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COSTA, Edio Luiz da. Desenvolvimento e avaliacido de um simulador de chuvas
para estudos de infiltracao. Lavras: UFLA, 1996. 75p. (Dissertagdo - Mestrado em

Irrigagdo e Drenagem).*

vvye a_ ¢

Desenvolveu-se um simulador de chuvas no Laboratério de Hidraulica, do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, MG, e conduziu-se um
experimento em campo, com o objetivo de avaliar a sua performance e os efeitos da chuva sobre
a capacidade de infiltragdo e perdas de solo e agua. O estudo foi desenvoivido em um Latossoio
Roxo distrofico (LRd) no qual, variou-se o teor iniciai de agua no solo, com umidades
correspondentes a 0%, 33%, 67% e 100% da agua disponivei no solo, € os comprimentos das
parcelas em i, 2 e 3 meiros. Comparou-se os dados obtidos com o simulador de chuvas com
aqueies obtidos pelos anéis concéntricos, e avaiiou-se o ajuste das equagdes de Green e Ampt,
Horton e Kostiakov aos dados de infilirago. Os resuitados mostraram que o simuiador proposto
se enquadra nas caracteristicas apresentadas como desejaveis para um simulador de chuvas,

deixando a desejar quanto ao didmetro de gotas formadas e correspondente energia cinética.

* Orientador: Prof: Dr. Antdnio Marciano da Siiva (DEG/UFLA). Membros da banca:
Prof. Dr. Elio Lemos da Siiva (DEG/UFLA), Prof. Dr. Jacinto de Assungdo Carvalho
(DEG/UFLA).
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A intensidade de precipitagdo do infiltrometro aliada aos baixos teores de agua do solo, foram
limitantes na obtengdo dos dados para as analises dos 3 tratamentos com menor teor de agua,
sendo possivel analisar apenas o tratamento com maior umidade. Pelos ensaios feitos com os anéis
infiltrometros, foi possivel verificar que a capacidade de infiltragfio inicial do soio é influenciada
pela umidade inicial. Verificou-se que os anéis infiltrémetros apresentaram valores de capacidade
de infiltragdo sempre maiores que os encontrados pelo simulador de chuvas. Das equagdes
avaliadas, pode-se observar que a de Kostiakov se sobressaiu em relagdo as demais, seguindo a de
Green e Ampt, e por ultimo, a de Horton, que obteve o menor coeficiente de determinagfo. Para a
analise das perdas de solo, utilizou-se o tratamento 4 correspondente ao tratamento de maior
umidade, e neste, destacou-se o comprimento de parcela correspondente & 3 meiros, apresentando

valores acumulados de perda de solo 2,48 vezes maior que os demais.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A RAINFALL SIMULATOR FOR
INFILTRATION STUDY

A rainfall simulator was developed in the “Hydraulics Laboratory” of
the “Engineering Department” of the Universidade Federal de Lavras (UFLA),
MG, and evaluated in an field experiment. It was studied the rainfall rate effect
on the soil infiltration capacity and on soil and water loss with soil water content
corresponding to 0%, 33%, 67% and 100% of soil available water in plots of 1, 2
and 3 meters long. It was compared the rainfall simulator infiltration with rings-
infiltrometer, adjusting the Green and Ampt, Horton, and Kostiakov equations to
the infiltration data. The results showed the designed simulator presents the
necessary characteristics of a rainfall simulator although its drop size and
kinematics energy did not match technical requirements. The rainfall-simulator
infiltrometer precipitation rate, associated with the very low soil moisture content
and physical characteristics of Dusky Red Latosol (oxisol) soil, behaved as a
restriction element for data obtainment of the three treatments with lowest soil
water content, being possible only for one of the treatment, the treatment of
100% of soil available water. The rings-infiltrometer data showed that initial soil

moisture content affects the initial soil infiltration capacity. It was verified that



the rings-infiltrometer over estimated the soil infiltration capacity. Among the
evaluated models, the Kostiakov equation showed to be the best one, followed by
Green and Ampt. The Horton equation presented the smallest determination
coefficient. Treatment of 100% of soil available water was only one with good
results related to -soil loss evaluation. In this treatment the length of plot 3

meters accumulated loss of soil 2,48 times as much as the other ones.



1 INTRODUCAO

Historicamente as civilizagdes tém sido dependentes do desenvolvimento da
agricultura para prover o seu sustento e aumentar a seguranca de sua populagio. Observa-se nos
Gltimos anos um rapido crescimento demografico, com uma populagio estimada em 5,3 bilhdes de
habitantes e ja se depara com a expectativa de passar a 9 bilhdes nos proximos 40 anos, o que
podera tomar-se um instrumento de pressio para a produgdo de alimentos. Atualmente, cerca de
18% do total das terras cultivadas sdo irrigadas, produzindo 33% da oferta global de alimentos. A
associagdo dessa crescente demanda de alimentos, com a limitada disponibilidade de 4gua e de
reservas de terras cultivaveis, constitui-se num desafio as geragdes futuras que necessitaréio até o
ano 2023, produzir, através da agricultura irrigada, 50% do total de alimentos a ser consumido
(Pereira et al, 1996).

O solo e a 4gua sdo, sem duvida alguma, a base da agricultura, e ao mesmo tempo, a
mola mestra propulsora desta atividade.

O desenvolvimento cientifico possibilitou ao setor de ciéncias agrarias, o projeto de
novas maquinas, fertilizantes eficientes, culturas mais resistentes e produtivas € um constante
monitoramento das interagdes dentro do sistema solo-agua-planta-atmosfera. Porém, em areas
agricolas, a falta de informagdo e conhecimento preciso, acerca de caracteristicas ou propriedades
relacionadas ao sistema agua-solo-planta-atmosfera, impossibilitam uma melhor exploragio que
permita maior produtividade, economia de agua e energia e a conservagio do solo.

Devido a crescente necessidade de suprir a demanda mundial de alimentos, o uso
intensivo do solo e o seu manejo com priticas inadequadas de cultivo, vém causando sua

degradacdo acelerada, modificando suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.



Um dos fatores que mais tém contribuido para a degradagfio, perda de fertilidade e
consequentemente perda de produtividade ¢, sem duvida, a erosdo. Torna-se evidente assim, que
informagGes acerca das alteragdes sofridas pelo solo, em decorréncia de praticas de cultivo
empregadas, sdo importantes para a selegio das praticas que preservam suas caracteristicas
desejaveis, bem como para a rejeicdo ou redugdo daquelas que aceleram a sua degradagiio.

A grande preocupacio com a erosdo, é pelo fato de o solo exercer uma importante
funcdo no ciclo hidrologico, principalmente, no que diz respeito 4 sua camada superficial, onde
ocorrem as complexas inter-relagdes entre a chuva, a infiltragdo, o escoamento superficial e a
evapotranspiragio. E também, nesta camada, que o manejo do solo e o da agua devem ser feitos,
adequadamente, pela utilizacdo de praticas conservacionistas (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1990).
Associada a essas praticas, a irrigagdo ¢ um importante instrumento que proporciona a
consolidagdo de uma agricultura permanente e rentavel, bem como a melhoria da qualidade de

vida no meio rural.

Qualquer planejamento e operagdo de um projeto de irrigagdo em que se vise a
maxima produ¢do e boa qualidade do produto, usando de maneira eficiente a agua, requer
conhecimentos das inter-relagdes entre solo-agua-planta-atmosfera ¢ manejo de irrigagio. /A
irrigagdo por envolver os elementos de solo-agua-planta-clima, é considerada uma tecnologia
complexa (Bernardo 1986).

Um bom programa de irrigacdo pode beneficiar uma cultura de muitos modos. E
preciso, para isso, que no dimensionamento de um projeto de irrigagdo, se disponha de
informagSes relacionadas com o clima, com o solo e com a cultura/ O solo, neste sistema,
normalmente ¢ abordado de forma evidenciada, por promover grande influéncia no
desenvolvimento das plantas e p01: ser um fator passivo de modifica¢bes pela agio humana/ Dentre \)
as caracteristicas do solo, as propriedades fisico-hidricas como: infiltragFo, condutividade
hidraulica, densidade global, porosidade, entre outras, precisam ser estudadas. O conhecimento
destas propriedades e mais especﬁcmente da infiltragdo se faz necessario ao se projetar e/ou
implementar um sistema de irrigagiio ou de conservagiio de solos, sendo o entendimento do
processo de infiltragio e de suas relagSes com as demais propriedades do solo, de grande |
importéncia para o manejo do solo e da agu?/ A infiltragdo € definida como o movimento da agua,
da superficie para o interior do solo. Ela afeta as condi¢des de umidade do perfil




(armazenamento), bem como, o escoamento superficial, o arraste de particulas e
consequentemente a erosio.

E preciso que se tenha em mente que, para se interpretar bem a resposta de um solo a
precipitagdo pluvial, a irrigagdo, 4 drenagem, que vem buscando recuperar areas, antes inaptas e
hoje potenciais de grandes producdes, ou mesmo, as praticas de conservagdo do solo e da agua,
requer-se fundamentalmente um estudo da infiltragio.

Para a irrigagdo, a infiltra¢do ¢ um dos parimetros mais importantes em todas as suas
fases, desde o projeto até o desempenho do sistema (Scaloppi, citado por Brito, 1994).

Existem varias maneiras de se determinar a infiltragdo, cada uma, no entanto, ird
depender, principalmente, do método de irrigagiio a ser usado.

Devido a este fato, passou-se a estudar os infiltrémetros tipo simulador de chuvas, o
que permitiu avaliar os efeitos de chuvas de diferentes intensidades, tendo como uma de suas
principais vantagens a redugdo de trabalho e de tempo, necessarios a obteng@o de resultados,
quando comparados aos estudos em condigdes de chuva natural.

Dada a necessidade da determinagio da capacidade de infiltragio através de
procedimentos diretos, desejou-se com este trabalho: desenvolver um simulador de chuvas e
avalia-lo sob condig¢Ses que possibilite:

¢ Considerar o efeito da chuva na capacidade de infiltragio sob situagdes como:
¢ varia¢do da umidade inicial do solo.
o diferentes comprimentos de parcelas.
¢ Estudar o efeito da chuva na erosdo superficial.
¢ Comparar a capacidade de infiltragdo obtida pelos anéis concéntricos, ou anéis
infiltrmetros, e pelo simulador de chuvas.
e Avaliar o ajuste das equagdes propostas por Green e Ampt, Horton e Kostiakov para
representar a capacidade de infiltragdo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Infiltracéo

O processo de infiltragao ¢ definido como sendo a entrada de 4gua no solo através da
_interface solo-atmosfera (Libardi, 1984). Para Skogerboe e Walker (1987), a infiltragdo é um
processo_que controla essenmalmente a quantldade de agua que entra no _solo, como tambem 0

avanco da agua sobre o solo.

