando-se que os solos agricolas, em suas condigdes naturais,
dificilmente se encontram num estado totalmente compacto ou totalmente fofo,
tabelas foram organizadas para um estado intermediario de compactagdo:
medianamente compacto (Anexos de 13A a 18A), que melhor representaria o
que realmente acontece nos solos.

Nesta nova consideracdo (estado medianamente compacto), para X = 5

temos N’ = 105, que corresponde a soma das combinagdes possiveis obtidas
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para os estados compacto ¢ fofo, segundo proposta de Silveira (1964, 1966).
Dessa forma, as tabelas dos Anexos de 13A a 18A foram confeccionadas pela
unido dos pardmetros contidos nas tabelas do estado compacto e do estado fofo
para todas as relagdes, sendo os valores de d’/d; ordenados em ordem crescente.

A determinacdo da curva de distribui¢do de vazios para o estado
medianamente compacto foi feita de maneira similar aos dos outros dois estados
de compactagdo, com os didmetros dos vazios tangentes representados em
milimetros e as probabilidades acumuladas representadas em porcentagem,
calculada por XP’y, = 50.ZP’ jecimal-

As curvas de distribuicdo de vazios dos solos determinadas a partir da
Teoria Geométrica Probabilistica foram entdo comparadas com aquelas obtidas
pelo método da dessor¢@o de agua para avaliacdo da adequacidade da aplicacao

da Teoria Geométrica Probabilistica a solos agricolas.

3.4 Andlise estatistica

A analise estatistica dos dados consistiu de analise de variancia, segundo
delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repetigdes. Foi
utilizado o teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade para comparacdo das
médias. Também foram realizadas analises de correlacio.

A verificagdo da precisdo das estimativas das curvas de distribui¢ao de
vazios pela Teoria Geométrica Probabilistica (TGP) foi feita pela determinagédo
do erro padrdo de estimativa (Syx) (Ribeiro et al., 2007c), que mede a dispersdo
entre os valores determinados pelo método da dessor¢do de agua e os valores

determinados pela TGP, aritmética da variavel dependente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao fisico-hidrica dos solos

4.1.1 Granulometria do solo

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise granulométrica, da argila
dispersa em agua e do indice de floculagdo, ¢ a Tabela 4 apresenta a
classificagao textural dos solos estudados.

Os valores referentes aos percentuais de areia e silte foram todos
estatisticamente diferentes. Quanto aos percentuais de argila, os valores
encontrados ndo apresentaram diferenga estatistica para os solos 1, 2 e 3, sendo

o maior valor encontrado para o solo 4.

TABELA 3. Granulometria, argila dispersa em dagua (ADA) e indice de
floculacao (IF) dos solos estudados.

Granulometria

Solo Areia @ Silte @ Argila @ ADA o
%
1 91,3 a 2,5d 6,2b 0,49d 91,95 a
2 56,8 ¢ 275b 15,7b 5,90 b 62,06 b
3 71,1b 18,4 ¢ 10,5b 321 ¢ 68,41 b
4 20,0d 523a 27,7 a 9,46 a 13,22 ¢

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott & Knott, a 5% de probabilidade.

M Areia (2,0 - 0,05 mm).
@ Silte (0,05 - 0,002 mm).
® Argila (< 0,002 mm).
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TABELA 4. Classificagdo textural dos solos estudados.

Classe textural

Lemos & Santos (1982) NBR-6502/95
Arenosa Areia
Franco-arenosa Areia silto-argilosa
Franco-arenosa Areia silto-argilosa
Franco-siltosa Silte argilo-arenoso

Os valores de argila dispersa em agua e do indice de floculacdo
permitem inferir sobre a suscetibilidade de um solo a erosdo. Logo, é possivel
dizer que o solo 4 tende a apresentar uma maior suscetibilidade a erosdo em
comparagdo aos demais, visto que esse solo apresentou o maior valor de ADA,
juntamente com o menor valor de IF.

Pedrotti et al. (2003), trabalhando com 10 solos, concluiram que o
aumento do teor de matéria organica favorecia a dispersdo da argila dos solos,
devido a presenca de agrupamentos carboxilicos, responsaveis pelo surgimento
de cargas negativas. Santos & Muraoka (1997) relatam que os anions organicos
podem ainda complexar o ferro e o aluminio que tém poder agregante,
contribuindo para a menor floculag@o do solo. O solo 4 localiza-se sob uma area
onde existe o cultivo de cana, realizada sob a forma de agricultura familiar. Na
ocasido da coleta das amostras desse solo, pode-se observar que grande parte dos
restos culturais (folhas e raizes) ¢ deixada sobre a superficie do solo. Estes restos
culturais tendem a ser incorporados a camada superficial do solo, podendo
provocar incremento de matéria orgénica, o que pode justificar o menor valor de
IF encontrado para esse solo.

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao fracionamento da areia
dos solos estudados. De uma maneira geral, a fragdo areia dos solos estudados ¢é

constituida basicamente por areia média e fina, com predominancia de areia fina.
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TABELA 5. Fracionamento da areia dos solos estudados.

AMG®  AG® AM @ AF® AMF ©
Solo
%
1 03bC  60aB 390aA 393 aA 67 cB
2 I1aE  37bD 163 ¢B 280cA 77bC
3 08aE  27c¢D 205bB 381bA 90aC
4 04bE 15dD 52dB 102dA 27dC

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e pela mesma letra
maiuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade.

) Areia muito grossa (2,0 — 1,0 mm).
@ Areia grossa (1,0 - 0,5 mm).

® Areia média (0,50 - 0,25 mm).

® Areia fina (0,25 - 0,10 mm).

® Areia muito fina (0,10 - 0,05 mm).

Manfredini et al. (1984) relatam que em solos de textura média e em
areias quartzosas, a distribuicdo dos poros ¢ determinada predominantemente
pela granulometria da fragdo areia, ressaltando que existe uma correlagdo
significativa entre a porcentagem de areia fina e a capacidade de armazenamento

de 4gua pelos solos arenosos, indicando maior microporosidade.
4.1.2 Densidade de particulas, densidade do solo e porosidade total
Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de densidade de particulas,

densidade do solo, porosidade total calculada, porosidade total determinada,

poros bloqueados e indice de vazios dos solos analisados nesta pesquisa.
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TABELA 6. Densidade de particulas (Dp), densidade do solo (Ds), porosidade
total calculada (PT.,.), porosidade total determinada (PTg), poros
bloqueados (PB) e indice de vazios (e) dos solos estudados.

Dp Ds PTcaIc PTdet PB e

Solo

1 2,614 b 1,547a 0,4083b 0,3964b 0,0119b  0,69b
2 2,585b 1,491a 0,4233b 0,3753c¢c 0,0480a  0,73b
3 2,617b 1,483a 04334b 0,3986b 0,0348a  0,77b
4 2,798 a 1,038b 0,6289a 0,6158a 0,0131b 1,70 a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

O maior valor de densidade de particulas foi observado para o solo 4,
provavelmente devido aos maiores teores de 6xidos de ferro desse solo em
comparagdo aos demais, conforme Guidin et al. (2006) que encontraram
correlacdo significativa entre teor total de ferro e a Dp do solo.

A densidade do solo ¢ um parametro controlador das relagdes agua-ar e
indicador das condi¢des de compactagdo do solo, sendo muito usada na
avaliagdo do estado estrutural, servindo como subsidio para o manejo adequado
do solo. O solo 4 apresentou o menor valor de Ds. Solos com maiores
concentragdes de raizes e atividade bioldgica, como foi constatado para o solo 4,
tendem a apresentar menores valores de Ds. Além disso, por ser cultivado, o
solo 4 sofre preparo periddico que o destorroa e faz com que apresente menor
densidade em sua superficie.

O indice de vazios expressa a relagdo existente entre o volume de vazios
e o volume de soélidos de um solo. O solo 4 foi o que apresentou o maior valor
para o indice de vazios (o volume de vazios ¢ 1,7 vezes maior que o volume

ocupado pelos sélidos do solo). Esse maior valor encontrado para o indice de
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vazios permite dizer que o solo 4 caracteriza-se como um solo solto e poroso,
corroborando com o baixo valor de Ds encontrado para o mesmo.

A porosidade total calculada pela Equagdo 41 representa o volume real
de vazios existente na amostra de solo, constituido tanto pelos vazios que se
encontram interconectados quanto aqueles ditos bloqueados. Ja a porosidade
total determinada pela Equacdo 42 equivale a umidade de saturagdo do solo, ou
seja, a umidade do solo na qual se considera que todos os vazios estdo
preenchidos por agua.

Se todos os vazios do solo encontram-se interconectados, PT., ¢ igual a
PTqe, ou seja, ndo existem poros bloqueados na amostra. Os poros bloqueados
sdo macroporos que nao recebem agua durante o processo de saturagao, devido a
obstru¢do por microporos, que ndao deixam a agua passar. Assim, se existem
poros bloqueados na amostra de solo, PT, € maior que PTq ¢ a diferenca entre
seus valores corresponde a quantidade de PB.

Tanto a PT.,. quanto a PT4 apresentaram os maiores valores para o solo
4, sugerindo uma maior permeabilidade desse solo com relacdo aos demais,
considerando as mesmas condi¢des topograficas e de manejo do solo.

De modo geral, a porosidade do solo ¢ determinada pela forma como se
arranjam suas particulas so6lidas, destacando que se elas se arranjam em intimo
contato, ocorre predominéncia de s6lidos na amostra de solo e a porosidade total
¢ baixa; e se, ao contrario, as particulas se encontram arranjadas em agregados,
ha a predominancia de vazios na amostra de solo e a porosidade ¢ alta. Dessa
forma, observa-se que os menores valores de indice de vazios correspondem aos
solos 1, 2 e 3, que s@o mais arenosos que o solo 4, indicando que suas particulas
solidas tendem a estar arranjadas em contato mais intimo, justificando os

menores valores de PT e maiores valores de Ds encontrados para esses solos.

62



4.1.3 Estabilidade dos agregados em agua

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados da distribui¢do percentual
média de agregados no solo retidos nas diferentes classes de tamanho, conforme
metodologia adotada. O solo 1 ¢ predominantemente arenoso e, depois de os
torrdes terem sido secos ao ar e peneirados para homogeneizagdo do tamanho
dos agregados e obtencdo das amostras que seriam ensaiados, ndo apresentou
formagédo de agregados.

Para os solos 2, 3 e 4 observa-se que houve concentragdo dos agregados
na classe de maior tamanho (> 2,0 mm), o que indica, segundo Braunack &
Dexter (1989), que esses solos apresentam-se adequados para o bom
desenvolvimento e producdo de varias culturas. A existéncia de agregados
maiores atende a um dos requisitos do manejo conservacionista do solo, uma vez
que os agregados grandes conferem ao solo maior resisténcia contra a erosao

(Carvalho Filho et al., 2007).
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FIGURA 8. Distribui¢@o percentual média dos agregados dos solos.
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Baver et al. (1972) relatam que agregados maiores normalmente sdo de
boa qualidade, apresentando boa distribui¢do de tamanho dos poros. No entanto,
solos adensados também podem formar agregados grandes, os quais
normalmente apresentam baixo volume de macroporos em relagao a porosidade
total, comprometendo principalmente o processo de infiltragdo da agua no solo.

Os indices alternativos DMG ¢ DMP dos solos estudados, utilizados na
avaliacdo da estabilidade de agregados em agua, sdo apresentados na Tabela 7.
Os valores de DMG e DMP encontram-se elevados (o maximo valor que poderia
ser obtido seria de 5,76 mm, conforme metodologia adotada), indicando a
predominéncia de agregados estaveis nos solos estudados, com excecdo do solo

1, que ndo apresentou formagao de agregados.

TABELA 7. Diametro médio geométrico (DMGQG) e didmetro médio ponderado
(DMP) dos agregados dos solos estudados.

DMG DMP
Solo
mm
1 - -
2 5,47 a 5,67 a
3 5,07b 5,55b
4 485b 542¢

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Conforme visto anteriormente, os valores de ADA e IF podem ser
usados como indicadores da erodibilidade de um solo. Numa analise preliminar
e simplificada, constatou-se que o solo 4 tenderia a apresentar uma maior
suscetibilidade a erosdo (Tabela 3). No entanto, os valores de DMG ¢ DMP

deste solo apresentam-se elevados, o que lhe confere boa estabilidade estrutural
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e menor erodibilidade. Portanto, nos estudos relacionados aos processos erosivos
do solo, a analise estrutural ¢ fundamental. Cabe ressaltar que a suscetibilidade
de um solo a erosdo ndo depende apenas de propriedades fisicas como textura,
estrutura e permeabilidade, mas também de outros fatores como topografia,
manejo, cobertura vegetal e erosividade da chuva e/ou vento.

Campos et al. (1995), ao analisarem fatores que poderiam ter afetado a
agregacao do solo, verificaram uma alta correlacdo entre o contetido de carbono
orgénico e a atividade microbiana com o DMG, indicando que os aumentos dos
compostos organicos e da agdo microbiana atuaram na formagdo e estabilizacdo
dos agregados. Silva & Mielniczuk (1997) reforcam que esses efeitos benéficos
sdo atribuidos, principalmente, a alta densidade de raizes que promove a
aproximacdo de particulas pela constante absor¢do de agua pelo perfil do solo,
as periddicas renovagdes do sistema radicular e a uniforme distribuicdo dos
exudatos no solo. Bertol et al. (2000), Beutler et al. (2001) e Silva et al. (2006)

também verificaram que a matéria organica favoreceu a agregacdo do solo.

4.1.4 Compactacéo do solo

A Figura 9 ilustra as curvas de compactacdo e a Tabela 8 apresenta os
valores da umidade 6tima e densidade maxima de compactagdo, bem como o
grau de compactacao dos solos estudados.

As curvas de compactacdo, embora sejam diferentes para cada tipo de
solo, assemelham-se quanto & forma (Caputo, 1973). A medida que a umidade
gravimétrica aumenta, a densidade do solo também aumenta até atingir um valor
maximo e, a seguir, diminui devido a baixa compressibilidade da agua. No
vértice da parabola obtém-se os valores de Ds. ¢ de U, (Pacheco & Dias
Junior, 1990). Na porg¢ao ascendente da curva forma-se um conjunto mais denso,

devido a agdo lubrificante da dgua que permite uma orientagdo e aproximagao
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das particulas. Acima da umidade 6tima de compactacdo, a reducdo dos valores
de densidade do solo ¢ atribuida ao efeito de dilui¢do das particulas, devido ao
fato de o solo se encontrar num meio de elevado grau de saturagdo, conforme

observado por Ekwue & Stone (1997).
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FIGURA 9. Curvas de compactagdo dos solos estudados, obtidas a partir do
ensaio de Proctor Normal.

TABELA 8. Densidade maxima (Ds;.), umidade otima (U,) e grau de
compactacdo (GC) dos solos estudados.

UOt Dsmax GC
Solo - ;
gg g em’ %
1 0,1079 1,687 91,68 a
2 0,1882 1,601 93,15a
3 0,1632 1,745 84,94 b
4 0,3011 1,426 72,80 ¢

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Os valores de Ds;,x ¢ Uy obtidos no ensaio de compactagdo dependem
da natureza do solo, sendo que o esforco de compactagdo serd mais ou menos
efetivo conforme sua granulometria e plasticidade. De uma maneira geral, pode-
se dizer que, para um mesmo esforco de compactagdo, atinge-se nos solos
arenosos maiores valores de Ds,,, sob menores U, ocorrendo o inverso para os
solos argilosos (Vargas, 1977), como pode ser verificado na andlise das Tabelas
3 e 8 juntamente com a Figura 9. O maior valor de Ds,.x € de U, foi observado,
respectivamente, para os solos 3 e 4.

O maior valor de Ds,,, verificado para o solo 3 foi atingido dentro da
faixa mais estreita de umidade, mostrando que esse solo foi o mais sensivel a
compactacdo dentre os solos estudados, ou seja, o processo de compactagdo foi
mais efetivo para o solo 3. A composicao granulométrica desse solo (Tabelas 3 e
4), com propor¢des variadas dos diferentes diametros das particulas soélidas,
permite uma mais facil reorganizagdo dessas particulas, ajustando-se as fragoes
finas entre os espagos porosos das fracdes maiores, favorecendo o processo de
compactacdo, conforme Bodman & Constantin (1965).

O maior valor de Uy do solo 4 ¢ devido ao seu maior teor de argila. De
acordo com Silva et al. (1986) e Camargo & Alleoni (1997), maiores teores de
argila no solo provocam reducdo na amplitude das curvas de compactagdo,
diminuindo, conseqiientemente, a Ds,,,x € aumentando a U, do solo. Isso ocorre
em fungdo da alta superficie especifica da argila, que influi no poder de adsor¢io
de 4gua no solo.

O menor teor de 4gua necessario para se atingir Ds,,, foi observado para
o solo 1, demonstrando que esse solo apresenta menor estabilidade da estrutura
em relacdo aos demais. A instabilidade estrutural do solo 1 ja havia sido
constatada anteriormente, ao se observar, na preparacdo das amostras para
determinacdo de DMG e DMP, que esse solo ndo apresentou formagdo de

agregados.