A infiltragdo influencia no balango de agua na zona das raizes e, por isso, o
conhecimento do processo e suas relagdes com as propriedades do solo, é de fundamental
importéncia para o eficiente manejo do solo e da agua (Reichardt, 1985).

Hillel (1970) deﬁne a velocidade de infiltragao (VI), como sendo o fluxo que passa da
superﬁc1e para 0 mtenor do solo (lamma/tempo volume/unidade de area na unidade de tempo)

;asdsume seu va]or mAaximo, ela _€ chamada de capacidade de mﬁltrag:ao ,,(,f)’, sendo amesma ditada
pelo solo, e vanavel de solo para ¢ solo S -

Para Horton (1940) a capacidade de infiltragdo ¢ a razio maxima com que um solo,
_em uma dada condlg:ao é capaz de absorver agua. Para Barth et al, c1tado ‘por Brito (1994), é o

volume de dgua que _penetra no solo por umdade de area e tempo, desde que a mtensndade de

precipitagdo seja 511ﬁc1entemente alta para que haja escoamento na superficie do solo. ’
Segundo Bernardo (1986), a capacidade de infiltragio ) ‘Lﬂ@, no inicio e jaijis,;ﬂ': l’}ﬁ)

diminuindo, gradativamente, até um valor quase constante. Neste ponto, em que a variagdo da ,

capacidade de infiltragdo ¢ muito pequena, ela é chamada de capacidade de infiltragdo final ou / ‘\"



capacidade de infiltragio minima (fo), e pode ser considerada alta para valores acima de 0,25
mm/min e baixa para valores menores que 0,08 mm/min.

A infiltrag3io € um processo complexo, dependente de iniimeras variaveis relacionadas
as caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas do solo (Amin, 1985).

Séo varios os fatores que afetam o processo de infiltragdo, dentre eles destacam-se: as
existéncia de camadas menos impermeaveis ao longo do perfil, 0 tipo de preparo de solo, a
__presenca de ar aprisionado, a viscosidade e a temperatura da agua e do solo, a topografia do
terreno e, as propriedades fisicas do solo (Bernardo, 1986; Daker, 1988; Hillel, 1970; Rezende e
Scaloppi, 1985). De acordo com estes autores, o teor de 4gua no solo seria o principal fator a
afetar a taxa de infiltragdo inicial.

'A velocidade de infiltracdo ¢ afetada pela formagio de uma camada compactada,
superficialmente, devido ao impacto das gotas de chuva, e isto pode causar efeitos maiores sobre a
-inﬁltragﬁo;ddque‘oAtipoude;solo, a declividade, a umidade ou outros fatores ( Daker, 1988).

Segundo Moore e Larson (1980), o encrostamento ou selamento superficial é um
complexo causado, principalmente, pelo impacto das gotas de chuva. O solo junto a superficie
submetido ao selamento, apresenta alta densidade aparente e baixa porosidade, e, embora o
selamento possa ser de pequena espessura, influencia significativamente a infiltrago, reduzindo-a,
e aumentando consequentemente o escoamento superficial.

McIntyre (1958), descreve a sequéncia de eventos que conduzem ao encrostamento da
camada superficial do solo, como sendo a combinagfo dos seguintes processos:

a) quebra dos agregados do solo imido pelo impacto das gotas sobre a superficie do solo;

b) movimento das particulas finas dispersas ao longo de poucos centimetros abaixo da superficie e
sua deposic¢do nos poros do solo;

¢) compactagdo da camada superficial do solo pelo impacto das gotas de chuva, produzindo um
delgado filme de solo, significativamente compactado;

d) deposicdo do material fino em suspensdo, com a consequente orientagdo das particulas de
argila, de modo a reduzir a velocidade de infiltrag3o da agua no solo.

As caracteristicas da crosta podem variar em fun¢dio da constituigio do solo e da

intensidade de preparo, da energia das gotas de chuva e do escoamento superficial.



O volume e a velocidade do escoamento superficial dependem da intensidade, duragdo
e freqiéncia da chuva. As chuvas totais diarias tém pouco significado em relagdo a erosdo, uma
Vvez que, raramente, esta se distribui uniformemente no periodo de um dia (Bertoni e Lombardi
Neto, 1985). De acordo com Pizarro (1978), para o calculo da maxima vazio que escoa sobre a
superficie do solo, necessita-se conhecer a maxima intensidade durante um periodo determinado.
XMorrison, Prunty e Guilles (1985), estudando o efeito das caracteristicas da chuva e
das propriedades do solo na formagdo da camada compactada superficialmente, usaram o
simulador de chuvas e aplicaram diferentes intensidades de precipitagdo. Concluiram que a
intensidade de precipitagdo teve um maior efeito na formagdo da crosta do que a sua duragéo,
exceto para solos com alto teor de matéria organica. Mesmo assim, afirmam que ndo ha
informacdes suficientes a respeito das caracteristicas de chuva que causam a formagdo da crosta
superficial.
£Durley, citado por Brito (1994), estudando os fatores que afetam a velocidade de
infiltragao, trabalhou com chuva simulada por um periodo de cinco horas sobre um solo franco-
arenoso, coberto com palha, encontrando um valor de 30 mm/h para a velocidade de infiltragdo.
Retirando a cobertura do solo e aplicando a mesma chuva por mais 30 minutos, obteve uma
velocidade de infiltragdo de 6,3 mm/h, e associou este resultado a formagdo da crosta superficial.
Quando a crosta foi removida, o solo coberto e a intensidade de precipitagdo mantida constante,
observou que a velocidade de infiltragdo anterior foi retomada.
Lopes e Pinto (1986), estudando a influéncia das condigdes de superficie (solo
preparado e nao preparado), bem como as condi¢des iniciais de umidade do solo, sobre a
capacidade de infiltragio de um Latossolo Vermelho Amarelo, usando anéis infiltrémetros
conceéntricos, observaram que as condi¢des de umidade inicial ndo tiveram influéncia significativa
na capacidade de infiltragdo. A unica influéncia significativa detectada foi a das condi¢des de
superficie.
¥Brito (1994), trabalhando com um solo classificado como Podizélico Vermelho
Amarelo textura predominantemente argilosa, encontrou valores de velocidade de infiltragdo
basica menores para condi¢des de solos sem cobertura, atribuindo este fato, provavelmente, &
formagdo de uma camada compactada superficialmente.
Arruda (1984), montou um experimento com o objetivo de avaliar a capacidade de

infiltragdo da agua no solo, utilizando um simulador de chuvas. Foram avaliadas trés percentagens,



50, 70 e 80% de cobertura vegetal. Observou-se, com as alteragdes provocadas pelo plantio e com
a protecao da superficie do solo pela vegetagdo, que a capacidade minima de infiltragdo se elevou
de 11 mm/h para 22 mm/h e 24 mm/h, respectivamente.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a topografia do terreno, representada pela
declividade e pelo comprimento de rampa, exerce acentuada influéncia sobre a erosdo. O tamanho
¢ a quantidade do material em suspensdo arrastado pela agua, dependem da velocidade com que
ela escorre, e essa velocidade € uma resultante do comprimento do langante e do grau de declive
do terreno. Segundo os autores, quadruplicando-se o comprimento de rampa, quase que se

triplicam as perdas de solo por unidade de area.

2.2 Avaliacido da infiltracio

A infiltragdo pode ser avaliada utilizando-se de um procedimento indireto ou direto.
O procedimento indireto consiste na analise de hidrogramas e hietogramas correspondentes,
utilizando-se modelos hidrologicos. Nestes modelos, a interceptagio e o armazenamento nas
depressdes sdo frequentemente englobados com a infiltragio, e geralmente a calibragdo do modelo
¢ resultado da fixagdo de parametros. O procedimento direto consiste na medida da infiltragao da
agua no solo através de infiltrémetros, determinando-se a diferenca entre a agua aplicada e o
escoamento superficial.

#Uma das principais preocupagdes na avaliagdo da infiltragdo d’agua no solo ¢ a
escolha de um infiltrometro adequado ao tipo de estudo. A utilidade de um determinado
infiltrometro esta relacionada a finalidade dos dados. a precisio desejada, a facilidade de manejo e
ao custo operacional.

*Os infiltrometros mais usados sdo: método de entrada e saida de agua no sulco, anéis
infiltrometros e simuladores de chuva.

No método dos sulcos de entrada e saida, a dgua € aplicada por uma fonte linear e a
infiltragdo ¢ da forma bi-dimensional. Este método é de uso especifico para o sistema de 1rrigacao
por sulcos, devido as condi¢des em que é realizado.

* Segundo Vieira (1977), o infiltrémetro de anéis concéntricos € o mais usado, devido &

sua facilidade de manejo e ao baixo custo. Porém, este método tem suas limitagdes quando se



deseja levantar dados de infiltragdo para fins de elaboragdo de projetos de irrigagio por aspersao
ou para trabalhos em que os dados gerados se déem através de precipitagdes. Este 1nfiltrémetro
apresenta algumas particularidades que podem resultar em erros na determinagéio da infiltragdo,
como por exemplo, sua operagdo se di na presen¢a de uma carga hidraulica acima do solo,
simulando as condi¢des de inundagdo, ndo representando, portanto, as condigdes de irrigagdo por
aspersdao. Um outro ponto a ressaltar € a perturbagdo do solo provocada quando da instalagdo
dos cilindros. Estudos revelam que os valores da capacidade de infiltragdo do solo determinada
pelos anéis infiltrometros, sdo sempre maiores que os determinados pelo simulador de chuvas.

Horton (1940), comparou a velocidade de infiltragdo obtida pelo infiltrémetro tipo F,
com dados levantados por um anel infiltrometro de 23 cm de didmetro, enterrando-o de 90 cm a
120 cm no solo. Verificou que, devido a distirbios na instalagdo do cilindro e a carga constante na
superficie, as medidas de infiltragdo obtidas por este método, foram sempre de trés a cinco vezes
maiores que as obtidas pelo infiltrémetro tipo F.

Neal, citado por Baver (1972), verificou que medidas da velocidade de infiltragio
obtidas por infiltrometro de anel, em solos argilosos de “Putnan”, eram duas a trés vezes maiores
que as obtidas pela diferenca entre chuva e escoamento superficial.

Sidiras e Roth (1987), usando simulador de chuvas, obtiveram valores da capacidade
de infiltragdo final até 10 vezes menores do que os valores encontrados com o anel infiltrometro.

¥Pruski et al. (1994), realizando testes comparativos de infiltragdo com anéis
conceéntricos e o simulador de chuvas, evidenciaram que os valores da velocidade de infiltragdo
obtida pelo método do anel infiltrdmetro, foi maior que a encontrada com o uso do simulador de
chuvas, devido ao impacto direto das gotas sobre a superficie do solo.

*Portanto, estes métodos apresentados anteriormente ndo s3o adequados para
representar as condigdes onde o fornecimento de agua se da através da chuva que, por ter suas
gotas arremessadas de uma certa altura, portanto com um valor de energia cinética, provocam
uma desagregagdo das particulas solidas do solo, que podem ser arremessadas em diferentes
diregdes ou entdo arrastadas para camadas inferiores ao longo do perfil. Dai o uso do simulador
de chuvas na determinag@o da infiltragdo do solo, que tem também prestado uma efetiva ajuda na
pesquisa de erosdo do solo.

* Segundo Meyer, citado por Lima (1987), o simulador de chuvas apresenta varias

vantagens, tais como: obtengdo mais rapida dos resultados, padronizagdo das chuvas, controle da



preparagdo das parcelas, duragdo, intensidade e repetitividade da chuva em tempo e espaco.
Seguem-se, também, algumas desvantagens, tais como: alto custo de aquisi¢do e operacionalidade,
as areas dos tratamentos sdo pequenas e podem ndo ser representativas, alguns simuladores ndo
representam a mesma velocidade terminal das gotas da chuva natural.

% Os primeiros modelos de simuladores de chuva foram desenvolvidos por volta dos
anos 30, e o processo de desenvolvimento continua até os dias atuais. O que difere nestes
modelos € o processo de formagdo de gotas de chuva, a 4rea das parcelas e a facilidade de
manuseio. Os modelos buscam simular, de maneira mais proxima possivel, a chuva natural. Poucas
informagdes sobre os valores quantitativos das caracteristicas da chuva natural foram avaliadas
durante esses primeiros estudos, pois o efeito do impacto da gota de chuva na superficie do solo
era desconsiderado. A partir dos anos 40, foram feitos estudos sobre a velocidade de queda da
gota, quando influenciada pelo seu tamanho e altura de queda.

Segundo Kohl e DeBoer (1984), a identificagdo do tamanho de gotas é uma pratica
importante e necessaria na agricultura quando se usa irrigagdo por aspersio, por duas razoes:
primeiro, as gotas pequenas sao facilmente deslocadas pela agdo do vento, alterando sua trajetdria,
e segundo, o aumento do didmetro das gotas influencia no aumento da energia cinética, a qual é
transferida para a superficie do solo, causando deslocamento de particulas e modificando as
caracteristicas de infiltracdo do solo.

Segundo Smith, citado por Resck (1977), para a construgdo de qualquer simulador,
deve-se levar em conta o tamanho das gotas produzidas, a distribui¢do, a velocidade da queda, a
influéncia do vento e a possibilidade de variagao das intensidades das precipitagdes produzidas.

Meyer e McCune (1958), apresentam como principais caracteristicas do simulador de
chuva:

a) distribuicdo de tamanho de gotas e velocidade terminal de queda semelhantes a chuva
natural;

b) variagdes nas intensidades de precipitagdo;,

¢) uniformidade de aplicagio da chuva nas parcelas;

d) minima distorgdo na diregdo das gotas da chuva causada pelo vento;

e) portabilidade e facilidade de manuseio;

f) capacidade de reproduzir chuvas em iguais situagdes.
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Os simuladores de chuva tém sido usados em pesquisas sobre eroséo para estudar as
complexas relagdes entre as varidveis de chuva com as caracteristicas do solo. Varios foram os
modelos apresentados, a seguir estio citados alguns dos mais difundidos.

Em 1943, Wilm, citado por Resck (1977), desenvolveu o esguicho, pulverizador tipo
F, que opera em 4rea de 1,83 m por 3,66 m com bordadura molhada de 0,9 m de lado, o qual
produzia uma distribuicio do tamanho da gota similar a2 queda da chuva com alta intensidade.
Gotas desse esguicho sdo pulverizadas por cima e caem de uma altura média de 2,44 metros
aproximadamente. |

Pode-se citar outros tipos como o de Ellison e Pomerene (1944), que desenvolveram
um simulador de chuvas com gotas do mesmo tamanho, caindo de numerosas agulhetas de
pequenos comprimentos. Ou ainda, o de Ekern, citado por Meyer ¢ McCune (1958), que fez
estudos detalhados do impacto da gota, usando um simulador que tinha tubos de vidro com tipo e
tamanho controlados.

Os simuladores citados como o tipo F, o de agulhetas e outros tipos concavos com
controle do tamanho, possuem duas distintas desvantagens, segundo Meyer e McCune (1958):

a) Requerem anteparos para o aparelho em baixas velocidades; '

b) Requerem grande altura de queda para se aproximar estreitamente da velocidade terminal da
gota. Os tipos de agulhetas e concavos também produzem somente um ou poucos tamanhos de
gotas e sdo uteis para uso somente em areas muito pequenas.

Meyer e McCune (1958), desenvolveram um simulador, no qual bocais Veejet modelo
80100 sdo periodicamente movimentados transversalmente na dire¢io do declive. O tempo entre
sucessivos movimentos € selecionado para alterar as taxas de aplicagio, que sdo de 63,5 ou 127
mm/h. Trabathando com uma pressdo de 41 kPa, os bocais produzem gotas de 2,13 mm de
didmetro, a uma altura de funcionamento de 2,28 m.

Meyer e Harmon (1979), desenvolveram um simulador, o qual usava bocais Vesjet
80100. Este simulador proporcionava chuvas de intensidade de 10 a 90 mm/h, com uma energia
cinética de 200 kJ/ha-mm (20 kPa).

Foster et al, citado por Shelton (1985), usaram alguns mecanismos para fazer mover
o simulador criado por Meyer e Harmon (1979). Nele sdo produzidas chuvas de 2 a 127 mm/h,

com uma uniformidade de aplica¢do de 88%.
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O simulador de chuvas Kentuck (Moore, Hirschi e Barfield, 1983), opera similarmente
ao descrito por Foster et al., e foi criado para ser altamente portatil. Os testes demonstram que o
aparelho apresentava uma boa faixa de variagio de intensidade de precipitagdo (3,5 a 185 mm/h),
¢ um coeficiente de uniformidade médio de 82%.

Shelton, Beernuth e Rajbhandari (1985), propuseram um simulador cujo projeto era
simples para construir, ficil de operar e econdmico. Ele opera sobre parcelas de tamanho de 6 x 6
m. Seu funcionamento se di pela injegio de ar junto com agua dentro dos condutos, para
compensar a press3o nos bocais, mantendo-se o tamanho de gotas aceitavel, e variando-se a taxa
de aplicagdo. Eles usaram bocais Fullit SOWSQ. Quando operado somente com &gua
pressurizada, ele apresenta uma intensidade de 129 mm/h e um coeficiente de uniformidade de
72%. Quando porém, € injetado ar, e a pressdo no bocal passa de 14 para 22 kPa, a intensidade
passa para 92 mm/h e a uniformidade para 76%. Seu funcionamento se di a uma altura de 2,44 e
2,74 m. Os diametros de gotas estdo entre 0,5 € 4 mm.

O simulador de discos rotativos foi construido por Pall et al. (1981), citado por
China, Jarrett € Hoover (1985). A distribuigdo da chuva deste aparelho é feita em uma area de 67
x 30 cm, através de bocais instalados a 2 m da superficie do solo. Este simulador gera chuvas com
intensidades de 220 mmv/h, produzindo uma energia cinética de 283 kJ/ha-mm (28,3 kPa), com um
coeficiente de uniformidade de 70%.

O simulador de chuvas Palouse, segundo Bubenzer, Molnau e McCool (1985), foi
criado para simular chuvas de baixa intensidade, pequenos didmetros de gotas e de longa duragdo.
As intensidades alcangadas por este tipo de simulador estdo na faixa de 6 a 46 mm/h, que sio
obtidas por ranhuras presentes no disco giratorio. O didmetro médio das gotas é de 1,7 mm, e o
coeficiente de uniformidade de 91%, para uma area de 2 x 2 m de teste.

Um outro tipo de simulador de chuvas, muito usado em pesquisas, € o de bragos
rotativos do tipo Swanson. Moreira et al. (1983), fizeram uma avaliag3o da distribui¢io da chuva
deste aparelho, variando o nimero de bicos abertos, diferentes comprimentos de parcelas e
diferentes pressGes. Dos resultados obtidos, pode-se observar que o aparelho fornece uma
precipitagdo média que vai de 56,4 a 163,6 mm/h, com um coeficiente de uniformidade de 78 a
94%. .

Os simuladores de chuva, sem davida alguma, sdo instrumentos de pesquisa ainda
inacabados, trazendo em seu funcionamento sérias limitagSes, que devem ser reconhecidas e
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respeitadas, quando se estd conduzindo um experimento. Segundo Roth, Henklain e Farias (1985),
os simuladores apresentam dificuldades no que diz respeito a calibragio do aparelho, produgdo de
chuvas com a mesma intensidade, obtencio de chuvas uniformemente distribuidas nas parcelas,
obtencdo da mesma intensidade de chuva para as duas parcelas e nivelamento do aparelho no
campo.

Segundo Moldenhauer, citado por Lima (1987), apesar das limitagdes apresentadas
pelos simuladores, muitas pesquisas sobre erosdo de solo tém sido feitas, comprovando-se que os
simuladores ainda sdo uma boa ferramenta para a pesquisa, quando usados com conhecimento,

entendimento e critério.

2.3 Caracteristicas da chuva natural

Hudson (1971), em estudos realizados na Aﬁ'ica, mostra que ha um nivel critico da
intensidade da chuva para causar erosfo. O valor entdo encontrado foi cerca de 25 mm por hora.

De acordo com trabalhos desenvolvidos por Roth, Henklain e Farias (1985), em seus
ensaios com chuva natural no Norte do Parana, as chuvas naturais, de 60 mm/h, adquirem uma
energia cinética de 292,3 kJ/ha.mm (29,23 kPa) para um Dsy de 2,93 mm (Figuras 1 e 2). Esses
autores comentam que os didmetros de gotas encontrados, sio maiores que os obtidos

por Wischmeier € Smith (1958), provavelmente pelo processo de formagio das gotas e baixa
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FIGURA 1. Didmetro médio das gotas (Dso) em fungdo da intensidade da chuva. (Fonte: Roth,
Henklain e Farias (1985)).
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FIGURA 2. Relagdo entre a intensidade da chuva e a energia cinética. (Fonte: Roth, Henklain e
Farias (1985)).

altitude das nuvens, e que as chuvas com gotas maiores proporcionam energia cinética maior, ¢
concluem que a equagio apresentada por Wischmeier e Smith tende a subestimar a erosividade das

chuvas.