67



Os solos 1 e 2 apresentaram os maiores valores de grau de compactag@o.
Nos solos predominantemente arenosos, como o solo 1, geralmente ndo ha
formagdo de agregados e as particulas solidas se encontram arranjadas em
contato mais intimo, originando um conjunto mais denso, o que resulta,
naturalmente, num maior GC. No caso do solo 2, de textura média, seu maior
GC esta relacionado, provavelmente, com seu histérico de uso e manejo (area
sob pastagem). Conforme Vzzotto et al. (2000), em dareas de pastagem, o
pisoteio animal ocasiona redug@o da porosidade total e aumento da densidade do

solo, compactando, principalmente, a camada superficial do solo.

4.1.5 Condutividade hidraulica do solo saturado

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da condutividade hidraulica
saturada dos solos estudados. O solo 4 apresentou o maior valor de
condutividade hidraulica saturada, corroborando com o menor valor de Ds e

maior valor de PT e de indice de vazios encontrados para esse solo.

TABELA 9. Condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), a temperatura
padrdo de 20°C, com os respectivos coeficientes de variagdo (CV).

Ko CcVv
Solo
cmh! %
1 10,29 a 23,85
2 0,25b 77,23
3 0,28 b 14,59
4 14,23 a 77,21

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

68



Em estudo desenvolvido por Ribeiro (2005), a autora constatou que a
porosidade total ndo se correlacionou significativamente com Ko, evidenciando
que, para o estudo das propriedades hidricas do solo, mais importante que
determinar a porosidade total é determinar a distribuicdo de poros por seus
tamanhos. A autora verificou que solos com porosidades totais semelhantes
apresentaram distribui¢do de poros muito distinta.

De acordo com o U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural
Engineering (Antonio & Dorfiman, 1986), os solos podem ser classificados em
fun¢do da sua condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 10). Para
ambos os solos 2 e 3, a Ko caracteriza-se como lenta. Para os solos 1 e 4, a Ko
classifica-se como moderadamente rapida e rapida, respectivamente.

Os valores de CV indicam a variabilidade dos dados. Warrick & Nielsen
(1980) consideram que um CV > 52% indica elevada variabilidade do parametro
fisico do solo analisado. Dessa forma, os solos 2 e 4 apresentaram elevada

variabilidade dos dados de condutividade hidraulica do solo saturado.

TABELA 10. Classificagdo dos solos em fun¢ao da condutividade hidraulica do
solo saturado.

Classe Ko (cm h™)
1. Muito lenta <0,13
2. Lenta 0,13a0,51
3. Moderadamente lenta 0,51 a2,00
4. Moderada 2,00 26,30
5. Moderadamente rapida 6,30a 12,70
6. Réapida 12,70 a 25,40
7. Muito rapida > 25,40

Fonte: Antonio & Dorfman (1986).
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Essa elevada variabilidade pode ser explicada pela heterogencidade das
caracteristicas fisico-hidricas do solo, tais como: textura, estrutura e porosidade
do solo, que influenciam diretamente a condutividade hidraulica saturada, como
também pela presenga de raizes de plantas, atividade microbiana, entre outros
fatores (Queiroz, 1995). No caso especifico de dados relacionados a infiltragdo e
condutividade hidraulica do solo, os coeficientes de variacdo normalmente sao
muito elevados, podendo atingir valores de até 3300% (Anderson & Cassel,
1986).

Jarvis & Messing (1995) observaram que os maiores valores de Ko
foram encontrados nos solos de textura mais fina, notando uma relagdo inversa
existente entre quantidade de areia e Ko, ou seja, os menores valores de Ko
foram encontrados em solos de textura arenosa, refletindo a importancia da
distribuicdo do tamanho dos poros para o fluxo de dgua préximo a saturagao.
Isso é o contrario das relacdes de Ko e textura relatadas na literatura e
amplamente aceitas. Portanto, a simples andlise do tamanho das particulas do
solo pode ndo ser tdo relevante para a compreensdo dos maiores valores de Ko,
pois a estrutura ¢ mais importante que a textura no que diz respeito ao
comportamento hidraulico dos solos (Ribeiro, 2005), fazendo com que Ko seja
mais dependente da distribuicdo do tamanho dos poros e de sua continuidade

(Mesquita, 2001).
4.1.6 Retencao de 4gua no solo

Na Figura 10 podem ser visualizadas as curvas caracteristicas de
retengdo de agua dos solos estudados. Observa-se que a capacidade de retengao

de agua para tensdes menores que 3 kPa seguiu a ordem: solo 4 > solo 3 > solo 1

> solo 2. Para tensdes maiores que 3 kPa, houve uma inversdo no
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comportamento dos solos, sendo que a capacidade de retencdo de agua passou a

seguir a ordem: solo 4 > solo 2 > solo 3 > solo 1.
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FIGURA 10. Curvas caracteristicas de retencdo de agua dos solos estudados.

Para todas as tensdes, o solo 4 apresentou a maior capacidade de
retencdo de agua, devido ao fato de apresentar a granulometria mais fina dentre
os solos estudados. A fracdo argila apresenta elevada superficie especifica e boa
capacidade de adsorc¢do, o que favorece sua interagdo com as moléculas de agua,
elevando a retengao (Portela, 2000).

Solos arenosos geralmente apresentam baixa capacidade de retencdo de
agua, corroborando com os menores valores de umidade do solo 1 para as
diferentes tensoes.

Os valores de umidade compreendidos entre as tensoes de 3 e 300 kPa
sd0 os mais importantes para os calculos de fluxos de 4gua no solo nao-saturado,

devido ao fato da tensdo exercida pelos capilares estarem inseridos nessa faixa
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de tensdo. Ainda nessa faixa de tensdo, os fluidos que atravessam os poros
obedecem as leis da capilaridade e o fluxo normalmente ¢ laminar obedecendo a
equagdo de Darcy-Buckingham para movimento da dgua em solo ndo-saturado.
A maior parte do processo de redistribui¢ao da dgua também ocorre nessa faixa
de tensdo (Ribeiro et al., 2007b). Nesse contexto, por apresentar o maior
gradiente de umidade entre as tensdes de 3 e 300 kPa, espera-se que os
parametros de quantificacdo da dinamica da agua no solo em condigdes de nao-
saturacdo sejam maiores para o solo 1.

A Tabela 11 apresenta os parametros de ajuste da equacdo de Genuchten
(1980) aos dados das curvas de retencdo dos solos estudados. Os altos valores
encontrados para o coeficiente de determinagio (R*) indicam um bom ajuste da
Equagdo 1 aos dados das curvas caracteristicas de retencdo de umidade dos solos
estudados.

O maior valor do parametro ‘n’ encontrado para o solo 1 indica uma
larga distribuicdo dos tamanhos dos poros nesse solo (Genuchten & Nielsen,
1985). Maiores valores do pardmetro ‘a’ podem indicar que o ar comega a entrar
no solo a uma menor tensao, indicando a presenga de poros com maior didmetro.
Portanto, o maior valor de ‘o’ encontrado para o solo 4 permite inferir sobre

uma elevada macroporosidade desse solo.

TABELA 11. Pardmetros de ajuste do modelo de Genuchten (1980) (Equagdo
1), para @ em cm’ cm” e yy, em kPa.

0s or o )
Solo n m R
————— cm’ cm’” ----- kPa™
1 0,3964 0,0480 0,2516 2,8804 0,6528 0,9964
2 0,3753 0,1716 0,1592 1,6274 0,3855 0,9811
3 0,3986 0,1439 0,2125 1,7947 0,4428 0,9953
4 0,6158 0,2787 1,4825 1,6098 0,3788 0,9969
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A Tabela 12 apresenta as umidades volumétricas na capacidade de
campo e no ponto de murcha permanente, bem como o conteudo de agua
disponivel para os solos estudados. Segundo Salter & Willians (1965), a
retencdo de dgua por um solo, tanto na capacidade de campo (Bcc) quanto no
ponto de murcha permanente (Opmp), aumenta de solos arenosos para argilosos
em funcdo de suas classes texturais. Analisando as Tabelas 3 e¢ 12 observa-se
uma relagdo inversamente proporcional entre conteido de areia e as umidades
Occ e Opmp. Verifica-se ainda uma rela¢do diretamente proporcional entre o
conteudo de silte + argila e as umidades 6cc e Opmp, devido a alta superficie
especifica dessas particulas que favorece os processos de adsorgao.

Os solos 2 e 3 apresentaram os maiores valores de dgua disponivel para
as plantas. Entretanto, particularmente para o solo 2, esta maior quantidade de
agua dificilmente estaria realmente disponivel para as plantas, pois esse solo
apresenta-se compactado (elevado valor de GC). Dessa forma, a raiz da planta,
além de gastar energia para romper a camada compactada, teria que dispor de
mais energia para retirar a dgua do solo, pois, devido ao adensamento, essa agua

estaria retida com mais forca.

TABELA 12. Umidade na capacidade de campo (6cc), umidade no ponto de
murcha permanente (Bpmp) e lamina de agua disponivel (Az) dos
solos estudados.

occ! opmp’ Az
Solo
—————————————— cm’ cm” ---------——---  mm de 4gua por cm de solo
1 0,1169d 0,0480 d 0,69 b
2 0,3172b 0,1716 b 1,46 a
3 0,2756 ¢ 0,1439 ¢ 1,32 a
4 0,3514 a 0,2787 a 0,73 b

! Umidade volumétrica a tensdo de 10 kPa
2 Umidade volumétrica a tensio de 1500 kPa
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4.2 Distribuicéo de vazios do solo (método da dessorcéo de agua)

As curvas de distribuigdo de vazios dos solos estudados, obtidas pelo
método da dessor¢do de agua, podem ser visualizadas na Figura 11. De um
modo geral, quanto mais inclinada for a curva de distribuicdo de vazios do solo,
maior tende a ser a diversidade do tamanho dos poros. Dessa forma, observa-se
que o solo 1 foi o que apresentou maior diversidade de tamanhos dos poros, uma
vez que a curva de distribuicdo de seus vazios foi a que apresentou maior
inclinacdo. Essa maior diversidade da distribuicdo dos tamanhos dos poros
corrobora com o maior valor do pardmetro de ajuste ‘n’ do modelo de
Genuchten (1980) para descri¢do da curva de retengdo do solo 1, conforme

conceitos de Genuchten & Nielsen (1985).
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FIGURA 11. Curvas de distribuicao de vazios dos solos estudados, obtidas pelo
método da dessor¢do de agua.
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A maior diversidade dos tamanhos dos poros verificada para o solo 1
contraria, a principio, a teoria classica por se tratar de um solo
predominantemente arenoso. Era de se esperar que o resultado fosse o contrario,
principalmente se houvesse a predominancia de areia grossa em relacdo a areia
fina. Todavia, ao se analisar a Tabela 5, observa-se que ndo ha predominancia de
areia grossa no solo 1 e sim, de areia média e fina, fato este que possivelmente
justifica a maior diversidade de tamanho dos poros encontrada para o mesmo.

Cabe ressaltar que na distribuigdo de vazios determinada pelo método da
dessorcdo de 4gua ndo sdo incluidos os poros bloqueados, pois o ensaio consiste
em promover a drenagem, sob diferentes tensdes, de uma amostra inicialmente
saturada. Assim, como todos os calculos foram realizados em func¢do da
umidade de saturacdo (0s = PTyy), a quantificagdo dos didmetros dos poros
bloqueados ndo pode ser realizada por esse método.

A curva de distribui¢do de vazios do solo 2 concentrou-se na parte
superior da Figura 11. Isso sugere uma menor variedade de tamanho de poros e
reflete a predominancia de poros pequenos nesse solo, o que justifica seu baixo
valor de condutividade hidraulica saturada.

Os solos 1 e 3 apresentaram porosidades totais (PTg4y) semelhantes
(Tabela 6). Entretanto, observa-se na Figura 11 que esses solos apresentaram
curvas de distribuicao de vazios distintas. A diferenga encontrada na distribuigao
de vazios desses solos justifica seus diferenciados valores de Ko, evidenciando
que, no estudo do movimento da dgua no solo, a andlise da distribui¢do dos
poros por tamanho apresenta-se mais importante que a simples determinacao da
porosidade total. Isso porque a curva de distribuig¢do de vazios fornece
informagdes que permitem diferenciar Ko e outros atributos do solo de uma
maneira mais sensivel.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados da distribuic@o dos vazios obtidos

pelo método da dessor¢do de 4gua, em intervalos de tamanho, dos solos estudados.
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Ao avaliar a porosidade do solo através da porosimetria por intrusdo de
mercurio, Tognon (1991) detectou que a distribuicdo de poros é bimodal, com
um primeiro maximo entre 0,005 ¢ 0,20 mm de didmetro, € um outro entre
0,00001 e 0,0001 mm. Pelo método da dessor¢do de agua, portanto, & possivel
verificar apenas o primeiro maximo, visto que o menor didmetro que pode ser
determinado por esse método ¢ de 0,0002 mm, correspondente a tensdo de 1500
kPa. Logo, com excecdo do solo 1, os solos apresentaram uma distribui¢do
unimodal bem marcada. Assim como foi observado para o fracionamento da
areia (Tabela 5), a distribui¢do dos vazios do solo 1 por classes de tamanho foi

bimodal.

TABELA 13. Distribuicdo dos vazios obtida pelo método da dessor¢do de agua,
em intervalos de tamanho, dos solos estudados.

Solo
Diametro do 1 5 3 4
poro (mm)
cm’ cm™
>0,15 0,0227 ¢B  0,0259 ¢B 0,0273 ¢B 0,1694 b A

0,15-0,075 0,0998 aA 0,0124 dD  0,0296 ¢cC  0,0638 cB
0,075 - 0,05 0,1045 aA 0,0085 dD 0,0294 ¢cB 0,0198 dC
0,05 - 0,0375 0,0367 bA 0,0074 dB 0,0213 dA 0,0080 d B
0,0375 - 0,03 0,0158 ¢cA 0,0038 dB 0,0153 dA 0,0033 dB
0,03 - 0,009 0,0477 B 0,0885 bA  0,0881 bA 0,0454 cB
0,009 - 0,0006  0,0115 ¢cB 00347 cA 0,0248 cA 0,0124 dB
0,0006 - 0,0002 0,0098 ¢cB  0,0224 cA 0,0188 dA 0,0149 dB
<0,0002 0,0480 bD 0,1716 aB  0,1439 aC 0,2787 a A

M¢dias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e pela mesma letra
maiuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Klein (1998) define criptoporos como sendo 0s poros nos quais a agua
pode permanecer retida com energia muito alta, tornando-se indisponivel as
plantas. Segundo o autor, os criptoporos correspondem a quantidade de agua
retida no solo sob potencial matricial abaixo do ponto de murcha permanente
(1500 kPa), armazenada nos poros com diametro inferior a 0,0002 mm. Dessa
forma, a menor disponibilidade de agua para as plantas verificada na Tabela 12
para o solo 4 pode ser justificada pelo fato desse solo ter apresentado a maior
quantidade de criptoporos.

Dirksen (1991) define bioporos como sendo as cavidades do solo
originadas pela presen¢a de minhocas e cupins e pelo desenvolvimento de raizes
no interior do solo. Camadas superficiais do solo normalmente sdo dotadas de
bioporos e residuos de raizes e, se presentes, esses grandes poros sao
preenchidos com agua na saturagdo, dominando completamente o transporte de
agua na amostra. No processo de amostragem do solo 4, foram observadas altas
concentragoes de raizes e presenga de minhocas, o que evidencia a existéncia de
bioporos que ajudam a justificar o maior valor de Ko desse solo.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de macro ¢ microporosidade
dos solos estudados. Para tanto, adotou-se como limite de separagdo entre essas
duas classes de poros o diametro de 0,05 mm, valor esse tido como estimativa
mais adequada para efeito de fisica do solo (Ferreira et al., 2003).

Os solos 1 e 4 apresentaram os maiores valores de macroporosidade e de
Ko, corroborando com diversas citacdes da literatura, nas quais € relatado que a
macroporosidade ¢ fator de extrema importancia na condutividade hidraulica do
solo saturado (os valores de Ko aumentam com o incremento da
macroporosidade). A predominancia de macroporos na distribuicdo do tamanho
dos poros é uma caracteristica de solos de textura arenosa, caso do solo 1

(Freitas et al., 1998), e a maior macroporosidade do solo 4 condiz com o maior

valor do parametro o da Equagdo 1 para descri¢do da sua curva de retencdo.
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TABELA 14. Macro e microporosidade dos solos estudados.

Macroporosidade Microporosidade
Solo
cm’ cm”
1 0,2269 a 0,1695 ¢
2 0,0468 ¢ 0,3285b
3 0,0863 b 0,3123 b
4 0,2530 a 0,3627 a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Os microporos sdo os responsaveis pela retencdo e redistribui¢do da dgua
no solo (Brady, 1979), de modo que, quanto maior a quantidade de microporos
maior tende a ser a capacidade de retengdo do solo, como pode ser constatado
pela analise da Tabela 14 e da Figura 10.

Kiehl (1979) recomenda que o valor da relacdo entre macroporosidade e
porosidade total seja igual ou maior a 0,3 para permitir adequada circulagao de
agua e difusdo de oxigénio nos macroporos e suficiente armazenamento de agua
nos microporos. Os valores dessa relagdo foram 0,6; 0,1; 0,2 e 04
respectivamente para os solos 1, 2, 3 e 4. Observa-se que os valores encontrados
para os solos 2 e 3 encontram-se abaixo do valor minimo recomendado pelo
autor, sugerindo que esses solos ndo apresentam boas condi¢des de circulagdo de
agua (baixa Ko) e aeracdo do solo, fundamentais ao desenvolvimento das
culturas.

Bertol et al. (2000) relatam que, quando alguma pressdo mecanica ¢é
exercida sobre o solo, os macroporos sdo 0s primeiros ¢ mais intensamente
afetados. Dessa forma, por apresentarem maior macroporosidade, os solos 1 e 4
seriam mais facilmente compactados se submetidos ao trafego de maquinas e

equipamentos pesados.
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Considerando apenas o alto valor de macroporosidade, esperava-se que o
valor de Ds para o solo 1 fosse menor. Este comportamento pode ser explicado
pela predominéncia de quartzo nesse solo (textura arenosa), de modo que o peso

especifico desse mineral passa a ser refletido no valor de Ds.

4.3 Teoria Geométrica Probabilistica

A determinacdo da curva de distribuigdo de vazios pela Teoria
Geométrica Probabilistica (TGP), como ja foi exposto nos capitulos anteriores, ¢
realizada de forma indireta a partir da distribuicdo granulométrica do solo. A
Figura 12 apresenta as curvas granulométricas continuas dos solos estudados.

De um modo geral, quanto mais inclinada ¢ a curva granulométrica mais

grosseira € a textura do solo, como pode ser verificado nas Tabelas 3 ¢ 4.
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FIGURA 12. Curvas granulométricas dos solos estudados.
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A resolugdo da TGP exige a discretizagdo das curvas granulométricas
continuas. Para facilitar o processo de discretizacdo, desenvolveu-se um modelo
matematico (Equacdo 53) que foi ajustado as curvas granulométricas da Figura
12, cujos parametros de ajuste estdo apresentados na Tabela 15. Os elevados
valores encontrados para o coeficiente de determinagdo indicam um bom ajuste
do modelo as curvas granulométricas dos solos estudados.

Os valores de F; estimados através da Equagao 53 versus os valores de F;
observados em laboratério (Figura 13) foram plotados para se verificar a
capacidade de estimativa do modelo desenvolvido neste trabalho e, como
critério de avaliagdo da capacidade de estimativa do modelo, adotou-se a linha
1:1, que indica o quanto os valores estimados estdo proximos dos observados.
Para todos os solos estudados, as estimativas obtidas pela Equacdo 53
apresentaram resultados satisfatorios, verificando-se que os pontos situam-se na
adjacéncia ou sobre a curva 1:1. Esse comportamento dos pontos nos graficos de
dispersdo indica que os valores estimados pelo modelo encontram-se muito

proximos dos valores observados em laboratorio, validando-o.

TABELA 15. Parametros de ajuste da Equagdo 53 ", para F; em porcentagem e
d; em mm.

Solo a b c n X R?

138.933 67,02 3,33 34,99 0,0635 0,9994
2 1,8x10° 64,93 3,35 9,58 0,0632 0,9969
3 3,1x10° 63,06 4,03 9,38 0,0979 0,9935
4 6,3 x 10° 45,24 78,46 3,71 0,1904 0,9955

—_—

O F =1In(a.d;) + b.In[1 + (c.d)"]*
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FIGURA 13. Graficos de dispersdo dos valores de F; estimados pela Equagéo 53
e dos valores de F; observados em laboratorio.

Nas Figuras de 14 a 25 sfo apresentadas as curvas de distribuicdo de
vazios dos solos estudados obtidas pela TGP segundo conceito de vazio tangente
para o estado compacto, estado fofo e estado medianamente compacto e para as
seis relagdes entre os didmetros das particulas do solo prefixadas no capitulo 3,
nas quais, propositadamente, se fizeram variar os cinco diametros basicos de
calculo. Nessas figuras, as curvas obtidas pelo método da dessorcdo de agua
representam a distribui¢do de vazios dos solos para o grau de compactagdo

verificado no campo (Tabela 8), ou seja, para o estado natural de compactacio.
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FIGURA 14. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 1 (RQ) no estado compacto.

82



Porcentagem de vazios com

didmetro menor que d'

(D) 9STH9:9T 11 OBde[Y ——
(D) ¥9:7€:91:8:1 opdejoy ——

(@) 9ST:8TT:#9:7¢H 0BIL[Y ——

enge op 0d10SSAp BP OPOIN

(@) 8CT:#9:7€:91:C ovde[ay

(@) T¢91:8:1: 1 0BIB[Y —— (V) 91:8:%:7:1 orde[ay

(ww) ,p - soIzeA sop oJ1awelp
100 100°0 10000

0¢

=]
F

(=3
O

[l
o0

001

(oy0) ope1S8) dOL
(O0Y) T 010S

FIGURA 15. Curvas de distribui¢do de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 1 (RQ) no estado fofo.
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FIGURA 16. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio tangente),

para o solo 1 (RQ) no estado medianamente compacto.
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FIGURA 17.
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FIGURA 18. Curvas de distribui¢do de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 2 (LVAd) no estado fofo.
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FIGURA 19. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio tangente),

para o solo 2 (LVAd) no estado medianamente compacto.
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FIGURA 20. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 3 (LVAQ) no estado compacto.
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FIGURA 21. Curvas de distribui¢do de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 3 (LVAQ) no estado fofo.
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FIGURA 22. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio tangente),

para o solo 3 (LVAQ) no estado medianamente compacto.
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FIGURA 23. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 4 (LVd) no estado compacto.
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FIGURA 24. Curvas de distribui¢do de vazios obtidas pela TGP (vazio

tangente), para o solo 4 (LVd) no estado fofo.
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FIGURA 25. Curvas de distribuicdo de vazios obtidas pela TGP (vazio tangente),

para o solo 4 (LVd) no estado medianamente compacto.
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Os valores adotados para os cinco diametros basicos de calculo
interferem no comportamento da curva de distribui¢do de vazios determinada
pela TGP, de modo que, se os valores dos didmetros basicos concentrarem na
dire¢do das particulas mais finas, a curva obtida apresentara predominancia de
vazios menores; caso os valores dos didmetros basicos concentrem-se na dire¢ao
das particulas mais grossas, haverd predominancia dos vazios maiores na curva
obtida. O reflexo dessas variagcdes se da principalmente nas extremidades das
curvas de vazios, havendo uma maior coincidéncia na parte central. Dessa
forma, para todas as relagdes, os valores dos didmetros basicos foram
selecionados procurando-se dar uma cobertura mais uniforme a curva de
distribui¢do granulométrica, com tendéncia a abranger mais sua parte central,
visto que, diferentemente dos materiais granulares utilizados por Silveira (1964,
1966) para elaboracdo da TGP, os solos avaliados neste trabalho apresentam
ampla faixa granulométrica.

Para os solos 1, 2 e 3, observa-se que, para o estado compacto, as curvas
determindadas pela TGP tendem a se concentrar do lado esquerdo da curva
obtida pelo método da dessor¢dao de agua, o que indica uma subestimativa dos
didmetros dos vazios dos solos. Para o estado fofo, as curvas obtidas pela TGP
concentram-se do lado direito da curva obtida pelo método da dessor¢do de
agua, indicando a superestimativa dos didmetros dos vazios dos solos. Uma das
possiveis explicagdes para este fato € que esses solos ndo se encontravam nas
condi¢cdes maximas de compactagdo ou afofamento conforme propds Silveira
(1964, 1966), condigdes estas que muito dificilmente ocorrerdo na realidade.

O mais usual ¢ obter-se um estado entre a compactagdo maxima e o
estado menos denso. Portanto, o ideal seria levantar possibilidades de uma
interpretacdo de um estado de compactagdo considerando-se ponderacdes entre o
estado compacto e o estado fofo, para melhor representar a pratica, conforme foi

feito ao se determinar a curva de distribui¢do de vazios adotando-se um novo
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estado denominado medianamente compacto. Observa-se, para os solos 1, 2 e 3,
que as curvas de vazios determinadas pela TGP para esse novo estado
(medianamente compacto) foram as mais se aproximaram das curvas obtidas
pelo método da dessorgdo de agua.

Ainda quanto ao comportamente das curvas obtidas pela TGP, para os
diametros de vazios situados entre 0,01 e 0,10 mm verifica-se a maior
proximidade de todas as curvas dos solos 1, 2 e 3 & curva determinada pelo
método da dessor¢do de agua, indicando que a TGP forneceu melhores
estimativas para essa faixa de didmetro de vazios.

Para o solo 4, a simples analise visual das Figuras 23, 24 e 25 ja permite
dizer que a TGP ndo foi adequada para a determinagdo das suas curvas de
distribuicdo de vazios. Nesse solo, as curvas determinadas pela TGP ndo
coincidem com a curva obtida pelo método da dessorcdo em praticamente
nenhum trecho, verificando-se a predominancia de vazios subestimados (vazios
de menores didmetros). Entretanto, esse solo apresentou, juntamente com o solo
1, o maior valor de macroporosidade (Tabela 14), o que ndo condiz com as
determina¢des da TGP.

Dentre os solos estudados, o solo 4 é o que apresenta textura mais fina,
com predomindncia das fra¢des silte e argila. Sua maior macroporosidade,
portanto, esta condicionada a sua estrutura e a presenca de agregados estaveis. A
subestimacdo dos didmetros de vazios pela TGP deve-se ao fato de que, sendo o
silte e a argila particulas de pequenos tamanhos, ao serem combinadas trés a trés
ou quatro a quatro logicamente configuram vazios também de pequenos
tamanhos. Dessa forma, pode-se dizer que uma melhor estimativa da
distribui¢do de vazios do solo 4 tenderia a ser obtida com a aplicagdo da TGP a
curva de distribuicdo de agregados no lugar da curva granulométrica. Isso
porque, em solos de textura mais fina, a presenca de agentes cimentantes (6xidos

de ferro, matéria orgénica, etc.) faz com que as particulas de silte e argila
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deixem de ser encontradas isoladamente no solo, agrupando-as em agregados de
diversos tamanhos e conferindo ao solo, muitas vezes, caracteristicas de solos
arenosos.

Todavia, neste trabalho, a distribuicdo de agregados obtida para os solos
(Figura 8) ndo permitiria uma determinac¢do adequada da curva de distribuigao
de vazios utilizando-se a TGP, pois 95% em média dos agregados apresentaram
tamanho superior a 2,0 mm, que € o limite superior da areia grossa. Logo, se
fosse utilizada a distribuicdo de agregados da Figura 8, obter-se-ia basicamente
uma curva composta predominantemente de vazios de maiores didmetros.

O erro padrao de estimativa determinado para as curvas de distribuig¢ao
de vazios obtidas pela TGP ¢ apresentado nas Tabelas 16 e 17. Quanto menor o
valor do erro padrio de estimativa melhor é o ajuste do modelo empirico as

condigoes reais.

TABELA 16. Erro padrao de estimativa (Syx) da TGP para os solos 1 (RQ) ¢ 2

(LVAd).
Syx
Relagdo SOLO 1 SOLO 2
CP FF MC CP FF MC
A 636,3 331,1 92,9 423,0 988,3 377,3
B 734,1 226,0 91,2 363,4 735,1 338,9
C 727,1 185,1 82,7 3259 4222 259,3
D 676,1 231,0 97,9 353,5 439,1 318,1
E 675,8 198,7 93,7 288,1 428,6 356,7
F 823,9 140,2 265,7 268,3 624,2 214,4

CP = estado compacto; FF = estado fofo; MC = estado medianamente compacto.
A =relagdo 1:2:4:8:16; B = relacdo 1:4:8:16:32; C = relacdo 1:8:16:32:64;
D =relagfo 2:16:32:64:128; E = relagao 4:32:64:128:256; F = relacdo 1:4:16:64:256
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TABELA 17. Erro padrdo de estimativa (Syx) da TGP para os solos 3 (LVAQ) e

4 (LVd).
Syx
Relacéo SOLO 3 SOLO 4
CP FF MC CP FF MC
A 5034 876,2 434.5 1483,6  1288,1 1181,7
B 443.0 600,0 358,6 1209,5 1150,6 1196,8
C 364,5 478,7 236,1 1290,8 1222,0 1205,7
D 410,9 4937 2919 1278,3 1197,7 1190,0
E 346,5 506,3 294.,6 1382,1 1374,5 12449
F 327,2 464.,9 277,6 1095,3 1059,1 11184

CP = estado compacto; FF = estado fofo; MC = estado medianamente compacto.
A =relagdo 1:2:4:8:16; B = relagdo 1:4:8:16:32; C = relagdo 1:8:16:32:64;
D =relagdo 2:16:32:64:128; E =relacao 4:32:64:128:256; F = relagdo 1:4:16:64:256

Portanto, de uma maneira geral, o estado medianamente compacto
apresentou as melhores estimativas da distribuicdo de vazios dos solos 1, 2 ¢ 3,
conforme ja havia se observado na andlise visual das Figuras de 14 a 22. Para os
solos 1 e 3, a relagdo 1:8:16:32:64 proporcionou as melhores estimativas; ja para
o solo 2, a relagdo 1:4:16:64:256 foi a que melhor se ajustou. O solo 2 apresenta
maior diversidade granulométrica que os solos 1 e 3, sendo necessario, para
maior representatividade deste solo, que a relacdo adotada para o célculo da
TGP abranja uma faixa granulométrica mais ampla.

Os elevados valores de Syx para o solo 4, em todos os estados de
compactacdo e todas as relacdes consideradas, confirmam que a TGP ndo foi
adequada para descrever a distribui¢ao de vazios desse solo.

O solo 1 é o mais arenoso dos solos estudados, sendo o que mais se

aproxima dos solos granulares utilizados por Silveira (1964, 1966) no
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desenvolvimento da TGP. Observa-se que os menores valores de Sxy foram
obtidas para esse solo, no estado medianamente compacto e para todas as relagdes
adotadas, exceto para a relagdo 1:4:16:64:256 que parece abranger uma faixa
granulométrica ampla demais para um solo que apresenta baixa diversidade do
tamanho das particulas solidas. Logo, as melhores estimativas da distribui¢ao de

vazios pela TGP foram obtidas para o solo 1, no estado medianamente compacto.

4.4 CorrelacGes entre os atributos fisico-hidricos e a distribuicéo de vazios

dos solos

Analises de correlagdo entre os atributos fisico-hidricos dos solos e sua
distribuicdo de vazios foram realizadas com o intuito de determinar o didmetro
de vazios que mais interfere na determinagdo de cada propriedade fisico-hidrica
do solo. Para tanto, utilizou-se a distribui¢ao de vazios determinada pelo método
da dessor¢do de agua, visto que a Teoria Geométrica Probabilistica ndo se
apresentou adequada para quantificagdo da distribuicdo de vazios de todos os
solos avaliados neste trabalho.

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam os coeficientes de correlagao simples
(r) entre a distribuicdo de vazios determinada pelo método da dessor¢ao de agua
e os atributos fisico-hidricos dos solos estudados. As fragdes granulométricas
areia, silte e argila correlacionaram-se melhor com os poros de didmetro inferior
a 0,0002 mm (criptoporos) — os maiores valores de r desses parametros foram
observados para essa classe de tamanho de poros — indicando que, quanto maior
o conteudo de silte e argila do solo, maior a quantidade de criptoporos. Em
contrapartida, quanto mais arenoso for o solo, menor serd o volume de
criptoporos, confirmando a teoria no que se refere a tendéncia de solos de
textura fina possuirem maior volume de poros de menores tamanhos e solos

arenosos apresentarem predominio de poros de maiores tamanhos.
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TABELA 18. Coeficientes de correlagdo simples (r) entre a distribuicdo de
vazios e os atributos granulometria, densidade do solo e grau de
compactacdo dos solos estudados.

Diametro dos

vazios Areia Silte Argila Ds GC
mm % gcm” %
0,0002 - 0,0006 -0,2442"  0,2926™  0,1132"  0,0411™  0,0780™
0,0002 - 0,009  -0,0591™  0,1107™  -0,0564™  0,2544™  0,3051™
0,0002-0,03  0,0853™  -0,0585™ -0,1314™  0,4039™  0,3906"
0,0002 - 0,0375  0,2288™  -0,1985™ -0,2653™  0,5136*  0,4538™
0,0002 - 0,05  0,5301*  -0,4977% -0,5352% 0,7396%*  0,6243*
0,0002 - 0,075 0,9720%* -0,9585%* -0,8845%% 0,8793**  (0,7239**
0,0002-0,15  0,8512** -0,8599%* -0,7316** 0,5875%*  0,4538"
0,0006 - 0,009  0,0367™  0,0147™ -0,1403™  0,3536™  0,4096™
0,0006 - 0,03 0,1409™  -0,1190™ -0,1703"  0,4540™  0,4322"
0,0006 - 0,0375  0,3021™  -0,2764™ -0,3200™  0,5734*  0,4992*
0,0006 - 0,05  0,6233*  -0,5963*  -0,6056*  0,8021**  0,6693**
0,0006 - 0,075 0,9764** -0,9689** -0,8758** 0,8527*%  0,6969**
0,0006 - 0,15 0,8288%* -0,8411** -0,7043**  0,5546%  0,4245"
0,009 - 0,03 0,1726™  -0,1675™ -0,1629"  0,4443™  0,3883"™
0,009 - 0,0375  0,3778™  -0,3678™ -0,3539™  0,5872*  0,4646™
0,009 - 0,05  0,7469%* -0,7359%* -0,6811** 0,8304%*  0,6440*
0,009 - 0,075  0,9409** -0,9452%* -0,8199%% 0,7498%*  (,5857*
0,009 - 0,15  0,7599%* -0,7791** -0,6291*  0,4584"  0,3297™
0,03 -0,0375  0,8066** -0,7875** -0,7508**  0,6055*  0,3435"
0,03 - 0,05 0,8100%* -0,8013** -0,7318**  0,5895*  0,4033"
0,03 - 0,075 0,7780%*  -0,7840%* -0,6726** 0,4889™  0,3644"
...continua...
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TABELA 18, Cont.