2.4 Comportamento da Infiltragio

Podem ser considerados quatro situa¢Ges de infiltragdo (Figura 3), quando uma chuva
de intensidade “ r ” € aplicada em um solo com capacidade de infiltragdo minima “f” e

capacidade de infiltragao “f”:

------------------------------------------------

Capacidade de Infiltrag3o
>

tp Tempo

FIGURA 3 - Comportaménto da velocidade de infiltragdo do solo em fungdo da relagdo entre a
taxa de aplicag@o de agua e a capacidade de infiltraggo.
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Situacdo A: em todo o intervalo de tempo t, r > f — Para esta condigio o regime de
infiltragdio ¢ determinado pelo solo, portanto VI = f, decrescendo com o tempo, tendendo de
forma assintota para um valor constante denominado capacidade de infiltragio minima (fx). Nesta
situa¢do ocorrera escoamento superficial.

Situagdo B: em todo o intervalo de tempo t, r < foo — Durante este estagio toda a
lamina aplicada ird se infiltrar, nfo acontecendo o escoamento superficial. Para esta condigfio o
regime de infiltraco € determinado pela intensidade de precipitagdo, portanto VI=r .

Situagdo C: quando o tempo t <t, — neste casor <f, logo VI=r.

Situa¢do D: quando t >t, — neste casor > f, logo VI=f.

O tempo t, , chamado “ponding time”, ou seja , tempo de encharcamento, é o
intervalo de tempo necessario para que, segundo Smith e Chery, citado por Arruda (1984), o
potencial matricial do solo, ¥'m, chegue a zero. Apés este tempo, a capacidade de infiltragdo,
partindo de um valor igual a intensidade de precipitagio, decresce com o tempo como um

fendmeno de exaustio.
Smith (1972), determinou uma equagZo empirica para t, em fungfo da intensidade de

precipitagdo:

t,=ay.r*? parar> fow (¢))]

onde : ap € a; = parametros que dependem do solo

r = intensidade de precipitagédo
Mein e Larson (1973), utilizando a lei de Darcy, determinaram:

t = (9 - oi)\Pm (2)

P

r
f.(f—w‘ l)

onde : fo = capacidade de infiltragdo minima

0; e 6 = sdo as umidades inicial e atual do solo em base volume
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2.5 Modelos Matemiticos

Segundo Skogerboe e Walker (1987), muitos modelos matematicos tém sido
desenvolvidos para descrever o fluxo em meios porosos, particularmente a infiltrag3o vertical. As
equagdes de infiltragdo podem ser separadas em trés categorias:
a) modelos baseados em relagdes gerais para fluxo em meios porosos;
b) equacdes fundamentadas na suposi¢io de um modelo simplificado (equagdes fundamentadas

fisicamente);

c) aquelas baseadas no ajuste de dados existentes (equagSes empiricas).

Na primeira categoria, temos as equagdes baseadas em uma solugiio para fluxo de fase
unica, da equagdo unidimensional de Darcy, conhecida como “Equagiio de Richards”. Ela faz a
suposicdo de que o potencial total é igual 4 soma dos potenciais gravitacional e capilar. Como

resultado, temos a equagio de fluxo, na forma:

2= Llko)[4- 1]] &

onde:
0 = umidade volumétrica
h = carga total de pressdo
k = condutividade hidraulica
z = distancia vertical

Nao ¢ facil resolver equagdes desta primeira categoria usando métodos analiticos,
tendo-se que recorrer a métodos numéricos.

As equagdes da segunda categoria podem ser derivadas da equagio de Green e Ampt.
Esta equacdo se fundamenta na suposicio de que o solo pode ser representado por um feixe de

tubos capilares.

(0s-6i)h] @
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onde:
f= capacidade de infiltragdo
K. = condutividade hidraulica
h = sucgdo na frente de umedecimento
s = umidade de saturagio
0i = umidade inicial

z = profundidade da frente de umedecimento

¢+ A terceira categoria, equagdes empiricas, é o resultado do ajustamento do
comportamento observado da velocidade de infiltragio, como fungdes explicitas, dependentes do
tempo. As constantes destas equagdes n3o tém significado fisico. Dentre essas equagdes, tem-se 0

modelo empirico, proposto por Kostiakov, que tem a forma:
f=ft" (5)

Skogerboe e Walker (1987), afirmam que a equagdo de Kostiakov é simples e de uso -
generalizado, descrevendo bem o processo de infiltragdo, tanto real quanto teérico, em curtos e
meédios periodos de tempo. Todavia, apresenta como desvantagens nio se ajustar a diferentes
situagdes de campo e, para longos periodos de tempo, a capacidade dé infiltragdo tende a zero, o
que na pratica ndo ocorre.

Sdo apresentadas a seguir, as equagdes de infiltragdo que serdio objeto de estudos
neste trabatho.

2.5.1 Desenvolvimento do modelo de Green e Ampt (1911)

Green e Ampt (1911), assumiram, para o desenvolvimento de sua equagio de fluxo,
'que, mantendo-se uma carga hidraulica constante (Ho) na superficie do solo, durante o processo
de infiltragdo, aparece uma frente de umedecimento bem nitida, na qual existe uma sucgdo capilar
constante (Figura 4). Acima da frente de umidade, o solo se encontra uniformemente saturado

com a condutividade hidraulica (K,) considerada saturada, e o potencial total (V) nesta frente,

permanece sempre constante e pode ser dado na forma:
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Y=Hy+z+hf (6)

onde: Hy = carga hidraulica acima da superficie do solo, potencial de pressio;
Z = é a distancia da frente de umedecimento a superficie do solo;

hf = sucg@o efetiva na frente de molhamento.

solo ndo
saturado

FIGURA 4 - Desenvolvimento da frente de umedecimento admitido por Green e Ampt.

O fluxo de agua no solo € dado pela equagio de Darcy, que pode ser escrita na forma:

oy
2 5V (7)

z

qg=-K

onde: q = densidade de fluxo;
K, = condutividade hidraulica no sentido vertical;
oY = variagdo do potencial da agua no solo;
0z = variagdo da profundidade.

Aplicando-se a equagdo de Darcy (7), 4 coluna saturada e substituindo q (fluxo) por f
(capacidade de infiltrag3o), pode-se escrevé-la, na forma;

.HO+Z+hf

J =K. Z ) ®
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onde: K, = condutividade hidraulica na zona de transmissgo;
f =taxa deinfiltragio (dF / dt)

A 1amina de 4gua infiltrada (F) por unidade de area é:

F=A0.z 9

onde: AB = variagdo de umidade dado pela umidade final (8;) menos a umidade inicial (6;) em
volume.
Expressando a capacidade de infiltragio (f) em fungio da limina infiltrada, e
assumindo que a limina de dgua na superficie € tio pequena que Hy = 0, e substituindo-se a
equacdo (9) em (8), tem-se a capacidade de infiltragio (f).

A@.h f ) o
F

Existe na literatura uma discussdo a respeito dos parametros K, e hy. Green ¢ Ampt

(1911), admitiram que a condutividade hidraulica (K,) ¢ a saturada. Bouwer (1966), argumentou

que, ao longo do tempo, a condutividade pode ndo ser a de saturagdo, mas outra, na qual uma

porcentagem de ar residual ainda ocupe os poros do solo, afirmando também, que a condutividade

hidraulica pode ser estimada por:
K.=0,5 K (1)

O valor de hy causa uma certa dificuldade em ser obtido. Varias defini¢oes de he foram
propostas. Bouwer (1966), sugeriu que hs fosse aproximadamente metade da tensdo de entrada

de ar no solo, ou seja:

he=0,5.h,. (12)
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onde: h.. = tensdo de entrada de ar no solo (cm de agua).
hs = sucgdo efetiva na frente de molhamento (cm de 4gua).

A tens3o de entrada de ar no solo (h,.), ¢ facilmente obtido no campo através de um
aparelho por ele desenvolvido, que também pode ser usado na obtencio da condutividade
hidréulica saturada (K.), necessaria na equagio de Green e Ampt. Segundo Bouwer (1966), o
valor de K, na zona molhada pode ser calculado, usando-se a equagio de Darcy, expressa na

seguinte forma:
dH _ (R’
K = Z?Z(EJ /(H, +Z-05.h,) (13)

onde: dH/dt = taxa de rebaixamento do nivel de dgua no reservatério momentos antes do
fechamento do registro.
H, =altura entre a superficie do solo e o nivel de 4gua no reservatério no tempo em que
a valvula de suprimento é fechada.
R, =raio do reservatorio.
R. =raio do cilindro.

Segundo Bouwer (1966), a medida de K, por este aparelho, é semelhante & técnica do
cilindro de permedmetro. O método, no entanto, elimina a necessidade de tensidmetro, e requer

menos tempo e agua por teste.

2.5.2 Desenvolvimento do modelo de Kostiakov (1932)
A equacdo apresentada por Kostiakov para obter a capacidade de infiltragio foi,
f= fit* (14)

onde: f= capacidade de infiltrag8o, correspondendo a um certo tempo t.
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fi = capacidade de infiltragdo inicial, correspondente a t=1.
t = tempo do estado inicial do solo.
n = constante, dependendo das caracteristicas do solo.

Quando t tende a infinito, f deve ser igual a um valor constante foo. Isto pode ser

encontrado como segue:
foo =f] to" (15)

onde: foo = valor constante de infiltraggo.

tx = tempo necessario para atingir fco .

Segundo Libardi (1984), a equagdo de Kostiakov deve ser valida apenas nos estagios
iniciais da infiltragio para t < t. A equagio de Kostiakov (14), embora empirica e de
aplicabilidade limitada, € util em aplicagGes de irrigagdo, devido & sua simplicidade e ao fato de
que, para curtos intervalos de tempo se ajusta razoavelmente bem para uma grande quantidade de

solos.

2.5.3 Desenvolvimento do modelo de Horton (1933)

Horton (1933), admitiu que o fendmeno da infiltragdo é um processo de exaustio que
inclui o impacto da chuva, lavagem e quebra da estrutura do solo, inchamento de coléides e
obstrucdo de vasos capilares. Admitiu ainda, que a capacidade de infiltragdo € influenciada pela
composi¢do mineral, textura, micro e macro-estrutura do solo.