0,03-0,15
0,0375 - 0,05
0,0375 - 0,075
0,0375-0,15
0,05 - 0,075
0,05-0,15
0,075 - 0,15
>0,0002
>0,0006
> 0,009
> 0,03
>0,0375
> 0,05 (macro)
> 0,075
> 0,15
<0,0002
< 0,0006
< 0,009
<0,03
<0,0375
< 0,05 (micro)
<0,075
<0,15

0,6106%
0,7355%*
0,7499%x

0,5777*
0,7130%*

0,5159%
0,2554"™
-0,0257™
-0,0035™
-0,0084"™
-0,0490™
-0,1038™
-0,2221™
-0,6070%
-0,8799%*
-0,9818x
-0,9756%*
-0,9497x
-0,8655%x
-0,8536%*
-0,8455%x
-0,9006%*
-0,7280%*

-0,6287*
-0,7323 %
-0,7590%
-0,5982%
-0,7260%*
-0,5400%
-0,2900™
-0,0028™
-0,0273"
-0,0260™
0,0203"™
0,0735™
0,1899™
0,5761%*
0,8607%*
0,9700%*
0,9672%*
0,9480%*
0,8652%*
0,854 7%+
0,8473%*
0,8917%*
0,6872%*

-0,5000%*
-0,6545%
-0,6415%
-0,4658"™
-0,6007*
-0,4037"
-0,1524™
0,0824™
0,0677"
0,0795™
0,1035™
0,1552"™
0,2633"
0,5997*
0,8154%*
0,8898%**
0,8771%*
0,8401%**
0,7631%*
0,7497**
0,7410%*
0,8121%*
0,7269%**

0,2738™
0,5270%
0,4588™
0,2397™
0,4080™
0,1697™
-0,1089™
-0,4042"™
-0,3824"
-0,3848"™
-0,4168™
-0,4623™
-0,5646*
-0,8544x
-0,9860%*
-0,8640%*
-0,8418%*
-0,7785%x
-0,6320%
-0,6221%*
-0,6178*
-0,7648%*
-0,9128%x

0,1778™
0,3927™
0,3556™
0,1596"™
0,3220™
0,1046™
-0,1454™
-0,4671"
-0,4446"
-0,4471™
-0,4529"
-0,4813™
-0,5637*
-0,8111%x
-0,9134%x
-0,7572%x
-0,7349%x
-0,6669%*
-0,5393*
-0,5436*
-0,5524
-0,7243 %
-0,9028%

** significativo a 1%;
* significativo a 5%;

ns

nao significativo.
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Freitas et al. (1998) e Rigatto et al. (2005) relatam que, de uma maneira
geral, existe uma tendéncia da predominancia de macroporos na distribui¢do do
tamanho dos poros de solos de textura arenosa, indicando que ha uma correlagéo
significativa e positiva entre teor de areia e macroporosidade. No entanto, a
correlacdo entre areia e os vazios com didmetro superior a 0,05 mm
(macroporosidade) ndo foi significativa neste trabalho. J4 Guidin et al. (2006),
avaliando a relagdo entre mineralogia da fragdo argila e propriedades fisicas do
solo, constataram que horizontes mais argilosos apresentaram maior
porcentagem de macroporos. Neste trabalho, a correlacdo entre a fragdo argila e
a macroporosidade também ndo foi significativa. Evidencia-se, dessa forma, que
a distribuicdo de vazios na matriz do solo ndo depende somente da textura,
sendo fortemente influenciada pela sua estrutura.

Para a densidade do solo e o grau de compactagdo, os maiores valores de
r encontram-se associados aos vazios com diametro superior a 0,15 mm, de
modo que quanto maior o volume desses vazios, menor ¢ a Ds e,
conseqiientemente, o GC.

Varios trabalhos confirmam a existéncia de uma rela¢do inversa entre a
Ds e o volume de macroporos (Spera, 1995; Miiller et al., 2001b; Bergamin et
al., 2002; Guidin et al., 2006), o que também pdde ser verificado neste trabalho.
Todavia, o valor de r encontrado para Ds e macroporosidade apresenta-se como
um dos mais baixos dentre aqueles classificados como significativos.

Secco et al. (2004), avaliando as propriedades fisicas de um latossolo
submetido a diferentes sistemas de manejo, verificaram que houve uma relagao
direta entre a Ds e o volume de microporos, o que nao foi verificado neste
trabalho. Observa-se que, além de negativo (relagdo inversa), o valor de r para
Ds e microporosidade ¢é relativamente baixo, indicando que a microporosidade

exerceu pequena influéncia sobre a Ds dos solos estudados, visto que as
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diferencas verificadas nos valores de Ds foram devidas principalmente aos poros
com diametro superior a 0,15 mm.

Oliveira (1991) e Albuquerque et al. (2001) observaram que um maior
grau de compactacao proporcionou ao solo uma menor macroporosidade, sendo
os poros grandes os mais afetados pelo manejo (Cunha et al., 2007). Apesar do
baixo valor de r, neste trabalho também foi verificado uma relacdo inversa e
significativa entre GC e a macroporosidade do solo.

Quanto ao fracionamento da areia, as classes de tamanho das particulas
arenosas apresentaram melhor correlacdo com diferentes classes de tamanhos de
vazios. A AMG correlacionou-se melhor com os vazios de diametros entre
0,0002 e 0,03 mm (relag@o direta). O maior valor de r para AG associou-se aos
vazios com diametro inferior a 0,075 mm (relagdo inversa). A AM apresentou
melhor correlagdo com os vazios de didmetro inferior a 0,009 mm (relagdo
inversa). J& a AF correlacionou-se melhor com os vazios de didmetro entre
0,0002 e 0,075 mm (relagdo direta). E os vazios com diametros entre 0,0006 e
0,05 mm foram os que mais se correlacionaram com a AMF (relacdo direta).

Essas relagdes sdo condizentes com os conceitos da teoria classica, com
excecdo da relagdo observada para AMG. Era de se esperar relagdes inversas
entre AMG e vazios de pequenos tamanhos, o que ndo aconteceu. Isso ocorreu
devido aos solos estudados apresentarem baixa AMG e predominancia de AF.
Dessa forma, os graos de AF tendem a ocupar os espacos porosos formados pela
AMG, fazendo com que predominem no solo 0s poros pequenos.

Manfredini et al. (1984) relatam que existe uma correlagdo positiva e
significativa entre AF e microporosidade. Neste trabalho, o valor de r para AF e
microporosidade foi significativo, porém negativo, o que ndo condiz com a
teoria classica. Entretanto, observa-se que a classe de vazios que mais se
correlacionou com AF (0,0006 e 0,05 mm) corresponde a uma faixa da

microporosidade.
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TABELA 19. Coeficientes de correlagdo simples (r) entre a distribuicdo de
vazios e o fracionamento da areia dos solos estudados.

Diametro dos

. AMG AG AM AF AMF
vazlios

mm %

0,0002 - 0,0006  0,6806%* -0,3525™ -0,4696™ -0,1023™  0,3648™
0,0002 - 0,009  0,7193*+ -0,1783™ -0,2946"™  0,0729™  0,5102*
0,0002 - 0,03 0,8259** -0,1502" -0,2091™  0,2591™  0,7043%*
0,0002 - 0,0375  0,7967**  -0,0527" -0,0743™  0,4053"™  0,8075**
0,0002-0,05  0,6513*  0,2046™  0,2501™  0,6796%*  0,9476**
0,0002 - 0,075  0,0513™  0,8086**  0,9031** 0,9558** 0,7695%*
0,0002-0,15  -0,3701™ 0,8463** 0,9440** 0,7403**  (0,3355"
0,0006 - 0,009  0,7140** -0,0840" -0,1959™  0,1590™  0,5662*
0,0006 - 0,03 0,8220%*  -0,1087™ -0,1551"  0,3142"  0,7394**
0,0006 - 0,0375  0,7800%*  0,0030™  -0,0007™  0,4764™  0,8482%*
0,0006 - 0,05  0,5924*  0,2862™  0,3567™  0,7617**  0,9724%*
0,0006 - 0,075  -0,0294™  0,8297**  0,9355%*  0,9440**  0,7079%*
0,0006 - 0,15  -0,4082"  0,8332**  0,9357** 0,7116%*  (,2882"
0,009 -0,03  0,7693** -0,1068" -0,1162" 0,3481™  0,7281**
0,009 - 0,0375  0,6921**  0,0423"™  0,0887™  0,5496*  0,8488**
0,009 - 0,05 0,4199™  0,3860™  0,5201*  0,8641**  0,9480**
0,009 - 0,075  -0,1884™ 0,8253**  0,9533**  0,8820**  0,5613*
0,009 -0,15  -0,4857™ 0,7823** 0,8941**  0,6330*  0,1800™
0,03-0,0375  -0,1913™  0,5548*  0,7666** 0,8160%*  0,5588*
0,03 - 0,05 -0,3730™  0,6600%*  0,8553**  0,7542**  0,4008™
0,03-0,075  -0,4991*% 0,7926%* 09125%*  0,6497*  0,1972"

...continua...
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TABELA 19, Cont.

0,03-0,15
0,0375 - 0,05
0,0375 - 0,075
0,0375-0,15
0,05 - 0,075
0,05 -0,15
0,075 - 0,15
>0,0002
> 0,0006
> 0,009
> 0,03
>0,0375
> 0,05 (macro)
> 0,075
> 0,15
<0,0002
< 0,0006
< 0,009
<0,03
<0,0375
< 0,05 (micro)
< 0,075
<0,15

-0,6349%
-0,4208™
-0,5226*
-0,6519%
-0,5303*
-0,6639%*
-0,7594%*
-0,7833%*
-0,7919%*
-0,7941%*
-0,8240%*
-0,8207%*
-0,7928%*
-0,6587%*
-0,3960™
0,0554™
0,0989™
0,1873"™
0,3765™
0,3831™
0,3626™
0,1742™
-0,5013*

0,7077%*
0,6460%

0,7980%*
0,6997%*
0,8085%*
0,6737*
0,4699™
0,1490™
0,1695™
0,1599™
0,1542™
0,1186™
0,0242™
-0,3684"™
-0,7038%*
-0,9122%x
-0,9146%*
-0,9053 %
-0,8946%x
-0,9028%*
-0,9186%*
-0,9465%*
-0,5828%

0,8072%*
0,8154**
0,9024+*
0,7874%*
0,8833**
0,7405%*
0,5225%*
0,2317™
0,2569"
0,2524™
0,2304"
0,1815™
0,0638™
-0,3592™
-0,7209%*
-0,9726%**
-0,9814%**
-0,9849%*
-0,9732%*
-0,97027%*
-0,9647%**
-0,9617%*
-0,5514%*

0,4519"
0,6552%

0,6082*

0,4102ns
0,5568*

0,3397™
0,0711"
-0,1773"
-0,1576™
-0,1605™
-0,2137™
-0,2711™
-0,3846"
-0,7187**
-0,9171%*
-0,9178%**
-0,9037+**
-0,8638%**
-0,7383%*
-0,7188%*
-0,7053%*
-0,7871%*
-0,7738%**

-0,0464"
0,2912™
0,1450™
-0,0930™
0,0835™
-0,1649"
-0,4279"
-0,5736*
-0,5687*
-0,5780%
-0,6410%
-0,6860%*
-0,7620%*
-0,9240%x
-0,8990%*
-0,6525%
-0,6137*
-0,5285%*
-0,3197"
-0,2962"
-0,2867"
-0,4550™
-0,8715%x

** significativo a 1%;
* significativo a 5%;

ns

nao significativo.
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A classe de tamanho de poros que melhor se correlacionou com os
indices alternativos de avaliag@o da estabilidade estrutural dos solos foi a de 0,05
a 0,075 mm, caracterizando uma rela¢do inversa entre os pardmetros, de modo
que quanto maior for o valor d¢ DMG e DMP, menor sera o volume de poros
com diametro entre 0,05 ¢ 0,075 mm.

Guidin et al. (2006) encontraram maiores valores de DMG associados a
solos com menor volume de macroporos, indicando a existéncia de uma relagao
inversa entre DMG e macroporosidade. Esse comportamento também foi
verificado neste trabalho, entretanto os valores de r para macroporosidade de
DMG/DMP foram os menores dentre os valores considerados significativos,
mostrando que a macroporosidade como um todo ndo interferiu muito nos
valores de DMG/DMP. Todavia, observa-se que os poros com didmetros entre
0,05 e 0,075 mm correspondem a uma faixa da macroporosidade dos solos e
influenciaram fortemente os valores de DMG/DMP. Logo, apenas uma parte da
macroporosidade interferiu na estabilidade estrutural dos solos estudados.

Em estudo desenvolvido por Paiva et al. (2000), os autores verificaram
menores valores de DMP em horizontes coesos de solos, relacionando-os a
presenca de maior quantidade de poros de menor didmetro, indicando existir
uma relacdo inversa entre DMP e microporosidade. Neste trabalho, porém, os
valores de r para DMG/DMP e microporosidade foram altos e positivos,
indicando uma relacdo direta entre os parametros, o que contraria a constatacao
de Paiva et al. (2000). Apesar de agregados maiores normalmente apresentarem
diversificada distribui¢do de tamanho dos poros, ¢ possivel que ocorra a
formacdo de agregados grandes e estaveis com predominancia de poros
pequenos, conforme relatam Baver et al. (1972), citados por Bertol et al. (2000).

A avaliagdo da influéncia da distribuicdo de vazios na condutividade
hidraulica do solo saturado foi feita correlacionando-se os diferentes diametros

dos vazios aos logaritmos de Ko.
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TABELA 20. Coeficientes de correlagdo simples (r) entre a distribuicdo de
vazios e os atributos diametro médio geométrico, didmetro
médio ponderado, condutividade hidraulica saturada e agua
disponivel dos solos estudados.

Diametro dos DMG DMP log (Ko) A
vazlos
mm cmh’ mm cm’
0,0002 - 0,0006 0,7219%* 0,7044%%  -0,7264%*  (,8265%*
0,0002 - 0,009 0,6167* 0,5897* 20,7757 0,8642%x
0,0002 - 0,03 0,6392% 0,6044* 0,941 7%+ -
0,0002 - 0,0375 0,5391%* 0,5063* -0,9410%*  0,8844%x
0,0002 - 0,05 0,2440"™ 0,2129™ -0,8640%*  0,8568%*
0,0002 - 0,075 -0,6179* -0,6376* -0,1845™ 0,1496"
0,0002 - 0,15 -0,9169*%  -0,9185%* 0,3338™ -0,3668™
0,0006 - 0,009 0,5422% 0,5113* -0,7739%*  0,8536%*
0,0006 - 0,03 0,6015% 0,5648%* -0,9436%*  0,8950%x
0,0006 - 0,0375 0,4814" 0,4474" -0,9432%%  0,8663**
0,0006 - 0,05 0,1395™ 0,1085™ -0,8170%*  0,7915%x
0,0006 - 0,075 -0,6868**  -0,7039%* -0,0952™ 0,0495™
0,0006 - 0,15 -0,9311%%  -0,9311%** 0,3777" -0,4173™
0,009 - 0,03 0,5536* 0,5188* -0,9236%*  0,8362%x
0,009 - 0,0375 0,3807™ 0,3504™ -0,8818** 0,8715%*
0,009 - 0,05 -0,0609™  -0,0856™  -0,6691%* 0,6039%
0,009 - 0,075 -0,7890**  -0,7988** 0,0808™ -0,1430™
0,009 - 0,15 -0,9424%%  -0,9378%* 0,4666™ -0,5154%*
0,03 - 0,0375 -0,5854* -0,5731* 0,0352"™ -0,1208"™
0,03 - 0,05 -0,7655%%  -0,7565%* 0,2219™ -0,3266"
0,03 - 0,075 -0,9506%*  -0,9446%* 0,4676™ -0,5293*
...continua...
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TABELA 20, Cont.