A exaustdo € o processo no qual a taxa de trabalho desempenhada é proporcional a
quantidade de trabalho remanescente. No caso da infiltragio, o trabalho remanescente em um
dado tempo t, é aquele necessario para mudar a capacidade de infiltragdo (f) para seu valor
constante (fo). A taxa de trabalho desempenhado é df/dt. Se esta taxa € proporcional ao trabalho
remanescente a ser deseméenhado (f - foo), entdo, introduzindo o fator de proporcionalidade Ky, a

seguinte equagio pode ser escrita.
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df _ o
=k (f - f2) (16)

Ao integrar-se a equagdo (16), com a seguinte condiggo inicial: parat =0 — f=f ,

obtém-se:
f=fo + (f - fo) e ¢ 17

A capacidade de infiltracdo final (), é uma caracteristica do solo, e a capacidade de
infiltragdo inicial (), foi relacionada por Horton, para o caso em que a intensidade de aplicagdo
fosse maior que a capacidade de infiltragdo inicial, com o tipo de solo e a umidade inicial.

A aplicabilidade da equagdo de Horton é muito variada, pois ndo se baseia em
nenhuma teoria fisica adequada, apenas na intuigdo (Libardi, 1984).

Skaggs et al. (1969), avaliaram experimentalmente as equagbes de infiltragio
propostas por Green ¢ Ampt, Horton, Philip e Holtan. Os estudos foram feitos para trés tipos de
solos. Os dados foram submetidos a anélises de regressio, e mostraram que o melhor ajuste foi
conseguido para a equagdo de Horton, seguida da de Holtan, Green e Ampt, ¢ a de Philip.

2.6 Detenc¢ido Superficial ¢ Armazenamento na Superficie

Quando se aplica uma determinada lamina de 4gua em um solo, este permite que a
infiltracio ocorra num valor maximo permitido pelas suas caracteristicas proprias. A infiltragsio
suprira as condigdes de armazenamento e fluxo maximo permitido pela superficie do solo e, ent3o,
comegara haver escoamento superficial, este instante corresponde ao tempo t,. Antes porém que
0 escoamento inicie, as depressGes existentes no solo devido aos micro-relevos serdo preenchidas.
O volume acumulado nestas depressSes, chamado de armazenamento na superficie, ndo pode ser
considerado como infiltrag3o e, portanto, deve ser descontado do volume infiltrado.

Para o calculo do armazenamento superficial usa-se a seguinte expressio:
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Vd =t,’(r-£,) (18)
Onde:
Vd= armazenamento na superficie
t,’=Tempo necessario para preencher as depressdes.
r = Intensidade de precipitagio
f.=Capacidade final de infiltracdo

Iniciado o escoamento, observa-se que, uma quantidade de 4gua remanescente sobre a
area de coleta, ndo é computada no momento considerado na leitura do volume escoado, ou seja,
uma parte do volume precipitado sobre a area nio chega no ponto de coleta, ficando retido na
superficie da area. Este volume é chamado de detengfo superficial, e é determinado pela seguinte

expressao:

Di=D-(ti-t,).f .a, (19)
Onde:
D=Detencdo superficial
D;=Volume de escoamento residual por unidade de area
ti-t=Duragdo do escoamento residual
a;=Percentagem de area coberta pela agua durante o escoamento residual

O valor de D; ¢ obtido do escoamento residual nas parcelas, e o tempo de escoamento

residual (t)-t;) ¢ medido. O valor de a, , segundo Foster et al, citado por Arruda (1984), pode ser

considerado como sendo de 25% a area coberta pela agua.

2.7 Processo Erosivo

Quando ¢ pretendido estudar a ag3o da erosdo, faz-se necessario conhecer as fases que

a acarretam. As principais fases s3o a desagregagio, o respingamento, o transporte e a deposicdo.
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Os dois primeiros, s30 os que mais ocorrem nas areas cultivadas e os dois Gltimos ocorrem nas
areas de baixadas.

O processo de desagregagdo ocorre quando as particulas dos torrdes e agregados do
solo sdo deslocadas devido a a¢do do impacto das gotas de chuva sobre a superficie. As particulas
desagregadas s&o levadas para dentro dos poros da superficie, causando gradualmente reducdes
na taxa de infiltracio do solo até que a 4gua comega a acumular e ai inicia-se o escoamento
superficial, e as particulas ent3o sdo carreadas no sentido do declive (Pruski e Ferreira, 1996).

A desagregagio de particulas pela enxurrada, ocorre, segundo Foster ¢ Meyer citado
por Lima (1987), quando as forgas de arrastamento horizontal da agua excedem a resisténcia do
solo, causando um cisalhamento, que aumenta com a razio do escoamento superficial e declive.

No Brasil, os problemas decorrentes da erosio sio muito sérios. Em 1949, Marques,
citado por Bertoni ¢ Lombardi Neto (1990), enfatiza que o Brasil perdia, por erosdo laminar,
cerca de 500 milhSes de m® de terra anualmente, o que corresponde ao desgaste uniforme de uma
camada de 15 cm de espessura numa area de 280.000 hectares. Estes autores porém,
complementam que, em razio do uso intensivo do solo e ampliagio da fronteira agricola, as
perdas de solo superam expressivamente esse valor sendo a situagdio, em muitos estados
brasileiros, de grande gravidade. Os mesmos autores citam que no Estado do Parana, perdem-se
15 a 20 t/ha por ano, nas dreas intensivamente mecanizadas.

Lima (1987), estudando tipos de preparo de solo, encontrou para o preparo
correspondente a uma aragdo com discos e duas passadas com grade leve e 65 mm de chuva, uma
perda de solo de 13 t/ha, para o Latossolo Vermetho Escuro na regidio de Lavras, MG.

Segundo Lombardi Neto e Bertoni (1975), a tolerincia de perdas de solo para o
Latossolo Roxo € de 12 t/ha por ano e a perda de agua entorno de 9,6 % da chuva caida por ano.

Os sedimentos originarios de areas com erosdo entre sulcos sio erodidos de uma
camada superficial muito fina, (Meyer, Foster e Nicolov, 1975), originando particulas que tendem
a ser menores do que aquelas da erosio em sulcos, por causa da seletividlade e maior
fracionamento pelo repetido impacto da gota de chuva, apos a desagregagdio. A média do tamanho
das particulas primarias nas areas erodidas superficialmente tende a ser menor do que aquelas da
massa original do solo.

A energia do escoamento na superficie tende a se concentrar e ser mais alta nas

rampas mais longas; isso faz com que a enxurrada produza grande nimero de sulcos e cause as
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maiores perdas de solos nas partes mais baixas dos grandes lancantes. Segundo Ellison (1947), o
impacto da gota € o maior produtor de sedimentos e pode facilmente desagregar mais particulas

do que o fluxo da enxurrada sobre curtos declives.

2.8 Processo usado para estudo da erosio

S&o varios os processos usados para estudo da erosdo. A escolha de cada processo
depende principalmente do tipo de perdas a se determinar, do tipo de praticas a se estudar, das
condicdes ecologicas locais e das possibilidades do pesquisador.

A avaliagio do desgaste sofrido pelo solo por efeito da erosdo superficial é feita
diretamente por coleta, medic3o e anilise do material erodido, ou, entfio, indiretamente por meio
de verificagdo das mudangas resultantes no relevo do solo ou das alteragdes sofridas pela sua
constitui¢do fisica e quimica.

O estudo da erosdo diretamente pela coleta, medi¢iio e analise do material erodido, se
faz com o auxilio de instalagdes, coletores e medidores especiais que permitam a medigio do
volume, da intensidade e do teor de solo que € levado pela enxurrada que escorre de éareas
perfeitamente delimitadas.

A determinagdo do material erodido ¢ feita retirando-se amostras representativas, com
as quais, por pesagem e secagem em estufa, determina-se a quantidade de terra transportada pela

enxurrada.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Simulador de chuvas

Desenvolveu-se um aparelho tipo simulador de chuvas na prépria Universidade, que
assemelha-se a um sistema de irrigagdo linear movel. O simulador é composto por uma linha
lateral constituida por uma tubulagiio de didmetro de 1” e comprimento de 12 metros, com
aspersores do tipo difusor dispostos ao longo de sua extensdo, espagados de 0,5 metros entre si,
perfazendo um total de 24 unidades em todo o conjunto. Os difusores sdo fabricados pela
Fabrimar S/A, com orificios de didmetro de 1,8 mm e vazio de 210 /&, a uma pressio de servico
de 240 kPa, sendo instalados sobre valvulas reguladoras de pressdo, 0 que permite manter uma
melhor uniformidade na distribui¢io de pressées ao longo da linha lateral, possibilitando seu uso
em solos com diferentes declives, sem que as vazdes se alterem.

A linha lateral esta assentada sobre uma estrutura (carrinho) apoiada sobre rodas, que
movimenta-se linearmente sobre as parcelas. A sustentagio da linha lateral se d4 por meio de
cabos de ago e bragos que funcionam como basculantes, e que permitem uma variagdo de altura
do difusor em relagdo & superficie do solo de 0,5 a 3 metros, com incrementos de 0,5 m (Figuras 5
e6).

A alimentagio de todo o conjunto foi feita por uma motobomba que capta agua de
um reservatorio de 5.000 1, o qual era abastecido por outra motobomba instalada que capta agua
de uma represa. A partir dai, a agua foi levada até o conjunto através de tubula¢do de aluminio de
75 mm, com engate rapido e mangueira flexivel de didgmetro de 50 mm, colocada no centro da
area onde trafega o conjunto. A agua passava por um sistema de filtragem composto por um filtro

de areia e outro de tela.



Sistema de sustentacio

FIGURA 5. Visgo geral do simulador de chuvas, seus componentes e acessorios.

FIGURA 6. Detalhe dos mecanismos de variag@o da altura do simulador de chuvas.

3.2 Caracterizacao do local

O ensaio foi realizado na area de campo, do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas, sdo: 21° 14’ de
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latitude sul e 45° 00’ de longitude oeste (GrW). O clima da regido ¢ temperado suave
(mesotérmico), tipo Cwb, pela classificagiio climatica de Képpen, e, com base em registros
pluviométricos, verifica-se que a regifo apresenta uma precipitagio média anual de 1.493,2 mm,
ocorrendo a mator concentragdo no periodo de novembro a fevereiro; uma temperatura média
anual de 19,3°C ( minima de 15,8°C e maxima de 21,6°C); e umidade relativa do ar de 80% , de
acordo com Castro Neto e Silveira ( 1981).

O solo da area, foi classificado como Latossolo Roxo Distrofico (LRd), horizonte A
profundo, textura argilosa, relevo suave com declividade 10%. O material originirio é rocha
eruptiva basica. Este solo tem como caracteristica marcante uma alta capacidade de infiltrag3o,

devido a sua estrutura , apesar de ser um solo com alto teor de argila (Rocha, 1982).

3.3 Caracterizacgio fisico-hidrica do solo

A caracterizagdo do solo foi feita por:
a) analise granulométrica através de peneiramento e sedimentagdo;
b) determinacZo da densidade de particulas e densidade global do solo;
¢) condutividade hidraulica saturada pelo método do permedmetro de carga constante;
d) condutividade hidraulica saturada pelo método de Bouwer;
e) curva de retengfio de agua no solo;
f) porosidade total.

3.3.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica do solo foi realizada segundo o método da pipeta (Day
1965), usando o NaOH 0,1 N como dispersante quimico, e agitagdo rapida a 12.000 rpm durante
10 minutos. As fragGes da terra fina que englobam particulas maiores que 0,1 mm s3o separadas
por peneiramento, e as fragdes de tamanho menor, por sedimentagio, segundo a lei de Stockes.
Os valores de argila dispersa em agua (ADA) e de argila total (AT), sdo obtidos no processo de
anilise granulométrica, segundo a metodologia proposta pela EMBRAPA (1979).



3.3.2 Densidade do solo e de particulas

A densidade do solo ou densidade global (ds), foi determinada pelo método descrito
por Reichardt (1985), com o uso de um cilindro amostrador de Uhland, que possui um volume
conhecido. Depois de retirada a amostra indeformada, levou-se o conjunto a uma estufa a 105°C,
até obtencdio de peso constante, o qual relacionado com o volume permite a obtengio da
densidade (g/cm’). A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo
volumétrico onde uma amostra ¢ envolvida por parafina e mergulhada em um recipiente com 4gua
de volume conhecido. Ao mergulhar a amostra 0 volume no recipiente sera alterado devido ao
acréscimo do volume do solo. A amostra entdo ¢é secada em estufa e a densidade é calculada da

mesma forma que a anterior.

3.3.3 Porosidade

O volume total de poros (VIP), segundo Danielson e Sutherland (1986), foi
determinado pela express3o:

VTP (%)= ( 1- (dg/ dp)) x 100 (20)

A macroporosidade e a microporosidade, foram determinadas em amostras com
estrutura indeformada, submetendo-as a uma tensdo de 6 kPa de altura de coluna de agua,
utilizando-se de uma unidade de suc¢o. A porcentagem de agua retida na amostra, apés o
equilibrio, determinada pelo meétodo gravimétrico, foi assumida como correspondendo i

microporosidade, sendo a macroporosidade determinada por diferenga com o volume total de
poros (Grohmann, 1960).

3.3.4 Condutividade hidraulica pelo método do permedmetro de carga constante

A condutividade hidraulica saturada (Ks) foi determinada partindo-se de amostras
indeformadas, coletadas com o amostrador de Uhland, e utilizando-se o permeimetro de carga

constante,
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3.3.5 Curva de retengdo

Para a determinagdo do potencial matricial da 4gua, em fun¢do da umidade do solo, foi
usado o método da membrana de pressdo citado por Reichardt (1985). Foram utilizadas amostras
com estrutura deformada e submetidas a tensdes de 2; 4; 6; 10; 33; 100; 500 ¢ 1500 (kPa),
possibilitando, com isso, obter as curvas de retengdo de umidade.

3.3.6 Capacidade de campo

Foi estimada através da curva caracteristica do solo, como correspondente a tensdo de
10 kPa.

3.4 Locagao das parcelas

O delineamento experimental usado foi em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC) com parcelas subdivididas, constando dos tratamentos correspondentes aos diferentes
valores de agua disponivel (AD) (100% , 67%, 33% e 0%) e os diferentes comprimentos de
parcela 1, 2 e 3 metros, respectivamente. Os tratamentos constaram de trés repeti¢des.

Para facilitar a identificacdo dos tratamentos, chamou-se de 1, 2, 3 e 4, os tratamentos
correspondentes as parcelas de 0, 33, 67 e 100% de agua disponivel, e pelas letras A, B e C, as
subparcelas correspondentes aos comprimentos de 1, 2 e 3 metros.

Verifica-se na literatura, uma grande variedade nos tamanhos das parcelas, como nos
descritos por Wilm, citado por Arruda (1984), tipo F com 1,83 x 3,66 m, o de Rockey Montain,
citado por Arruda (1984), com 0,61 x 1,22 m, Swatzendruber e Hillel (1975), com 1 m?, Jeppson
(1975), com 3,45 m* e o de Pilgrim, citado por Arruda (1984), com 900 m”.

As dimens3es adotadas para atender aos objetivos do trabatho foramde3x 1,2x 1, 1
x 1 metros, onde todo o experimento ocupava uma area de 1440 m%. A disposigdo das parcelas em

campo pode ser vista na Figura 7.
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FIGURA 7. Croqui da area experimental.

As parcelas foram devidamente delimitadas por divisorias feitas de chapas de ago n° 18
de 25 cm de altura, dos quais 15 cm foram cravados no solo. Para permitir a coleta do escoamento
superficial gerado dentro destes fimites, foi feito na parte frontal das divisérias, um corte de 10 cm
e uma dobra, de modo que ao ser cravada, a superficie do solo coincida com esta dobra,
permitindo que a enxurrada passe e seja coletada por um sistema de calha (Figura 8).
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FIGURA 8- Detathe da parcela e sistema de coleta do escoamento.

3.5 Fatores estudados

Para que se realizassem os testes, fez-se um preparo do solo, que consistiu de uma
aracdo a 30 cm e duas gradagens leves. Apos definigio das parcelas, a superficie do solo foi

acertada com uma enxada, devido as deformagdes causadas pelo trafego das mdquinas e para
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retirada dos torrGes que causaram uma certa desuniformidade entre as parcelas. Os testes
foram realizados no momento em que a umidade inicial desejada, na camada de 0 a 40 cm, foi
atingida. Para que se chegasse aos valores mais elevados de umidade, aplicou-se um volume de

agua suficiente, até que o valor requerido para o teste fosse atingido.

3.5.1 Condi¢des de umidade

Para estudar a influéncia da umidade inicial no processo de infiltragdo, estabeleceu-se
4 situagBes distintas. Estas situagbes sdo quando o teor de 4gua inicial for correspondente a
capacidade de campo, ou seja, 100% de agua disponivel, 67%, 33% e 0% da agua disponivel entre
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. O acompanhamento da variagio da

umidade do solo foi feito por gravimetria.

3.5.2. Comprimentos das parcelas

Os comprimentos das parcelas adotados foram 1, 2 e 3 metros, ao longo do declive.
As parcelas eram limitadas por chapas de ago n° 18, cravadas no solo e distantes do aparelho

conforme mostra a Figura 9.
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FIGURA 9 - Posi¢do das parcelas em relagdo ao simulador.
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3.6 Aparelhos utilizados

Juntamente com o simulador de chuvas, fez-se o uso de outros aparelhos que serio

descritos a seguir.

3.6.1 Anemoémetro

Devido & incidéncia de ventos nesta érea, instalou-se um anemémetro de concha, a
uma altura de 1,8 metros do solo, para determinar a velocidade do vento durante os ensaios de
calibragdo. No campo, o simulador e o anemémetro foram instalados no interior de uma protegéo

de lona plastica, para que o jato dos difusores ndo sofresse distorgdes devido a agdo do vento.

3.6.2 Pluviometros

Em campo, quatro coletores foram dispostos na area, a fim de quantificar a
evaporagio da agua, ocorrida durante os testes.

Em volta de cada uma das parcelas experimentais, colocou-se coletores de 0,080 m de
didmetro, espagados de 1 metro, para medir o total precipitado, que foi obtido a intervalos de 30
minutos. Tal procedimento possibilita determinar a intensidade de precipitagdo, e provaveis

variag{es nas intensidades no decorrer do teste.

3.6.3 Dispositivo para medir h, e K;.

Para que fosse determinada a pressdo de entrada de ar no solo (h,), usada para
calcular a sucgdo efetiva na frente de molhamento, valor este usado na equagdio de Green-Ampt,
construiu-se na propria instituigdo, um aparelho semelhante ao proposto por Bouwer (1966),

mostrado na Figura 10.
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FIGURA 10 - Esquema do aparelho idealizado por Bouwer para determinar h,.

O aparelho consiste em um cilindro metalico de 30 cm de altura e 20 cm de didmetro.
Sua parte superior consiste de uma tampa feita a partir de um flange onde estdo ligados um
reservatorio, com altura regulavel, feito de material plastico transparente de 20 cm de altura e 10
cm de diametro, que alimenta o cilindro através de mangueira flexivel de 19 mm, uma saida para
um vacuometro de mercurio € uma outra usada para escape de ar. Esta tampa ¢€ fixada ao cilindro

atraves de parafusos, garantindo uma perfeita veda¢do com a ajuda de um anel de borracha.

3.6.4 Anéis infiltrometros

Foram usados dois anéis metalicos concéntricos, com diametro de 30 e 60 cm, ambos
com 30 cm de altura cravados 15 cm no solo. O sistema de medi¢ao da variagio da altura d’agua

consistia de uma régua graduada em centimetros colocada no anel interno.



34

3.7 Calibragio do simulador de chuvas

O simulador foi montado em uma é4rea plana para se proceder a sua calibragiio. Os

testes a que foi submetido, foram:

3.7.1 Avaliagdo dos difusores

Para que fosse conseguida uma uniformidade de vazdo nos bragos do simulador, fez-se
testes de vazio em todos os difusores, individualmente. Instalou-se os difusores em uma linha de
alimentagdo, onde o suprimento de agua era garantido por um conjunto motobomba instalada num
reservatorio de 1000 1. A pressdo foi controlada através de um registro e medida em um
mandmetro de bourbon, mantendo-se constante em 240 kPa, pressdo de servico. Coletou-se o
volume em um balde durante um tempo de 2 minutos, e pesou-se em seguida em balanca
eletronica, obtendo-se assim a vazdo de cada um deles.

Os difusores foram distribuidos ao longo dos bragos do simulador, de acordo com a
vazao dos mesmos, de modo a conseguir um bom balanceamento das vazGes.

A fim de verificar se a valvula reguladora de pressdo estava atuando
significativamente, variou-se de 207 kPa a 275 kPa, e procedeu-se a coleta do volume, conforme

descrito anteriormente. Os valores obtidos foram proximos ao valor médio a pressio de 240 kPa.