0,03 -0,15
0,0375 - 0,05
0,0375 - 0,075
0,0375 - 0,15
0,05 - 0,075
0,05-0,15
0,075 - 0,15
>0,0002
>0,0006
> 0,009
> 0,03
>0,0375
> 0,05 (macro)
> 0,075
> 0,15
<0,0002
< 0,0006
< 0,009
<0,03
<0,0375
< 0,05 (micro)
<0,075
<0,15

-0,9707**
-0,7757%*
-0,9672%x
-0,9736%*
-0,9826%*
-0,9621%x
-0,8623%*
-0,6496*
-0,6701%*
-0,6629%*
-0,6662%*
-0,6344*
-0,5433*
-0,1479™
0,2841™
0,7402%*
0,7709%*
0,8229%*
0,9300%*
0,9380%*
0,9350%*
0,8126%*
0,0854™

-0,9570%x
-0,7690%*
-0,96227%*
-0,96027
-0,9785%*
-0,9480%*
-0,8383 %
-0,6094*
-0,6308*
-0,6242%
-0,6267*
-0,5953*
-0,5035%
-0,1037™
0,3252™
0,7663%*
0,7952%*
0,8428%*
0,9402%*
0,9496%*
0,9496%*
0,8437%*
0,1402"

0,6612%*
0,2861™
0,5078*

0,6920%*
0,5602*

0,7368%*
0,8742%*
0,8826%*
0,8888**
0,8873%x
0,9364x
0,9448%*
0,9434x
0,8186%*
0,5296*

0,0479™
-0,0010™
-0,0992™
-0,3316™
-0,3471™
-0,3462"
-0,1155™
0,6677**

-0,7069%*
-0,3897"
-0,5646*
-0,7332%
-0,5966*
-0,7634%
-0,8879%
-0,8704%
-0,8859%
-0,8964 %
-0,9467**
-0,9495%
-0,9323 %
-0,7879%
-0,4846™
0,0080™
0,0621™
0,1691™
0,4018™
0,4149™
0,4049™
0,1904™
-0,6003*

** significativo a 1%;

* significativo a 5%;
ns ~ . . .
nao significativo.
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Para a correta descri¢do da relacdo existente entre duas variaveis é
necessario, primeiramente, verificar o modelo de distribuicdo de probabilidade
de cada variavel. No caso particular dos solos, a literatura (Mesquita et al., 2002;
Mesquita & Moraes, 2004) revela que a condutividade hidraulica saturada ¢
melhor descrita pela distribuicdo lognormal, enquanto que os demais atributos
podem ser descritos pela distribui¢do normal. Portanto, para a avaliacdo da
relacdo entre Ko e a distribuicdo de vazios dos solos deve-se considerar as
diferentes distribui¢des de probabilidade das varidveis, ou seja, as correlagdes
devem ser feitas adotando-se os logaritmos de Ko e os valores normais dos
diametros dos vazios. Por defini¢do, os logaritmos dos valores de uma variavel
descrita pela distribuicdo lognormal sfo descritos pela distribuicdo normal,
permitindo a correlagdo entre varidveis com maior precisao na interpretacao dos
resultados, pois ambas variaveis passam a ser descritas pela mesma distribui¢ao
de probabilidade.

O maior valor de r foi encontrado para a interagdo entre log (Ko) e os
vazios com didmetro superior a 0,0375 mm, configurando uma relagdo
diretamente proporcional entre esses pardmetros. Portanto, nesta pesquisa, os
vazios do solo com diametro superior a 0,0375 mm foram os que mais
interferiram na condutividade hidraulica do solo saturado, condicionando seus
valores.

A relacdo diretamente proporcional existente entre a macroporosidade e
Ko ja se caracteriza como uma afirma¢ao consagrada na literatura. Concordando
com essa afirmagao, verifica-se que o valor de r para macroporosidade e log (Ko)
apresenta-se elevado, significativo e positivo, refor¢ando o conceito de que os
macroporos constituem o caminho preferencial ao fluxo de 4gua nos solos.

Solos que apresentam elevada quantidade de microporos tendem a
conduzir menor quantidade de agua, ou seja, espera-se que microporosidade e

Ko sejam inversamente proporcionais. Todavia, a correlagdo encontrada neste
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trabalho entre a microporosidade ¢ log (Ko) ndo foi significativa, mostrando que
a microporosidade, isoladamente, ndo foi capaz de explicar o comportamento
hidraulico dos solos.

Observa-se na Tabela 20 que para a interacdo entre Az e os vazios de
diametros entre 0,0002 ¢ 0,03 mm ndo foi apresentado coeficiente de correlagdo.
No célculo da agua disponivel dos solos representou-se a capacidade de campo e
o ponto de murcha permanente pelas tensdes de 10 e 1500 kPa, respectivamente.
Substituindo-se essas tensdes na Equacdo 5, utilizada para o calculo do didmetro
do vazio pelo método da dessor¢do de agua, obtém-se os valores de 0,03 e
0,0002 mm, respectivamente. Portanto, o conteudo de dgua disponivel calculado
para os solos estudados corresponde exatamente ao volume de d4gua armazenado
nos poros com diametro entre 0,0002 e 0,03 mm, o que resulta obviamente em r
= 1** para a interagdo entre Az e essa classe de tamanho de poros, motivo pelo
qual optou-se por ndo apresentar esse valor de r na Tabela 20. Dessa forma,
observa-se que, numa andlise mais generalizada, a capacidade de retenc¢ao dos
solos, representada pelo contetido de agua disponivel, correlacionou-se melhor
com os vazios de didmetro superior a 0,0375 mm, configurando uma relagdo
inversamente proporcional.

Brady (1979) e Manfredini et al. (1984) relatam a existéncia de uma
correlagdo diretamente proporcional entre a capacidade de armazenamento
(retengdo) de agua pelos solos e a microporosidade. Entretanto, a correlagdo
entre Az e microporosidade ndo foi significativa. Isso aconteceu devido ao fato
de Az ndo representar a agua retida em toda a microporosidade do solo, mas sim
apenas uma parte desta.

Observa-se, portanto, que diferentes classes de tamanhos de poros
condicionaram os valores dos atributos fisico-hidricos dos solos estudados. No
entanto, seria interessante obter uma visao mais generalizada e abrangente com

relagdo a determinacdo do didmetro de vazios que mais interferiu nos atributos
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fisico-hidricos dos solos, ou seja, a tentativa de padronizacdo dos resultados
apresentar-se-ia bastante conveniente. Com esse intuito, € possivel verificar que
os valores de r para os vazios com didmetro inferior a 0,0002 mm (criptoporos)
apresentaram-se significativos e elevados para quase todos os atributos do solo,
com excecdo de AMG, log (Ko) e Az, que se correlacionaram melhor, de modo
geral, com os vazios de didmetro superior a 0,0375 mm. Logo, de uma maneira
geral, ¢ possivel dizer que as propriedades fisicas dos solos foram mais
influenciadas pelos criptoporos, enquanto as propriedades hidricas foram

condicionadas pelos poros com diametro maior que 0,0375 mm.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e nas analises realizadas, chegou-

se as seguintes conclusdes:

1. a caracterizagdo fisico-hidrica dos solos mostrou que o RQ nao apresentou
formacao de agregados, ocorrendo a predominancia de agregados de maiores
tamanhos nos demais solos; o LVAq foi o solo mais sensivel a compactagio;
e o LVd caracterizou-se como um solo solto, poroso e muito permeavel,

apresentando boa capacidade de retengdo de dgua;

2. solos com porosidades totais semelhantes apresentaram distribuigdes de
vazios distintas. Essas diferencas na distribuigdo de vazios influenciaram a

caracterizagdo fisico-hidrica dos solos;

3. a equacdo proposta para representacdo da curva granulométrica dos solos
ajustou-se bem aos solos estudados, fornecendo estimativas muito proximas

dos valores determinados em laboratério, validando-a;

4. a Teoria Geométrica Probabilistica ndo permitiu avaliar corretamente a

curva de distribui¢do de vazios do LVd;

5. para os solos RQ, LVAd ¢ LVAq, a Teoria Geométrica Probabilistica
subestimou os diametros dos vazios no estado compacto e superestimou-os
no estado fofo, sendo os melhores resultados encontrados para o estado

medianamente compacto, principalmente para o RQ;

6. de uma maneira geral, a Teoria Geométrica Probabilistica forneceu as
melhores estimativas para os didmetros de vazios situados entre 0,01 ¢ 0,10

mm,;
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7. diferentes classes de tamanhos de vazios condicionaram os valores dos
atributos fisico-hidricos dos solos estudados, sendo as propriedades fisicas
dos solos mais influenciadas pelos poros com didmetro inferior a 0,0002 mm
(criptoporos) e as propriedades hidricas pelos poros com diametro maior que

0,0375 mm.

112



CONSIDERAGCOES FINAIS

Para determinacdo da curva de distribuicdo de vazios de materiais
granulares, Silveira (1964, 1966) propds um método aproximado que possibilita
obter a distribuicdo de vazios a partir das curvas de distribuicdo granulométrica
do meio poroso em questdo. A teoria elaborada pelo autor foi denominada de
Teoria Geométrica Probabilistica, que elucida resumidamente o seguinte: o
agrupamento de particulas solidas do material granular tangenciando-se duas a
duas, descreve em seu interior um vazio no qual pode ser inscrita uma
circunferéncia de diametro d’, que representa esse vazio, sendo que esta
conceituacdo de vazios foi denominada de vazio tangente. Na elaboragdo de sua
teoria, Silveira (1964, 1966) considerou agrupamentos de trés e quatro particulas
solidas, que seriam representativos de um estado de maxima compactagdo
(compacto) e de um estado menos denso (fofo). Posteriormente, aprimorando a
Teoria Geométrica Probabilistica, Nogueira (1972) apresentou uma outra
abordagem para a determinagdo da curva de distribuicdo de vazios, substituindo
o conceito de vazio tangente pelo conceito de vazio equivalente, que considera
d’ igual ao didmetro da circunferéncia de mesma area que o vazio efetivamente
formado pela tangéncia das particulas solidas.

Desde entdo, para materiais granulares, o numero de trabalhos realizados
utilizando a Teoria Geométrica Probabilistica apresentou-se relativamente
grande, quando comparado a materiais de granulometria mais fina. Dessa forma,
um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a validade e adequacidade da
aplicagdo da Teoria Geométrica Probabilistica aos solos agricolas, que se
distanciam, em sua maioria, das caracteristicas granulométricas dos materiais

utilizados por Silveira (1964, 1966).
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Procedeu-se, entdo, a determinagdo das curvas de distribui¢do de vazios
através da Teoria Geométrica Probabilistica, utilizando-se somente o conceito de
vazio tangente, detectando-se duas limitacdes importantes durante os
procedimentos:

a) o valor de x adotado para a discretizagdo da curva granulométrica ndo poderia
ser muito grande (processo de resolugdo muito trabalhoso) nem muito pequeno
(reducdo da precisdo do processo);

b) as equagdes 6 e 18, que expressam d’ em fungdo dos didmetros das particulas
solidas constituintes de cada agrupamento, sdo muito trabalhosas para serem
utilizadas diretamente e ndo possuem ainda nenhum desenvolvimento completo
de suas formas explicitas.

Quanto ao valor de x, adotou-se x = 5, conforme recomendacdo de
Silveira (1964, 1966). Quanto as equacdes 6 ¢ 18, a andlise tedrica da Teoria
Geométrica Probabilistica teve de ser contornada na pratica através de
resolucdes graficas que conduziram a tabelas que facilitaram os calculos, nas
quais foram fixadas relagdes entre os cinco didmetros das particulas soélidas.
Evidentemente, para outros casos em que qualquer uma dessas relagdes ndo seja
bem aplicavel, podem ser facilmente construidas solu¢des graficas para outras
relagdes mais adequadas. Da mesma maneira, desde que se disponha de
recursos, pode-se aumentar o valor de x.

Condiserando-se ainda que os solos agricolas, em suas condigdes
naturais, dificilmente se encontram nas condi¢des maximas de compactacao ou
afofamento propostas por Silveira (1964, 1966), organizaram-se outras tabelas
para um novo estado — medianamente compacto — na tentativa de melhor
representar o que realmente acontece nos solos.

Pelos resultados obtidos, constatou-se que a Teoria Geométrica
Probabilistica ndo foi de aplicacdo tdo ampla, aplicando-se bem a materiais

uniformes e nao se aplicando a um material bem graduado; ou seja, quanto mais
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graduado o solo, mais os resultados da Teoria Geométrica Probabilistica se
distanciaram da “realidade” (curvas obtidas pelo método da dessorcao de agua).

Dessa forma, pensando em materiais bem graduados, talvez fossem
obtidas melhores estimativas da distribui¢do de vazios assumindo-se validas as
hipoteses de Silveira (1964, 1966) e admitindo-se que o material possa ser
repartido em frag@o grossa e fragdo fina. E com relacdo aos solos de textura mais
fina, com predominancia das fra¢des silte e argila, mas com presenca de
agregados estaveis, talvez fossem verificados melhores resultados da Teoria
Geométrica Probabilistica utilizando-se uma curva de distribuicdo de agregados
no lugar da curva granulométrica ou associada a ela.

Enfim, antes de validar ou ndo definitivamente a aplicagdo da Teoria
Geométrica Probabilistica aos solos agricolas, é necessario que estudos
direcionados a modificar ou corrigir a teoria sejam realizados. Assim, quem sabe
através de fatores de correcdo e constantes a serem introduzidas no esquema
basico desenvolvido, ou do aprimoramento da metodologia aumentando-se o
valor de x e/ou incluindo a distribui¢do de agregados nas analises, possam ser
corrigidos certos efeitos restritivos das hipdteses fundamentais.

Assim sendo, os resultados desta pesquisa podem ser considerados como
preliminares de estudos mais amplos do problema, principalmente devido as

limitagdes apresentadas, procurando-se nos trabalhos futuros:

a. determinar a distribui¢do de vazios dos solos agricolas através da Teoria

Geométrica Probabilistica utilizando o conceito de vazio equivalente;

b. aumentar o valor de x adotado para a discretizagdo da curva granulométrica e

avaliar outras relagdes entre os didmetros das particulas so6lidas;

c. ampliar as faixas de granulometria pesquisadas, variando-se também a

uniformidade dos materiais;
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desenvolver matematicamente as equagdes que expressam o didmetro do
vazio em fun¢@o dos didmetros das particulas solidas constituintes de cada
agrupamento, expressando-as de uma forma explicita, o que possibilitaria a
programagdo dos procedimentos para qualquer valor de x e para qualquer

relagdo entre os diametros das particulas solidas;

levantar outras possibilidades de interpretagdo de um estado de compactagao
médio, considerando-se ponderacdes entre os estados considerados

compactos e menos denso, para melhor representar a pratica;

calcular a distribuicdo de vazios através da Teoria Geométrica Probabilistica,
admitindo que a curva granulométrica possa ser repartida em fracdo grossa e

fracao fina;

determinar a distribuicdo de vazios dos solos associando uma curva de

distribui¢cdo de agregados a curva granulométrica;

avaliar a possibilidade de introduzir, na concepcdo basica da Teoria
Geométrica Probabilistica, fatores de corre¢do e constantes que permitam a

obten¢do de melhores estimativas.
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TABELA 1A. Valores de d’/d, para a relagdo 1:2:4:8:16 usados na determinagao
da curva de distribui¢do de vazios para o estado compacto
segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

Relacdo 1:2:4:8:16 (i, j, k, m, p)

ESTADO COMPACTO

di=d= P=i=
d, =dj= P,=j= i= j= k= m= p=
ds=d¢= P;=k= 2= = k2= m?= p?=
d=d,= P,=m= 3= = K= m3= pP=
ds=d,= Ps=p=
unidade: mm =
Agr.|d/d; | d" |P(C)| P" |ZP'|Agr.|d/d| d" |[P(C)| P |ZP
iii | 0,155 i imp | 0,475 6imp
iij | 0,19 31 jkm | 0,55 6jkm
iik | 0,22 3i%k ppi | 0,56 3p4
iim | 0,225 3i’m jkp 10,617 6jkp
jji 10,235 354 kkk | 0,62 k3
iip | 0,25 3i%p mmj | 0,67 3m?j
ijk 10,275 6ijk jmp | 0,76 6jmp
ijm | 0,308 6ijm kkm | 0,76 3k’m
jji 10,31 IR kkp | 0,87 3k%p
ijp | 0,32 6ijp ppj | 0,88 3p?
kki | 0,335 3k2 mmk | 0,94 3m?k
ikm | 0,38 6ikm kmp | 1,1 6kmp
jjk | 0,38 3%k mmm | 1,24 m?
ikp | 0,4 6ikp ppk | 1,34 3p*k
jjm | 0,435 3j*m mmp | 1,52 3m?p
mmi | 0,44 3m?i ppm | 1,88 3p°’m
jip | 0.45 3j°p ppp | 2,48 p’
kkj | 0,47 3k?
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TABELA 2A. Valores de d’/d; para a relagdo 1:4:8:16:32 usados na determinagao
da curva de distribui¢do de vazios para o estado compacto
segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO COMPACTO Relagdo 1:4:8:16:32 (i, k, m, p, 2)

di=d= P=i=
d, =di= P,=k= i= k= m= p= z=
d;=d,= P;=m= 2= K= m2= p? = 2=
ds=dy= Pi=p= = k3= m3 = p*= 7=
ds=d,= Ps=z=
unidade: mm =
Agr.|d/d; | d" |P(C)| P" |ZP'|Agr.|d/d| d" |[P(C)| P |ZP

iii |0,155 i kkz | 0,9 3k*z

itk | 0,22 3i%k mmk | 0,94 3m?k

iim | 0,225 3i’m kmp | 1,1 6kmp

iip | 0,25 3i%p mmm | 1,24 m3

iiz | 0,264 3i%z zkm | 1,265 6zkm

kki | 0,335 3k2 ppk | 1,34 3p%k

ikm | 0,38 6ikm mmp | 1,52 3m?p

ikp | 04 6ikp zkp | 1,54 6zkp
mmi | 0,44 3mA4 zzk | 1,76 3z%k

izk | 0,45 6izk mmz | 1,78 3m?z

imp | 0,475 6imp ppm | 1,88 3p’m

izm | 0,555 6izm zmp | 2,2 6zmp

ppi | 0,56 3p? ppp | 2,48 p’

kkk | 0,62 k3 zzm | 2,68 37z’m

izp |0,633 6izp ppz | 3,04 3p*z

zzi | 0,649 374 zzp | 3,76 3z%p
kkm | 0,76 3k*m zzz | 4,96 z?