3.7.2 Uniformidade de aplicagio

Para que se fizesse o teste de uniformidade de aplicagio de agua do simulador,
adotou-se os seguintes passos:
e montou-se uma rede de abastecimento de agua, composta de um reservatério de 5.000 1, uma
motobomba e tubulagdo de 50 mm de didmetro.
e na tubulagio foram colocados um registro, um filtro de tela e um manémetro de bourbon,
situagdo semelhante a do campo.

¢ um outro mandémetro foi posto na extremidade de um dos bragos do simulador.
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® no intuito de localizar a melhor posigio para as parcelas, confeccionou-se uma malha na
extensdo de um dos lados do simulador de 0,50 por 0,50 m, com coletores de didmetro de 0,08
m, instalados de tal forma que a distancia entre o difusor ¢ o coletor fosse igual a 1,80 m.

® para se fazer o teste, os difusores foram cobertos por uma lona plastica até estabilizar a pressdo
em 240 kPa (pressdo de servico). Em seguida os difusores eram descobertos e o cronometro
acionado. O teste teve duragio de 30 minutos, e durante este tempo, foram feitas leituras no
anemOmetro para quantificar a velocidade do vento, que se manteve abaixo dos valores
aceitaveis. Ao término de 30 minutos, fez-se a coleta do volume precipitado e analise dos
valores, determinando-se a uniformidade pela formula de Christiansen.

e de posse desta malha, analisou-se em qual posigdo se obteria uma melhor uniformidade. Com
isso, locou-se a posigdo das parcelas em relagdo ao aparelho, e fez-se novos testes de

uniformidade, agora nos quatro quadrantes formados pelos bragos do simulador.

3.7.3 Diametro de gotas

Durante os testes, fez-se uma avaliagdo do didmetro de gotas, segundo o método da
farinha, introduzido por Beutley, citado por Carter et al (1974). Com o aparelho funcionando,
colocou-se, perpendicularmente aos bragos do aparelho, quatro bandejas em linha, cheias com
farinha peneirada, nas disténcias de 0,5, 1, 2 e 3 metros, inicialmente tampadas. Apos verificadas
as condigoes normais de funcionamento do aparelho, destampou-se as bandejas uma a uma e estas
ficaram expostas a chuva por um tempo médio (= 2 segundos). As bandejas permaneceram em
repouso por 40 minutos, e apos, foram levadas para estufa a 105° C por 12 horas. Com a farinha

ja seca, ela foi coada em jogo de peneiras e contados os peletes nelas retidos.
Com os dados de didmetros de gota, calculou-se os valores de velocidade de queda,

através de um programa feito em linguagem Pascal, utilizando o método de Runge-Kutta de 4*

ordem, € energia cinética das mesmas.
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3.8 Determinag¢des de campo

3.8.1 Determinagdo da infiltracdo com o uso do simulador de chuvas

O procedimento estabelecido para cada ensaio foi:
O Simulador era posicionado sobre as parcelas, mantendo sempre uma altura de 1,8 m da
superficie do solo, a fim de obtermos a mesma energia incidindo sobre as parcelas. Em cada
posi¢do o aparelho atinge uma parcela de 3x1, 2x1 e 1x1, que corresponde a repeticdo de um
tratamento.
Antes de iniciar os testes, era retirada uma amostra a fim de determinar a umidade inicial.
Em cada uma das parcelas posicionava-se os baldes para coleta do defliivio.
O registro que controla a alimentagdo de agua para o simulador era aberto lentamente, para que
a 4gua expulsasse o ar contido no mangote e na tubulagio de alimentagio dos bragos do
aparelho.
Satisfeito o item anterior, abria-se o registro bruscamente até que a pressdo chegasse a 240 kPa
e simultaneamente, acionava-se 0s crondmetros e posicionava-se os baldes debaixo das
mangueiras coletoras.
Comegado o escoamento, anotava-se o tempo e apos fazia-se leituras de volume do deflivio a
cada intervalo preestabelecido, durante um tempo igual ou superior a 2 horas.
Durante o teste, a cada 15 minutos era feito leituras no anemdémetro, e a cada 30 minutos lia-se
os pluviémetros.
Ao final de cada teste a detengdo superficial e 0 armazenamento na superficie eram medidos.
Ap6s terminados estes testes, fazia-se uma compensagio do tempo de caminhamento da agua
nas calhas, medindo-se o tempo gasto para que um volume de 100 ml percorresse a distancia
do centro da calha até o ponto da coleta.
Terminado todos os testes, retirava-se outra amostra para determina¢io da umidade final. O
aparelho era entéio deslocado para a repetigdo seguinte, e os procedimentos descritos acima

retomados.
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3.8.1.1 Capacidade de infiltragdo

Uma calha foi instalada & jusante das parcelas na diregiio transversal a area e abaixo da
superficie do terreno, para que o volume escoado fosse coletado. Para captar a vazio efluente
desta calha, uma mangueira “cristal” com comprimento de 4 m e 32 mm de didmetro foi conectada
na saida da calha a fim de que ficasse fora do alcance do aparelho. Esta mangueira foi levada até
um local, de cota mais baixa, onde foi feita uma escavagio, para permitir a colocagdo de um
recipiente de 20 | em sua parte inferior, onde coletou-se o escoamento (Figura 8). Este
procedimento ocorreu por um tempo igual ou maior que 2 horas dividido em quatro intervalos de
5 minutos, 2 intervalos de 10 minutos e o restante em intervalos de 20 minutos. As medidas do
escoamento superficial foram feitas de forma direta, pela leitura de volume e tempo
correspondente. Subtraindo-se da chuva aplicada o volume obtido nestes coletores em
determinado tempo, e o volume armazenado nas depressdes, obteve-se o volume infiltrado, o qual

foi transformado em lamina, dividindo-o pela area da parcela.

3.8.1.2 Determinag3o da deteng@o superficial e armazenamento na superficie

A detengdo superficial ¢ o armazenamento na superficie foram determinados ao final
de cada teste, usando-se das equagdes 18 e 19, adotando-se o seguinte procedimento:
e 0 suprimento de agua destinado ao simulador era interrompido até que a agua nas depressGes
infiltrasse e em seguida reiniciava-se o ensaio.
e transcorridos aproximadamente dez minutos, tempo suficiente para que o0 escoamento
superficial chegasse ao equilibrio, o sistema era desligado novamente e, simultaneamente,
acionava-se 0s cron0metros e posicionava-se os baldes sob as mangueiras coletoras. Terminado

0 escoamento, marcava-se 0 tempo gasto do inicio ao fim do escoamento e o volume escoado.
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3.8.2 Determinagdes de InfiltragSio pelo método dos anéis concéntricos.

Simultaneamente aos testes realizados com o simulador de chuvas foram realizados
testes com os anéis infiltrbmetros, a fim de se fazer uma comparagio entre a capacidade de
infiltragio obtida por um método dinimico e outro método estatico, que sdo os casos do
simulador de chuvas e dos anéis infiltrdmetros, respectivamente. Os ensaios com os anéis
infiltrometros foram feitos nas mesmas condigdes de umidade e repeticdes dos testes realizados
com o simulador de chuvas. Os anéis infiltrémetros foram instalados concentricamente e cravados
15 cm no solo, tendo sido nivelados de acordo com recomendagdes de Bernardo (1986). Em
todos os testes, em ambos os cilindros que compde o infiltrometro circular, o nivel de agua foi
mantido o mesmo e igual a 8 centimetros. A infiltragdo foi medida pela determinagio da variagio
de leitura obtida na régua instalada no anel menor e o tempo necessario para que ocorresse tal

variagdo. A variagdo permitida era de no maximo igual a 2 cm.

3.8.3 Determinagdo de h,. ¢ K,

O procedimento do ensaio consiste em:

e cravar o cilindro de ferro, aproximadamente 15 cm de profundidade no solo,

* cobrir a superficie do solo com uma camada de areia e, debaixo da saida da alimentagdo, por
um disco de metal para dissipar a energia da agua evitando o choque direto com o solo,

¢ colocar a tampa do cilindro com sistema de vedagdo para impedir a entrada de ar,

e abrir a vélvula de escape de ar e em seguida a valvula de suprimento de igua deixando que a
agua expulse todo o ar do cilindro. Nao havendo mais ar presente no cilindro fechar a valvula
de escape. Deixar infiltrar um volume de agua suficiente para que uma abrupta frente de
umidade chegue até o final do cilindro (Figura 10). O tempo necessario para a frente atingir o
final do cilindro € determinado experimentalmente.

¢ estando o cilindro, no espago acima da superficie, totalmente cheio e atendido o item anterior,
fechar a valvula de alimentago,

® a partir dai, proceder a leitura da coluna de mercurio do vacudmetro que sobe até um valor
critico Prin. Neste ponto ocorre a entrada de ar pelo fundo do cilindro, a chamada pressdo de
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entrada de ar (h..), fazendo com que a coluna de mercirio caia repentinamente. A presséo h,. é
dada pela seguinte equagfo:

he=Pmin+G+Z 21

onde: h.. = valor da tensdo de entrada de ar no solo (cm c. 2.).
Prin = pressio minima, em cm de agua, determinada pela leitura méxima no vacudémetro de
mercurio (cm).
G = altura da cuba de mercuirio até a superficie do solo (cm).
Z = distancia da superficie do solo até a frente de molhamento (cm).

A técnica para medir h,. em campo, mostra resultados que sdo independentes da altura
do reservatério de agua (H), da profundidade da frente de umedecimento (z), e da umidade
inicial do solo. No entanto, se um solo se apresentar com estrutura diferenciada, o
desenvolvimento da frente de mothamento nio sera uma zona bem definida, interferindo na
obtencio de h,. (Bouwer, 1966).

Para obtengdo de K, ,utilizou-se do mesmo aparelho idealizado por Bouwer (Figura
10).

O inicio da metodologia do teste é a mesma para a obtengdo de h,.. Aberta a valvula
de suprimento de 4dgua e expulso todo o ar presente dentro do cilindro, espera-se um tempo
proximo ao do fechamento da valvula. Nesse tempo, faz-se a leitura do nivel de agua do
reservatorio € uma outra leitura no tempo de fechamento (dH/dt). A 1ltima leitura feita

corresponde 3 altura (H,) do reservatodrio a superficie do solo.

3.8.4 Perdas de solo

A cada intervalo de tempo estabelecido, coletava-se o volume escoado, € apos a
homogeneizagdo da solugdo (agua + solo), retirou-se uma amostra cujo volume era desconhecido.
Em laboratério, a amostra foi pesada. Apds 24 horas de repouso, foi submetida a uma sucgio para
retirada do excesso de agua e levada para estufa por 48 horas, e entdo, pesada. Do peso inicial,

peso total, retirou-se o peso do solo e do recipiente, e assim obteve-se 0 volume coletado. A
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perda de solo foi calculada para aquele volume coletado e extrapolada para o volume total
coletado nas parcelas.