kkp | 0,87 3k%p
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TABELA 3A. Valores de d’/d, para a relagdo 1:8:16:32:64 usados na
determinacdo da curva de distribui¢do de vazios para o estado
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO COMPACTO Relagdo 1:8:16:32:64 (i, m, p, z, X)

di=di= Pi=i=
d,=dn= P,=m= 1= m= p= z= X =
d3=d, = P;=p= 2= m?= p*= 72 = X2 =
dy=d, = Pi=z= = m? = p’= 723 = x3 =
ds=dy= Ps=x=
unidade: mm =
Agr. | d'/dy | d'" |P(C"h| P' |ZP" |Agr.|d/dy| d |P(C"H| P |ZP

i | 0,155 i3 mmx| 1,8 3m2x

iim | 0,225 3i’m ppm | 1,88 3p’m

iix | 0,24 3i%x zmp | 2,2 6zmp

iip | 0,25 3i%p ppp | 2,48 r’

iiz | 0,264 3iz xmp | 2,487 6xmp

mmi | 0,44 3m?2i zzm | 2,68 37’m

imp |0,475 6imp ppz | 3,04 3p*z

izm | 0,555 6izm zxm | 3,05 6zxm

ppi | 0,56 3p? ppx | 3,48 3p’x

ixm | 0,58 6ixm xxm | 3,52 3x’m

izp |0,633 6izp zzp | 3,76 37%p

ixp |0,639 6ixp zxp | 4,4 6zxp

izx | 0,064 6izx zzz | 4,96 73

zzi | 0,649 374 xxp | 5,36 3x%p

xxi | 0,74 3x4 zzx | 6,08 37°x
mmm | 1,24 m3 xxz | 7,52 3x%z
mmp | 1,52 3m?p xxx | 9,92 x3
mmz | 1,78 3m?z
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TABELA 4A. Valores de d’/d, para a relagdo 2:16:32:64:128 usados na
determinacdo da curva de distribui¢do de vazios para o estado
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO COMPACTO Relacdo 2:16:32:64:128 (j, p, Z, X, n)
d =

d,=dj= P,=j=
d3=d,= P;=p= j= p= = X = n=
dy=d,= Pi=z= ?= p*= 72 = X2 = n?=
ds=d,= Ps=x= P= p’= 73 = x3 = n®=
de=d,= Ps=n=
unidade: mm X=

Agr. | d/d; | d" |P(C")| P'" |ZP |Agr.|d/dy| d" |[P(C)| P |ZP

i | 0,31 7 ppn | 3.6 3p°n

jip | 0,45 3i%p zzp | 3,76 37z°p

jn | 0,48 3j’n zxp | 4,4 6zxp

Jiz 0,5 3j%z znp | 4,93 6znp

jx 0,528 3% zzz | 4,96 7}

ppj | 0,88 3p?% xxp | 5,36 3x%p

jzp | 0,95 6jzp xnp | 6,08 6xnp

jxp | 1,11 6jxp zzx | 6,08 37%x

zzj | 1,12 373 nnp | 7,04 3n%p

jnp | 1,16 6jnp zzn | 7,05 3zn

jzx | 1,266 6jzx xxz | 7,52 3x°’z

jzn | 1,28 6jzn zxn | 8,8 6zxn

jxn | 1,285 6jxn xxx | 9,92 x3

XXj 1,3 3x? nnz | 10,72 3n’z

nnj | 1,48 3n? xxn | 12,16 3x°n

prp | 2,48 P’ nnx | 15,04 3n%*x

ppz | 3,04 3p*z nnn | 19,84 n?

ppx | 3,48 3p*x
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TABELA 5A. Valores de d’/d, para a relagdo 4:32:64:128:256 usados na
determinacdo da curva de distribui¢do de vazios para o estado
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO COMPACTO Relacéo 4:32:64:128:256 (K, z, X, n, w)
d, =

dy=di= P,=k=
d;=d,= P;=z= k= = X = n= W=
dy=d,= P,=x= k2= 72 = X2= n?= w2 =
ds=d,= Ps=n= k*= 7= X3 = n®= w3 =
de=dy = Ps=w=
unidade: mm =

Agr. | d/dy | d* |P(C"| P | TP |Agr.|d/d;| d" |[P(C"H| P |ZP

kkk | 0,62 k3 zzw | 1,2 372w

kkz 0,9 3k3z xxz | 7,52 3x%z

kkw | 0,96 k2w zxn | 8.8 6zxn

kkx 1 3k zxw | 9,86 6zxw

kkn | 1,06 3kn xxx | 9,92 x3

zzk | 1,76 372k nnz | 10,72 3n%z

kzx 1,9 6kzx znw | 12,16 6znw

kzn | 2,22 6kzn xxn | 12,16 3x°n

xxk | 2,24 3x%k wwz | 14,08 3w?z

kzw | 2,32 6kzw xxw | 14,08 3x2w

kxn | 2,53 6kxn nnx | 15,04 3n%x

kxw | 2,56 6kxw xnw | 17,6 6xnw

knw | 2,565 6knw nnn | 19,84 n?

nnk | 2,6 3n%k wwx | 21,44 3w2x

wwk | 2,96 3wk nmw | 24,32 3n’w

zzz | 4,96 73 wwn | 30,08 3w’n

zzx | 6,08 3z% www | 39,68 w3

zzn | 7,05 37°n
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TABELA 6A. Valores de d’/d, para a relagdo 1:4:16:64:256 usados na
determinacdo da curva de distribui¢do de vazios para o estado

compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO COMPACTO Relagdo 1:4:16:64:256 (i, k, p, X, w)
di=di= Pi=i=
d, =di= P,=k= k= p= X = w =
d3=d, = P;=p= k2= p*= X2 = w2 =
dy=dy= Py=x= k= p*= x3}= w3 =
ds=dy = Ps=w=
unidade: mm r=
Agr. | d'/d; | d" |P(C")| P |ZP"|Agr.|d/d| d |P(C)| P |ZP
iii | 0,155 i kkx 1 3k
itk | 0,22 3i%k ppk | 1,34 3p%k
iix | 0,24 3i%x xkp | 1,6 6xkp
iip | 0,25 3i%p wkp | 1,76 6wkp
iiw | 0,28 3i*w xxk | 2,24 3x%k
kki |0,335 3k2i ppp | 2,48 P’
ikp | 04 6ikp wxk | 2,56 6wxk
ixk | 0,42 6ixk wwk | 2,96 3wZk
iwk | 0,44 6iwk ppx | 3,48 3p’x
ppi | 0,56 3p? ppw 4 3p°w
iwp | 0,62 6iwp xxp | 5,36 3x%p
kkk | 0,62 I wxp | 6,4 6WXp
ixp |0,639 6ixp wwp | 8,96 3w
xxi | 0,74 3x4 Xxx | 9,92 x3
iwx | 0,745 6iwx xxw | 14,08 3x*w
kkp | 0,87 3k%p wwx | 21,44 3w
wwi | 0,88 3w www | 39,68 w3
kkw | 0,96 3k*w
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TABELA 7A. Valores de d’/d; para a relagdo 1:2:4:8:16 usados na determinagio
da curva de distribuicdo de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO FOFO

Relacdo 1:2:4:8:16 (i, j, k, m, p)

d1 = di = P1 = 1 =
dzzdj: P2:j: i= j: k= m= p=
d;=dy = P;=k= 2= 2= Kk? m? = p*=
dy=dp= P,=m= = = K m® = P’ =
ds=d,= Ps=p= it= jt= k* m* = pt=
unidade: mm |X =

Agr. |d/d,| d* | P(C)| P* |=P'| Agr. |d/dy| d* | P(C) | P |=P

iiii | 0,41 it mmik | 1,45 12m%ik

iiij | 0,48 47’ jjmm | 1,5 6j°m’

iiik | 0,54 4’k ppij | 1,5 12p%ij

iijj | 0,56 6i%j* kkjm | 1,58 12k%m

iiim | 0,58 4°m ikmp | 1,6 24ikmp

iiip | 0,6 4i°p jjmp | 1,6 12j*mp

iijk | 0,65 12i%k mmmi | 1,63 4m’i

jiji | 0,68 4i%i kkkk | 1,66 K

iijm | 0,7 12i%m kkjp | 1,75 12K%jp

iikk | 0,75 61’k iipp | 1.8 6i°p

iijp | 0,75 12i%p ppik | 1,8 12pik

jiik | 0,79 12j%ik mmjk | 1,85 12m%jk

iikm | 0,8 12i’km kkkm | 1,9 4k’m

Ji 10,83 it mmip | 1,9 12m?ip

jjim | 0,88 12j%im jkmp | 2,05 24jkmp

iimm | 0,9 6i’m? ppik | 2.1 12p%ik

iikp | 0,9 12i%kp kkkp | 2,15 4K°p

jjiip | 0,9 12j%p mmmj | 2,15 4m’j

kkij | 0,92 12Kk%j ppim | 2,2 12p%im

jijk | 0,95 4k kkmm | 2,25 6k*m’

iimp | 1 12i2mp pppi 2,5 4p3i

...continua...
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TABELA 7A, Cont.

ijkm | 1,03 24ijkm mmjp | 2,5 12m?jp
mmij | 1,05 12m%j kkmp | 2,6 12k*mp
jijm | 1,08 4P’m mmmk | 2,7 4m’k
kkki | 1,08 4% ppim | 2.9 12p%m
ijkp | 1,1 24ijkp kkpp | 3 6k’p*
iipp | 1,1 6i2p2 mmkp | 3,15 12m2kp
jikk | 1,13 6i°k* pppi | 3,25 4p’
jip | LIS 4j3p mmmm | 3,31 m’

kkim | 1,25 12k%im ppkm | 3,65 12p*km
jmp | 1,3 24ijmp mmmp | 3,8 4rn3p
jjkm | 1,3 12j%km pppk | 4.3 4p’k
kkkj | 1,35 4k3j mmpp | 4,5 6m2p2
kkip | 1,35 12k2ip pppm | 54 4p3m
iikp | 1.4 12°kp pppp | 6,62 p*
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TABELA 8A. Valores de d’/d; para a relacdo 1:4:8:16:32 usados na determinagao
da curva de distribuicdo de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

ESTADO FOFO

Relagdo 1:4:8:16:32 (i, k, m, p, 2)

d=d= Pi=i=
d,=di= P,=k= 1= k= m= p= z=
d;=d,= P;=m= 2= k2= m?= p*= 72 =
ds=dy= Py=p= = k3= m? = p’= z?
ds=d, = Ps=z= it= K'= m'= p4= 7'
unidade: mm =

Agr. |d'/dy| d' | P(C") | P* |=P'| Agr. |dYd;| d' | P(C" | P |ZP

iiii | 0,41 it pppi | 2.5 4p’i

iiik | 0,54 4’k kkmp | 2.6 12k*mp

iiim | 0,58 4’m mmmk | 2,7 4m’k

iiip | 0,6 4i°p kkzm | 2.8 12k*zm

iiiz | 0,67 4i’z ppiz | 2,9 12piz

iikk | 0,75 6i’k’ kkpp | 3 6k*p’

iikm | 0,8 12i’km zzim | 3,1 127%im

iimm | 0,9 6i’m? mmkp | 3,15 12m2kp

iikp | 0,9 12i%kp kkzp | 3,2 12k%zp

lizk | 1 12i*zk mmmm | 3,31 m’

iimp 1 12i2mp mmzk | 3,5 12m?zk

kkki | 1,08 4% zzkk | 3,6 62°k>

iipp | 1,1 6i’p’ ppkm | 3,65 12p*km

iizm | 1,11 12i*zm mmmp | 3,8 4m3p

iizp | 1,25 12i%zp zkmp | 4,1 24zkmp

kkim | 1,25 12k%im zzip | 42 12Z%p

iizz | 1,26 6i°z° zzkm | 42 122°km

kkip | 1,35 12K%p mmmz | 4,3 4m’z
mmik | 1,45 12m%ik pppk | 4.3 4p’k

kkiz | 1,53 12k%iz mmpp | 4,5 6m2p2

ikmp | 1,6 24ikmp ppzk | 5 12p*zk

...continua...
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mmmi | 1,63 4m’i 7771 52 473
kkkk | 1,66 K mmzp | 5,2 12mzzp
ppik | 1.8 12pik pppm | 5.4 4p’m
izkm | 1,85 24izkm zzkp | 5.8 122°kp
kkkm | 1,9 4K°m zZzmm 6 67-m?>
mmip | 1,9 1 2m2ip ppzm | 6,3 1 2p22m
izkp | 2,05 24izkp 777K 6,5 473k
zzik | 2,1 1222k pppp | 6,62 p*
kkkp | 2,15 4k3p zzmp | 7,3 12zzmp
mmiz | 2,2 12m’iz pppz 7,6 4p3Z
ppim | 2,2 12p’im zzzm | 8,6 47°m
kkmm | 2,25 6k*m?> zzpp 9 62°p’
kkkz | 2,3 437 zzzp | 10,8 42°p
izmp | 2,5 24izmp zzzz | 13,23 Pl
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TABELA 9A. Valores de d’/d; para a relag@o 1:8:16:32:64 usados na determinagao

da curva de distribuicdo de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.
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ESTADO FOFO

Relagéo 1:8:16:32:64 (i, m, p, Z, X)

di=d= P=i=
d=d,= P,=m= m= p= X =
d3=d, = P;=p= m?= p*= X2 =
dy=d,= Py=z= m? = P x3=
ds=d,= Ps=x= m'= p4= xt=
unidade: mm | X =
Agr. |d'/d;| d' | P(C" Agr. | d'/d; P(C) | P |ZP
iiii | 0,41 it 22z | 5,2 47
iiim | 0,58 4P’m mmzp | 5,2 12m22p
iiip 0,6 4i3p pppm | 54 4p3m
iiiz | 0,67 4’z mmxp | 5,6 12m’xp
iiix | 0,75 4i°x xxip | 5,85 12x%ip
iimm | 0,9 6i°m’ zzmm | 6 67°m’
iimp 1 12i2mp ppzm | 6,3 12p22m
iipp | 1,1 6i’p* mmzx | 6,4 12mzx
iizm | 1,11 12i’zm zzix | 6,5 1277ix
iixm | 1,22 12i*xm pppp | 6,62 p!
iizp | 1,25 1 2i22p ppxm | 7 1 2p2xm
iizz 1,26 6i°z° xxmm | 7,2 6x’m’
iixp | 1,4 12i%xp zzmp | 7.3 122°mp
iixx | 1,45 6i°x” pppz | 7,6 4p3z
11zX 1,45 12i%zx xxiz | 7,96 12x%iz
mmmi | 1,63 4m’i zxmp | 8,2 24zxmp
mmip | 1,9 12m?ip xxmp | 8,4 12x*mp
mmiz | 2,2 12m’iz pppx | 8,6 4p3x
ppim | 2,2 12p2im zzzm | 8,6 47’m
mmix | 2,45 12m%ix ZZpp 9 6zzp2
izmp | 2,5 24izmp zzxm | 10 127°xm
...continua...
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pppi | 2,5 4p’i xxxi | 10,4 4x71
ixmp | 2,8 24ixmp ppzx | 10,4 12p°zx
ppiz | 2,9 12p’iz zzzp | 10,8 42°p
zzim | 3,1 127%m xxzm | 11,6 12x’zm
ppix | 3,25 12p%ix xxpp | 12 6x°p
mmmm | 3,31 m* zzxp | 12,6 122°xp
izxm | 3,5 24izxm xxxm | 13 4x°m
mmmp | 3,8 4m’p zzzz | 13,23 z*
XXim 4 12x%im xxzp | 14,6 1 2x22p
ZZip 4,2 12zzip zzzx | 15,2 47°x
mmmz | 4,3 4m’z xxxp | 17,2 4x3p
mmpp | 4,5 6m2p2 ZZXX 18 62°x>
mmmx | 4,6 4m’x xxxz | 21,6 4x%z
izxp | 4,9 24izxp XXXX | 26,46 x*
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TABELA 10A. Valores de d’/d, para a relago 2:16:32:64:128 usados na determinagio
da curva de distribui¢do de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.
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ESTADO FOFO

Relagdo 2:16:32:64:128 (j, p, Z, X, n)

d1 =

dz = dj = P2 :j =
d3:dp: P3:p: j: p= = X = n=
dy=d,= Py,=z= ?= p? 72 = x> = n>=
dszdx: P5: — j3: p3: 73 = X3 = nd=
d¢=d,= Pe=n= j4: p4: 7= xt= n*=
unidade: mm |X =

Agr.|dvdi| & |P(C)| P |=P|Agr.|d/d | d | P(CY)| P |ZP
i 10,83 it xxxj | 10,4 4%

jiip | LIS 4’p ppzx | 104 12p’zx

ijz | 1,2 4i’z zzzp | 10,8 42°p

jix | 1,34 4i°x ppzn | 11,2 12p’zn

Jijn_| 1,5 4’n nnjz | 11,7 12n’jz

Jipp | 1.8 6j2p2 xxpp | 12 6x2p2

jizp | 2 12j%zp zzxp | 12,6 122°xp

jizz | 2,2 6i°z° ppxn | 12,8 12p’*xn

Jixp | 2,22 12i*xp xxjn | 13 12x%n

jjnp | 2,44 12j*np zzzz | 13,23 7

jjizx | 2,5 12i%zx zznp | 14 127°np

J.] XX 2,52 6_] 2X2 nnpp 14,4 6n2p2

jjzn | 2.8 12j°zn xxzp | 14,6 12x%zp

jjonn | 2,9 6j°n’ zzzx | 15,2 47°x

jixn | 2,9 12j’xn nnjx | 15,92 12n’jx

pppj | 3.25 4p’j zxnp | 16,4 24zxnp

ppjz | 3.8 12p%jz nnzp | 16,8 12n’zp

ppjx | 44 12p%jx zzzn | 17,2 4z°n

zzjp | 4,4 122%p xxxp | 17,2 4x°p

ppjn | 4.9 12p%in zzxx | 18 62°x

...continua...
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jzxp 24jzxp xxnp | 20 12x’np
777] 47%] zzxn | 20,8 127°xn
jznp | 5,6 24jznp nnnj | 20,8 4’
zzjx | 5,8 122%x xxxz | 21,6 45’z
xxjp | 6,2 12x%jp nnxp | 23,2 12n’xp
zzjn | 6,5 127%n zznn | 24 6z2°n’
pppp | 6,62 p’ xxzn | 25,2 12x%zn
jxop | 7 24jxnp nnnp | 26 4n’p
pppz | 7,6 4p’z XXxX | 26,46 x*
nnjp | 8 12n%jp nnzx | 29,2 12n%zx
xxjz | 8,4 12x%z xxxn | 30,4 4x°n
pppx | 8,6 4p°x nnnz | 34,4 4n’z
zzpp | 9 622p2 xxnn | 36 6x2n2
pppn | 9.2 4p’n nnnx | 43,2 4n’x
jzxn | 9,8 24jzxn nnnn | 52,92 nt
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TABELA 11A. Valores de d’/d, para a relagdo 4:32:64:128:256 usados na determinagio
da curva de distribui¢do de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.
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ESTADO FOFO

Relagéo 4:32:64:128:256 (K, z, X, n, w)

d, =

d=d¢= P,=k=

d3=d, = Py;=z= k= z= X= n= w
dy=d,= Py=x= k2= 72 = X2 = n?= w2 =
ds=d,= Ps=n= k= 73 = X3 = n®= w3 =
d¢=d,, = Ps=w= kt= 7= x'= nt= wh=
unidade: mm | X =

Agr. |[d'/dy | d* | P(C" | P |ZP'| Agr. | d'/dy | d" | P(C" | P |ZP
kkkk | 1,66 Kt zzxn | 20,8 127°xn

kkkz | 2,3 47 nnnk | 20,8 4’k

kkkx | 2,4 4K°x xxxz | 21,6 4x°7

kkkn | 2,68 4K°n zzxw | 22,4 122%xw

kkkw | 3 4w wwkx | 23,4 12w’kx

kkzz | 3.6 6k>Z> zznn 24 67°n>

kkzx | 4 12Kk2zx xxzn | 252 12x’zn

kkxx | 4.4 6kx> zzaw | 25,6 12z’ nw

kkzn | 4,44 12K%zn nnkw | 26 12n°kw

kkzw | 4,88 12K%zw XXXX | 26,46 x4

kkxn | 5 12k’xn xxzw | 28 12x°zw

kknn | 5,04 6k*n® zzww | 28,8 622w

kkxw | 5,6 12K*xw nnzx | 29,2 12n’zx
kkww | 5,8 6w xxxn | 30,4 4x°n

kknw | 5,8 12K*nw wwkn | 31,84 12w’kn

zzzk | 6,5 47°k zxnw | 32,8 24zxnwW

zzkx | 7,6 122°kx wwzx | 33,6 12w?zx

zzkn | 8,8 122%kn xxxw | 34,4 4x>w

xxkz | 8.8 12x%kz nnnz | 344 4n’z

zzkw | 9,8 122%kw XXnn 36 6x°n’

...continua...
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kzxn | 10 24kzxn nnzw 40 12nzw
xxxk | 10 457k wwwk | 41,6 4w’k
kzxw | 11,2 24kzxw xxnw | 41,6 125 nw
xxkn | 11,6 12x%kn nnnx | 43,2 4n’x
nnkz | 12,4 12n%kz wwzn | 46,4 12w?zn
xxkw | 13 12x%kw Xxww | 48 62w
zzzz | 13,23 7 nnxw | 50,4 12n%xw
kznw | 14 24kznw wwwz | 52 4w’z
zzzx | 152 47°x nnnn | 52,92 n?
wwkz | 16 12wkz wwxn | 58,4 12w*xn
nnkx | 16,8 12n%kx nnnw | 60,8 An’w
zzzn | 17,2 47°n wwwx | 68,8 Awx
zzxx | 18 62°%> nnww | 72 6w
zzzw | 18,4 473w wwwn | 86,4 4w’n
kxnw | 19,6 24kxnw wwww | 105,84 w
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TABELA 12A. Valores de d’/d, para a relagdo 1:4:16:64:256 usados na determinaco
da curva de distribuicdo de vazios para o estado fofo segundo
conceito de vazio tangente.
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Relagdo 1:4:16:64:256 (i, K, p, X, W)

ESTADO FOFO

di=d;= Pi=i=
d,=di= P,=k= 1= k= p= X = w =
ds=d, = P;=p= 2= k2= p?= x2= w2 =
dy=dy= Py=x= = k= p*= X3 = w3 =
ds=d, = Ps=w= it= kt= pt= xt= wh=
unidade: mm |X =
Agr. |d'/d;| d* | P(C") | P* |ZP'| Agr. | d/dy | d" | P(C) | P |ZP
iiii | 0,41 it kkxx 4.4 6k>x>
iiik | 0,54 4k kkpw | 4,5 12k*pw
iiip | 0,6 4% ppkx | 5.4 12p’kx
kkii | 0,75 6k kkxw | 5,6 12Kk’ xw
iix | 0,75 4i’x kkww | 5,8 6k2w?2
iiiw | 0,85 4itw xxip | 5,85 12x%ip
iikp | 0.9 12i’kp pppp | 6.62 P’
kkki | 1,08 4K ppkw | 6,8 12p’kw
iipp | 1,1 6i°p* ixpw | 7,04 24ixpw
iikx | 1,13 12i%kx xxkp 7,2 12x%kp
iikkw | 1,3 12i2kw PPpX 8,6 4p°x
kkip | 1,35 12K%ip wwip | 9,2 12w’ip
iixp | 14 12i%Xp wwkp | 9,6 12w’kp
iixx | 1,45 6i2x> pppw | 9,6 4p*w
iipw | 1,65 12i%pw xxxk 10 4x°k
kkkk | 1,66 K XXXi 10,4 4x°i
kkix | 1,7 12k%ix kxpw | 11,2 24kxpw
ppki | 1,8 12p°ki XXpp 12 6x°p’
iiww | 1,8 6i>w? xxkw 13 12x%kw
iixw | 1,85 12i2xw xxiw | 14,3 1253w
kkiw | 2 12K3iw xxxp | 17,2 4x°p
...continua...
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kkkp | 2,15 4K°p ppww | 17,6 6p’w’
kixp | 2,3 24kixp ppxw | 18,08 12p°xw
kkkx | 2,4 4K°x xxpw | 21,6 12x*pw
xxki | 2,4 12x%ki wwix | 22,8 12w2ix
pppi | 2.5 4p’i wwkx | 234 12wkx
kipw | 2,85 24kipw XXxX | 26,46 x?
kkkw| 3 4w wwxp | 28,8 12w?xp
kkpp | 3 6k’p* xxxw | 34,4 453w
wwki | 3,1 12wki wwwp | 40 4w’p
kixw | 3,2 24kixw wwwi | 40,3 4wi
ppix | 3,25 12p%ix wwwk | 41,6 4wk
kkxp | 3,6 1 2k2xp XXWW 48 6x2w?2
pppk | 4,3 4p’k wwwx | 68,8 Awx
ppiw | 4,3 12p’iw wwww | 105,84 w
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TABELA 13A. Valores de d’/d; para a relagdo 1:2:4:8:16 usados na determinagao
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

MEDIANAMENTE COMPACTO

Relacdo 1:2:4:8:16 (i, j, k, m, p)

d=d= Pi=i=
dy=dy= P,=j= i= j= k= m= p=
d;=dy = P;=k= 2= 2= K= m? = p*=
dy=dp= P,=m= = = K= m® = P’ =
ds=d,= Ps=p= it= jt= k*= m* = pt=
unidade: mm |X =
Agr.|d/d; | d' | P(CY| P [ZP'| Agr. |d/di| d" |P(C)| P | =P

iii 0,155 i2 kkki | 1,08 4%

ij |0,19 32 kmp | 1,1 6kmp

iik | 022 3i%k iikp | 1,1 24ijkp

iim | 0,225 3i2m iipp | 1,1 6i’p*

jii 10,235 3% jjikk [ 1,13 6i°k’

iip | 0,25 3i%p jiip | 1,15 4i°p

ijk 0,275 6ijk mmm | 1,24 m?

ijm |0,308 6ijm kkim | 1,25 12k%im

3 10,31 7P ijmp 1,3 24ijmp

iip | 0,32 6ijp jikm | 1,3 12j°%km

kki | 0,335 3k% ppk | 1,34 3p%k

ikm | 0,38 6ikm kkkj | 1,35 4%

jik | 0,38 3%k kkip | 1,35 12k%p

ikp | 04 6ikp jikp | 14 12j%kp

iiii | 0,41 it mmik | 1,45 12m%ik

jjm |0,435 3j?m jjmm | 1,5 6j°m*
mmi | 0,44 3m2i ppij | 1,5 12p%ij

jip | 0,45 3ip mmp | 1,52 3m?p

Kkkj | 0,47 3K kkjm | 1,58 12k%jm

imp | 0,475 6imp ikmp | 1,6 24ikmp

iiij | 0,48 47 jjmp | 1,6 12j*mp

...continua...
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iiik | 0,54 4’k mmmi | 1,63 4m’i
jkm | 0,55 6jkm kkkk | 1,66 K

ppi | 0,56 3p%i kkjp | 1,75 12K%jp
iijj | 0,56 6i%* jipp | 1.8 6j°p*
iiim | 0,58 4P’m ppik | 1,8 12p’ik
iiip | 0,6 41°p mmjk | 1,85 12m?jk
jkp 10,617 6jkp ppm | 1,88 3p°’m
kkk | 0,62 Kk kkkm | 1,9 4K°m
iijk | 0,65 12i%k mmip | 1,9 12m’ip
mmj | 0,67 3m?j jkmp | 2,05 24jkmp
jiji | 0,68 4i%i ppik | 2.1 12p’ik
iijm | 0,7 12i%m kkkp | 2,15 4K°p
iikk | 0,75 61’k mmmj | 2,15 4m’j
ijp | 0,75 12i2jp ppim | 2,2 12p2irn
jmp | 0,76 6jmp kkmm | 2,25 6k’ m’
kkm | 0,76 3k’m ppp | 2,48 p?

jiik | 0,79 12j%ik pppi | 2.5 4p’i
iikm | 0,8 12i’km mmjp | 2,5 12m%jp
iiii 10,83 i kkmp | 2,6 12k*mp
kkp | 0,87 3k?p mmmk | 2,7 4m’k
ppi | 0,88 3p% ppim | 2,9 12p’jm
jjim | 0,88 12j%im kkpp | 3 6k’p’
iimm | 0,9 6i’m’ mmkp | 3,15 12rn2kp
iikp | 0,9 12i%kp pppi | 3,25 4p’
jjip | 0,9 12j2ip mmmm | 3,31 m*

Kkkij | 0,92 12K%j ppkm | 3,65 12p’km
mmk | 0,94 3m?%k mmmp | 3,8 4m’p
jijk | 0,95 4’k pppk | 4.3 4p’k
iimp 1 12i2mp mmpp | 4,5 6r112p2
ijkm | 1,03 24ijkm pppm | 5,4 4p3m
mmij | 1,05 12m%j pppp | 6,62 p’

jijm | 1,08 4P’m
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TABELA 14A. Valores de d’/d; para a relagao 1:4:8:16:32 usados na determinagao
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

MEDIANAMENTE COMPACTO

Relagdo 1:4:8:16:32 (i, k, m, p, 2)

d=d= Pi=i=
d,=di= P,=k= 1= k= m= p= z=
d;=d,= P;=m= 2= k2= m?= p*= 72 =
ds=dy= Py,=p= P = k= m’ = p’= 7=
ds=d,= Ps=z= it= k= m*= pt= 7=
unidade: mm =
Agr. |d'd; | d' | P(C"Y | P |=P'| Agr. |dYd;| d' | P(C) | P |ZP
iii | 0,155 i ppm | 1,88 3p’m
iik | 0,22 3i%k kkkm | 1,9 4k°m
iim [0,225 3im mmip | 1,9 12m’ip
iip | 0,25 3i%p izkp | 2,05 24izkp
iiz 0,264 3i%z zzik | 2,1 122%ik
kki 0,335 3k2 kkkp | 2,15 4°p
ikm | 0,38 6ikm zmp 2,2 6zmp
ikp | 04 6ikp mmiz | 2,2 12m?iz
iiii | 0,41 it ppim | 2,2 12p%im
mmi | 0,44 3mdi kkmm | 2,25 6k’m’
izk | 0,45 6izk kkkz | 2,3 4K’z
imp |0,475 6imp ppp | 2,48 p?
iiik | 0,54 4’k pppi | 2,5 4p’i
izm | 0,555 6izm izmp | 2,5 24izmp
ppi | 0,56 3p% kkmp | 2,6 12k*mp
iiim | 0,58 4P’m zzm | 2,68 3zm
iiip | 0,6 4i’p mmmk | 2,7 4m’k
kkk | 0,62 K kkzm | 2,8 12k*zm
izp |0,633 6izp ppiz | 2,9 12p’iz
zzi |0,649 32 kkpp | 3 6k’p’
iiiz | 0,67 41’z ppz | 3,04 3pz
...continua...
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iikk | 0,75 61’k zzim | 3,1 127%im
kkm | 0,76 3k’m mmkp | 3,15 12m’kp
iikm | 0,8 12i%km kkzp | 3,2 12k*zp
kkp | 0,87 3k*p mmmm | 3,31 m*
kkz | 0,9 3k?z mmzk | 3,5 12m’zk
iimm | 0,9 6i’m’ zzkk | 3.6 62°k>
iikp | 09 12i%kp ppkm | 3,65 12p’km
mmk | 0,94 3m?k 77Zp 3,76 37%p
iizk | 1 12i%zk mmmp | 3,8 4m’p
iimp | 1 12i*mp zkmp | 4,1 24zkmp
kkki | 1,08 4% zzip | 42 12Z%p
kmp | 1,1 6kmp zzkm | 42 12z°km
iipp 1,1 6i2p2 mmmz | 4,3 4m’z
iizm | 1,11 12i*zm pppk | 43 4p’k
mmm | 1,24 m? mmpp | 4,5 6r112p2
iizp | 1,25 12i%zp zzz | 4,96 z2
kkim | 1,25 12k%m ppzk | 5 12p*zk
iizz | 1,26 6i°z° 7771 5,2 47’
zkm | 1,265 6zkm mmzp | 5,2 12m’zp
ppk | 1,34 3p*k pppm | 5.4 4p3m
kkip | 1,35 12k%ip zzkp | 5.8 122%kp
mmik | 1,45 12m’ik zzmm 6 67°m’
mmp | 1,52 3m?p ppzm | 6,3 12p22m
kkiz | 1,53 12K%iz zzzk | 6,5 473k
zkp | 1,54 6zkp pppp | 6,62 p4
ikmp | 1,6 24ikmp zzmp | 7,3 12z°mp
mmmi | 1,63 4m’i pppZ 7,6 4p3z
kkkk | 1,66 K zzzm | 8,6 47’m
zzk | 1,76 3z%k ZZpp 9 622p2
mmz | 1,78 3m’z zzzp | 10,8 42°p
ppik | 1,8 12p%ik zzzz | 13,23 z'
izkm | 1,85 24izkm
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TABELA 15A. Valores de d’/d; para a relagdo 1:8:16:32:64 usados na determinago
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.
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Relagdo 1:8:16:32:64 (i, m, p, z, X)

MEDIANAMENTE COMPACTO

di=d= P=i=
d=d,= P,=m= 1= m= p= z= X =
d3=d, = P;=p= 2= m?= p*= 72 = X2 =
dsy=d,= Py=2z= = m? = p*= 7= X3 =
ds=d,= Ps=x= it= m'= p4= 7= xt=
unidade: mm | X =
Agr. |d'/d;| d" | P(C)| P |Z=P'| Agr. |d'/d;| d" | P(C) | P | ZP
iii {0,155 & ppx | 3,48 3p*x
iim | 0,225 3i2m izxm | 3,5 24izxm
1ix 0,24 3i%x xxm | 3,52 3x?m
iip 0,25 3i%p zzp | 3,76 3z%p
iiz 0,264 3i%z mmmp | 3,8 4m’p
i | 0,41 it xxim | 4 12x%im
mmi | 0,44 3m?i zzip | 42 122%p
imp |0,475 6imp mmmz | 4,3 4m’z
izm |0,555 6izm ZXp 4,4 6zxp
ppi 0,56 3p? mmpp | 4,5 6m2p2
ixm | 0,58 6ixm mmmx | 4,6 4m’x
iiim | 0,58 4P’m izxp | 4,9 24izxp
iiip | 0,6 4i’p zzz | 4,96 7
izp 0,633 6izp zzzi | 5.2 47%i
ixp 0,639 6ixp mmzp | 5,2 12m’zp
izX 0,64 6izx xxp | 5,36 3x%p
zzi | 0,649 322 pppm | 5.4 4p’m
iiiz | 0,67 41’z mmxp | 5,6 12m’xp
Xx1 0,74 3x% xxip | 5,85 12x2ip
1iix 0,75 4i*x zzmm 6 67°m’
iimm | 09 6i'm’ zzx | 6,08 372
...continua...
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iimp 1 1 2i2mp ppzm | 6,3 1 2pzzm
iipp | 1,1 6i’p” mmzx | 6,4 12m’zx
iizm | 1,11 12i*zm zzix | 6,5 127°ix
iixm | 1,22 12i*xm pppp | 6,62 p!
mmm | 1,24 m? ppxm 7 1 2p2xm
iizp | 1,25 12i*zp xxmm | 7,2 6x’m’
iizz | 1,26 6i°z° zzmp | 7.3 122°mp
1ixp 1,4 12i2Xp xxz | 7,52 3x’z
1Xx 1,45 6i°x* pppz | 7,6 4p3z
11zx 1,45 12i%zx xxiz | 7,96 12x%iz
mmp | 1,52 3m?*p zxmp | 8,2 24zxmp
mmmi | 1,63 4m’i xxmp | 8,4 1 2x2mp
mmz | 1,78 3m?z pppx | 8,6 4p3x
mmx 1,8 3m2x zzzm | 8,6 47°m
ppm | 1,88 3p’m ZZpp 9 6Z2p2
mmip | 1,9 12m?ip Xxx | 9,92 X3
zmp 2,2 6zmp zzxm | 10 127°xm
mmiz | 2,2 12m’iz xxxi | 10,4 4x’i
ppim | 2,2 12p%im ppzx | 10,4 12p’zx
mmix | 2,45 12m%ix zzzp | 10,8 4z°p
ppp | 2,48 p* xxzm | 11,6 12x*zm
xmp | 2,487 6xmp XXpp 12 6)<2p2
izmp | 2,5 24izmp zzxp | 12,6 122°xp
pppi 2,5 4p3i xxxm | 13 4x’m
zzm | 2,68 37°m zzzz | 13,23 z
ixmp | 2,8 24ixmp xxzp | 14,6 12x*zp
ppiz 2,9 12p’iz zzzx | 15,2 4z°x
ppz | 3,04 3p*z xxxp | 17,2 4x°p
zxm | 3,05 6zxm Z7ZXX 18 62°x>
zzim 3,1 122%im xxxz | 21,6 4x°7
ppix | 3,25 12p2ix XXXX |26,46 x*
mmmm | 3,31 m*
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TABELA 16A. Valores de d’/d, para a relago 2:16:32:64:128 usados na determinagio
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

MEDIANAMENTE COMPACTO

Relagdo 2:16:32:64:128 (j, p, Z, X, n)

d, =

d,=dj= P,=j=
d3=d, = P;=p= j= p= = X n=
dy=d,= Py=z= 2= p? 72 = x2= n?=
ds=d,= Ps=x= P= p’= 73 = x3 n®=
d¢=d,= Pe=n= j4: p4: 7= x* n*=
unidade: mm | X =
Agr.|d/d; | d" |P(C")| P' |ZP'|Agr.|d/dy| d" |P(C")| P 2P

ji | 0,31 7 jxnp | 7 24jxnp

jip | 0,45 3ip nnp | 7,04 3n?p

jin | 0,48 3;’n zzn | 7,05 3z°n

iz | 0,5 3%z xxz | 7,52 3x%z

jix 10,528 3j%x pppz | 7.6 4p’z

iijj | 0.83 it nnjp | 8 120%jp

ppi | 0,88 3p?% xxjz | 8,4 12x2jz

jzp | 0,95 6jzp pppx | 8,6 4p3x

jxp | L11 6jxp zxn | 8,8 6zxn

zzj | 1,12 373 zzpp | 9 622p2

jijp | 1,15 4’p pppn| 9.2 4p’n

jnp | 1,16 6jnp jzxn | 9,8 24jzxn

iz | 1,2 4j3Z xxx | 9,92 x3

jzx | 1,266 6jzx xxxj | 10,4 4%

jzn | 1,28 6jzn ppzx | 10,4 12p%zx

jxn | 1,285 6jxn nnz | 10,72 3n’z

xxj | 1,3 3x? zzzp | 10,8 4Z3p

jijx | 1,34 45°x ppzn | 11,2 12p*zn

nnj | 1,48 3n% nnjz | 11,7 12n%jz

jin | 1,5 4j3n xxpp | 12 6x2p2

...continua...
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jipp | 1.8 6i°p xxn [ 12,16 3x’n
jizp | 2 12j%zp zzxp | 12,6 122°xp
jizz | 2.2 6j°2° ppxn| 12,8 12p*xn
jixp | 2,22 12j%xp xxjn | 13 12x%jn
jinp | 2,44 12j*np zzzz | 13,23 z

prp | 2,48 P’ zznp | 14 1222np
jizx | 2,5 12j%zx nnpp | 14,4 6n’p’
Jxx | 2,52 6j2x2 xxzp | 14,6 12x22p
jjzn | 2.8 12j%zn nnx | 15,04 3n%x
jjnn | 2,9 6j2n2 zzzx | 15,2 47°x
jjxn | 2,9 12j*xn nnjx | 15,92 12n%jx
ppz | 3,04 3p*z zxnp | 16,4 24zxnp
pppj | 3,25 4p3j nnzp | 16,8 12n22p
ppx | 3,48 3p*x zzzn | 17,2 4z°n
ppn | 3,6 3p*n xxxp | 17,2 4x3p
zzp | 3,76 37%p zzxx | 18 62°x>
ppjz | 3.8 12p%jz nnn | 19,84 n®

zxp | 4,4 6zxp xxnp | 20 12x2np
ppix | 4.4 12p%ix zzxn | 20,8 122°xn
zzjp | 4,4 127%p nnnj | 20,8 4n’
ppjn | 4,9 12p%jn xxxz | 21,6 4%’z
znp | 4,93 6znp nnxp | 23,2 12n°xp
zzz | 4,96 73 zznn | 24 6z'n’
jzxp | S 24jzxp xxzn | 25,2 12x’zn
777] 5 4z3j nnnp | 26 4n3p
xxp | 5,36 3x%p XXXX | 26,46 x*

jznp | 5,6 24jznp nnzx | 29,2 12n’zx
zzjx | 5,8 122°x xxxn | 30,4 4x’n
xnp | 6,08 6xnp nnnz | 34,4 4n’z
zzx | 6,08 37%x xxnn | 36 6x°n’
xxjp | 6,2 12x2jp nnnx | 43,2 4n’x
zzjn | 6,5 12z2jn nnnn | 52,92 n’

pppp | 6,62 p'
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TABELA 17A. Valores de d’/d, para a relagdo 4:32:64:128:256 usados na determinagio
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

MEDIANAMENTE COMPACTO

Relagéo 4:32:64:128:256 (k, z, X, n, w)

d =

d=d¢= P,=k=
d;=d,= P;=2z= k= zZ= X = n= w =
dy=ds= Py=x= k= 7z’ = X2 = n’= w2 =
ds=d,= Ps=n= k3= 7z} = X3 = n= w3 =
d¢=d,, = Ps=w= k= Z'= xt= nt= wh=
unidade: mm | X =

Agr. |d/d; | d" | P(CH | P |ZP'| Agr. | d'/d; | d" | P(C") | P | ZP

kkk | 0,62 k3 kznw 14 24kznw

kkz 0,9 3k?z wwz | 14,08 3w?z

kkw | 0,96 3k*w xxw | 14,08 3x2w

kkx 1 3k2x nnx | 15,04 3n2x

kkn | 1,06 3k’n zzzx | 152 47°x

kkkk | 1,66 Kt wwkz | 16 12wkz

zzk | 1,76 37%k nnkx | 16,8 12n°kx

kzx 1,9 6kzx 777n 17,2 47°n

kzn | 2,22 6kzn XnwW 17,6 6xnw

xxk | 2,24 3x%k ZZXX 18 62°x*

kkkz | 2,3 4%z zzzw | 18,4 47°w

kzw | 2,32 6kzw kxnw | 19,6 24kxnw

kkkx | 2,4 4k’x nnn | 19,84 n?

kxn | 2,53 6kxn zzxn | 208 127*xn

kxw | 2,56 6kxw nnnk | 20,8 4n’k

knw |2,565 6knw wwx | 21,44 3w2x

nnk | 2,6 3n?k xxxz | 21,6 4x%z

kkkn | 2,68 4k°n zzxw | 22,4 127 xw

wwk | 2,96 3wk wwkx | 23,4 12wkx
kkkw | 3 4K°w zznn 24 6z'n’

...continua...
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kkzz | 3,6 6k*z” nnw | 24,32 3n’w
kkzx 4 12k%zx xxzn | 25,2 12x*zn
kkxx | 4,4 6k*x* zznw | 25,6 127°nw
kkzn | 4,44 12k*zn nnkw 26 12n°kw
kkzw | 4,88 12k*zw XXXX | 26,46 x*
zzz | 4,96 73 XXZW 28 12x%zw
kkxn 5 12k*xn zzww | 28,8 62°w>
kknn | 5,04 6k*n’ nnzx | 29,2 12n%zx
kkxw | 5,6 12k*xw wwn | 30,08 3w’n
kkww | 5.8 6k>w? xxxn | 30,4 4x’n
kknw | 5,8 12k’ nw wwkn | 31,84 12w’kn
zzx | 6,08 3z zxnw | 32,8 24zxnw
zzzk | 6,5 47°k wwzx | 33,6 12w?zx
zzn | 7,05 3z°n xXxxw | 34,4 43w
zzw | 7,2 372w nnnz 34,4 4n’z
xxz | 7,52 3x%z XXnn 36 6x°n’
zzkx | 7,6 122%kx www | 39,68 w3
zZxXn 8,8 6zxn nnzw 40 12n’zw
zzkn | 838 122°kn wwwk | 41,6 4wk
xxkz | 8,8 12x’kz xxnw | 41,6 12x°nw
zzkw | 9,8 122°kw nnnx | 43,2 4n’x
zxw | 9,86 6zxwW wwzn | 46,4 12w?zn
xxx | 9,92 x3 XXWW 48 6x°w’
kzxn | 10 24kzxn nnxw | 50,4 12n°xw
xxxk | 10 4x°k WWWZ 52 4w’z
nnz |10,72 3n’z nnnn | 52,92 n'
kzxw | 11,2 24kzxw wwxn | 584 12w’xn
xxkn | 11,6 12x’kn nnnw | 60,8 4n’w
znw | 12,16 6znw wwwx | 68,8 4w’x
xxn |12,16 3x’n nnww | 72 6n’w”
nnkz | 12,4 12n’kz wwwn | 86,4 4w’n
xxkw | 13 12x°kw wwww | 105,84 w
zzzz | 13,23 z*
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TABELA 18A. Valores de d’/d; para a relagdo 1:4:16:64:256 usados na determinagio
da curva de distribui¢do de vazios para o estado medianamente
compacto segundo conceito de vazio tangente.

Distribuicado de vazios — Teoria Geométrica Probabilistica

Relagdo 1:4:16:64:256 (i, Kk, p, X, W)

MEDIANAMENTE COMPACTO

d=d= Py=i=
d,=di= P;=k= 1= k= p= X = w =
d;=d,= P,=p= 2= K2 = p X2 = w2 =
dy=d, = Ps=x= = K = p? X? = W=
ds=d, = Pg=w= it= k= pt= x'= w'=
unidade: mm |X =
Agr.|d/dy | d' | P(CY| P |ZP'| Agr. | dYd; | d'" | P(C") | P' | =P

iii 0,155 2 kkkw | 3 4w

iik | 0,22 3i%k kkpp 3 6k’p”

iix | 0,24 3i%x wwki | 3,1 12wki

iip | 0,25 3i%p kixw 3,2 24kixw

iiw | 0,28 3i2w ppix | 3,25 12pix

kki [0,335 3k ppx | 3,48 3p2x

ikp | 04 6ikp kkxp | 3,6 12k*xp

iiii | 0,41 it ppw 4 3p*w

ixk | 0,42 6ixk pppk | 4.3 4p’k

iwk | 0,44 6iwk ppiw | 43 12p’iw

iiik | 0,54 4’k kkxx | 4,4 6k*x*

ppi | 0,56 3p% kkpw | 4,5 12k*pw

iiip | 0,6 4i’p xxp | 5,36 3x%p

iwp | 0,62 6iwp ppkx | 5.4 12p°kx

kkk | 0,62 K3 kkxw | 5,6 12K xw

ixp 0,639 6ixp kkww | 5,8 6k*w?

xxi | 0,74 3x% xxip | 5,85 12x%ip

iwx |0,745 61wx WXP 6,4 6Wxp

kkii | 0,75 6k pppp | 6,62 p!

iiix | 0,75 4i°x ppkw | 6,8 12p°kw

iiiw | 0,85 4i*w ixpw | 7,04 24ixpw

...continua...
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kkp | 0,87 3k2p xxkp | 7,2 12x’kp
wwi | 0,88 3w pPppX 8,6 4p3x
iikp | 0,9 12i%kp wwp | 8,96 3w?p
kkw | 0,96 3kw wwip | 9,2 12wip
kkx | 1 3k2x wwkp | 9,6 12w’kp
kkki | 1,08 4% pppw | 9,6 4p*w
iipp | 1,1 6i’p* Xxx | 9,92 x?

iikx | 1,13 12i%kx xxxk | 10 4x°k
iikw | 1,3 12i%kw xxxi | 10,4 4%

ppk | 1,34 3p%k kxpw | 11,2 24kxpw
kkip | 1,35 12K%ip xxpp | 12 6x°p*
iixp | 1,4 12i%xp xxkw | 13 12x*kw
iixx | 1,45 6i°x> xxw | 14,08 3x2w
xkp | 1,6 6xkp xxiw | 14,3 12x%iw
iipw | 1,65 12i%pw xxxp | 17,2 4x°p
kkkk | 1,66 k! ppww | 17.6 6p°w*
Kkkix | 1,7 12k%ix ppxw | 18,08 12p°xw
wkp | 1,76 6wkp wwx | 21,44 3w
ppki | 1,8 12p’ki xxpw | 21,6 12x*pw
iiww | 1,8 6i°w* wwix | 22,8 12w2ix
iixw | 1,85 12i%xw wwkx | 23,4 12wkx
kkiw| 2 12K%w XXXX | 26,46 x*

kkkp | 2,15 4%p wwxp | 28,8 12w’xp
xxk | 2,24 3x%k xxxw | 34,4 4x>w
kixp | 2,3 24kixp www | 39,68 w?

kkkx | 2,4 4K°x wwwp | 40 4w’p
xxki | 2.4 12x°ki wwwi | 40,3 4w
ppp | 2,48 P’ wwwk | 41,6 4w’k
pppi | 2,5 4p3i XXWW 48 6x°w*
wxk | 2,56 6wxk wwwx | 68,8 4wx
kipw | 2,85 24kipw wwww | 105,84 w'

wwk | 2,96 3w?k
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FIGURA 1B. Localizagdo dos pontos de amostragem.
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FIGURA 2B. Amostradores tipo Uhland.

FIGURA 3B. Equipamentos utilizados na determinacdo da densidade de
particulas dos solos: a) bomba de vacuo; b) picnémetros.
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FIGURA 4B. Equipamentos utilizados na analise granulométrica dos solos: a)
peneiras para solos; b) agitador de peneiras; c) densimetro de
bulbo simétrico; d) dispersor elétrico com detalhamento da hélice

substituivel e do copo com chicanas.

168



FIGURA 5B. Aparelhos de oscilagdo vertical para avaliacdo da estabilidade de
agregados por peneiramento via imida: a) aparelho composto por
dois cilindros ¢ dois conjuntos de peneiras; b) vista superior de
um aparelho composto por um tUnico cilindro com capacidade
para seis conjuntos de peneiras.
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FIGURA 6B. Instrumentos do ensaio Proctor Normal.
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FIGURA 7B. Desenho esquematico do permedmetro de carga constante

montado para a determinacdo da condutividade hidraulica
saturada dos solos.
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FIGURA 8B. Mesa de tensdo utilizada na determina¢do das curvas de retengdo

de agua dos solos (baixas tensdes): a) desenho esquematico; b)
amostras de solo em uma mesa de tensao.
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FIGURA 9B. Camaras de pressdo utilizadas na determinagdo das curvas de

retencdo de 4gua dos solos (altas tensdes): a) desenho
esquematico; b) amostras de solo nas camaras de presséo.
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