3.9 Ajuste das equacdes de capacidade de infiltraciio

3.9.1 Capacidade de Infiltraggo determinada por Kostiakov

A equagio de Kostiakov (equagdo 14), usada na estimativa dos valores de capacidade

de infiltra¢o, néo ¢ adequada para tempo t = 0. A capacidade de infiltragdo inicial foi determinada
para um tempo t = 1, ou seja, f; (t = 1).

Utilizou-se dos pardmetros da equagdo de Kostiakov para estimar analiticamente os
valores de fwo, pela seguinte equagio:

-n

_ tanga |71
fo= f‘-(—n. f,J
onde: tan o

angulo da tangente a curva de f=f(t), quando f — fewo (valor usado -0,01) .
fi en = pardmetros caracteristicos do solo.

(22)

3.9.2 Capacidade de Infiltra¢do determinada por Horton

A capacidade de infiltragdo inicial (fo), ou seja, capacidade de infiltragio quando o
tempo for zero (t=0), foi determinada pelo método de regressio linear através da linearizagio da
equagio 17, que resultou na equagéo 23.

In(f- foo) = In (fo - foo) kst

(23)
O valor de fw foi obtido por regress3o, utilizando-se os dados gerados de f e t, como

o correspondente ao melhor coeficiente de correlagdo. Da equagio ajustada resuitante, obteve-se
os valores de ks e fo.
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3.9.3 Capacidade de Infiltragdo determinada por Green-Ampt

A capacidade de infiltragio calculada por Green-Ampt pela equagiio 10, apds
linearizada, pode ser escrita da seguinte forma:

f=k, + k,he (24)
z
onde : z=F/A0,;
F = lamina total infiltrada até o instante t;

A0, = diferenca entre a umidade final e inicial na profundidade z;



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, bem como suas discussdes, seriio apresentados a seguir a partir
das caracteristicas do infiltrémetro utilizado, das caracteristicas do solo e das avaliagdes de campo
que constardo das anlises a serem promovidas para obtengdo da capacidade de infiltragio.

Devido os tratamentos 1, 2 e 3 nio terem apresentado escoamento superficial
significativo, as analises estatisticas n3o foram feitas.

4.1 Caracteristicas do simulador de chuvas utilizado

Os testes feitos com os difusores, apresentaram uma vaziio média de 210 /h, com um
coeficiente de variagdo de 4,13%, a pressio de servigo de 240 kPa, assim a vazio necessaria para
o funcionamento do simulador € de 5040 'h. Esta vazio é significante, mas, quando comparada
com a vazdo do simulador de chuvas de bragos rotativos, ela representa apenas 30%. Verifica-se
assim que ha uma economia de agua representativa, cerca de 70%.

Dos testes a que foram submetidos os difusores, constatou-se que variando a pressdo
dentro do intervalo de 207 a 275 kPa, ndo houve alteragdo nos valores de vazio, devido a acdo
das valvulas. Isto possibilita que o aparelho trabalhe em terrenos com desnivel de até 6,9 metros,
sem que haja distor¢des nos valores das vazdes.

Nos ensaios para calibragdo realizados com o simulador de chuvas, verificou-se que
havia variagdes espaciais na chuva simulada, assim, instalou-se uma malha de pluviémetros, em
um dos lados do simulador, dispostos conforme mostra a Figura 11, a fim de avaliar esta variacdo.

Os ensaios foram conduzidos mantendo a pressdo constante, € igual a 240 kPa.
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FIGURA 11 - Malha de coletores mostrando a posigdo das parcelas em relagiio ao simulador.

A uniformidade de aplicagdo do simulador proposto ¢ de 80%. Comparativamente,
este valor de uniformidade é maior que o apresentado por Shelton et al (1985) e o de discos
rotativos apresentado por Pall et al. (1981) citado por China, Jarrett ¢ Hoover (1985).
Comparando com os simuladores de Foster et al (1982), Kentuck descrito por Moore et al (1983)
e Swanson (1965), verifica-se que seus valores sio muito préximos.

Com os dados coletados definiu-se as intensidades de precipitagdo em cada quadrante
¢ demarcou-se as parcelas em pontos de mesma intensidade e uniformidade. O simulador
apresentou uma faixa de intensidade de precipitagio de 53,52 a 76,89 mm/h com uma média de
61,62 mm/h para as parcelas de 1 x 1 m. Para a parcela de 2 x 1 m, a faixa foi de 55,36 a 80,82
mm/h com uma média de 64,21 mm/h. . A parcela de 3 x 1m teve uma faixa de variagio de 59,19
a 83,92 mm/h com média de 67,16 mm/h. Segundo Hudson(1971), em estudos realizados na

Africa, uma intensidade de 25 mm/h ¢ o bastante para provocar erosdo. Os simuladores de chuva
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de Meyer e McCune (1958), Meyer e Harmon (1979), Foster et al (1982), Kentuck descrito por
Moore et al (1983) e Swanson (1965), apresentam faixas de intensidades semelhantes as do
simulador proposto.

O simulador de chuvas proposto permite que a intensidade de aplicagio seja alterada
de varias formas. Pode-se trocar os bocais por outros de didmetro diferente, fechar alguns dos
bocais, e, trocar as valvulas reguladoras de pressdo, satisfazendo uma das caracteristicas do
simulador de chuvas apresentado por Meyer e MacCune (1958).

Ha a possibilidade de se fazer até 3 repetigdes de 2 horas de duragio em posigdes
diferentes em um s6 dia. A mudanga de posi¢do do aparelho pode ser feita por 2 pessoas. O
transporte pode ser feito por qualquer veiculo automotor desde que tenha um engate para carreta
onde € conectado o simulador, demonstrando a facilidade de manuseio, operacionalidade e
transporte do aparelho.

Em todos os testes realizados em campo (12 testes), foram determinadas as
intensidades de precipitagdo no decorrer do tempo do ensaio. Os valores obtidos apresentaram
diferencas em relagdo aqueles encontrados na calibragio do aparelho, no entanto os valores
obtidos em campo apresentaram uma média de 72,57 mm/h para a parcela de 1x1m, 67,56 mm/h
para a de 2xIm e 73,28 para as parcelas de 3x1m, sendo os mesmos valores bem pProximos,
podendo-se dizer que a reprodugdo de chuvas em iguais condiges foi conseguida.

Verifica-se que, em questao de uniformidade, intensidade de precipitagio, variagdes na
intensidade, portabilidade, facilidade de manuseio e capacidade de reproduzir chuvas em iguais
condi¢des o simulador apresentado comporta-se a semelhanga dos outros aparelhos, como visto
na revisdo bibliografica, satisfazendo assim as caracteristicas do simulador de chuvas apresentado
por Meyer e MacCune (1958).

Outra possibilidade deste simulador € que, por ser um aparelho que pode ser
deslocado linearmente, permite trabalhar com uma faixa ampla de comprimentos de parcelas.

Este aparelho, por retratar as condi¢des de fornecimento de agua semelhantes as do
pivo central, constitui-se num importante instrumento para a realizacdo de pesquisas nesta area,
que vem se destacando no meio agricola.

As caracteristicas de gotas do simulador, no entanto, deixaram a desejar quando o
simulador proposto foi comparado com outros. A maioria dos simuladores apresentam uma

energia cinética em torno de 200 KJ/ha.mm (20 kPa) e gotas de diametro da ordem de 2 mm. As
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caracteristicas das gotas do simulador proposto no que diz respeito ao didmetro e a energia
cinética, foram inferiores aos demais apresentados na revisio bibliografica. Na Tabela 1 sdo
apresentados os dados obtidos considerando o Dso como referéncia. Como as parcelas estio
localizadas a uma mesma distdncia do brago do aparelho, o didmetro de gotas, Ds,, que incide
sobre a superficie do solo no centro de todas as parcelas, € de 0,84 mm, com um tempo de queda
de 0,732 s, uma velocidade de chegada de 3,648 m/s e uma energia cinética de 66,43 KJ/ha.mm
(6,643 kPa). A Figura 12, mostra os valores de Ds; para as diferentes distancias do brago do
simulador, onde pode-se observar também a posigdo da parcela e o didmetro de gotas que nela

incide.

TABELA 1 - Valores dos didmetros Dy, , velocidade e energia cinética de gotas do simulador a

diferentes distincias do brago.
Distén. (m) Dso(mm) Veloc. (m/s) Ec (KJ/ha.mm) Ec (kPa)
0,5 0,726 3,399 77,345 7,7345
1 0,786 3,633 62,291 6,2291
2 0,897 3,756 70,649 7,0649
3 1,216 4,252 93,511 9,3511
1,3

12 | e

E 1': 1 r Eegiio das parcelas /
§ oo} — .. I g /
0,8 : __._./
0,7 : .......................... : ;
0,5 1 2 3

Diaténcia do braco do simulador (m)

FIGURA 12 - Valores de didmetros de gota Ds, nas diferentes distincias do brago do simulador.

As caracteristicas das gotas fogem do desejavel para um simulador de chuvas, pois
ndo se assemelham & chuva natural que, de acordo com os trabalhos de Roth , Henklain e Farias
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(1985), apresentam, para uma intensidade de 60 mm/h, um Ds, de 2,93 mm e uma energia cinética
de 292,3 KJ/ha.mm (29,23 kPa).

Estas caracteristicas s3o especificas para o didmetro do bocal usado no aparelho. No
entanto, estas caracteristicas podem ser modificadas com a simples troca dos bocais, tendo para
1830 uma faixa de variagdo de 1,8 2 9,6 mm. Qutra alternativa seria variar a altura dos difusores em

relagdo 4 superficie do solo, variando-se a altura do brago basculante.

4.2 Caracteristicas do solo

O solo foi identificado e classificado como sendo um Latossolo Roxo distréfico
(LRd), horizonte A profundo, textura argilosa, relevo suave com declividade 10%. Este solo é
rico em 6xidos de ferro e aluminio . A fragdio argila deste solo, segundo Rocha (1982), é
caracterizada pela predominincia de gbsita, seguida de goethita e hematita. Estes constituintes
mineralgicos promovem a formag3o de uma estrutura granular muito evidente. Os resultados das
analises fisicas estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Caracteristicas fisicas do LRd da area em estudo .

Tratamentos Granulometria Densidades Porosidade
Argila% Arcia% Silte% dp(g/eom’) dg(g/em®) VTP % Micro% Macro %

1 0-20 59,67 17,00 23,33 2,86 1,12 60,84 40,38 20,5
20-40 59,00 16,33 25,00 2,86 1,06 62,95 42,6 20,09

2 0-20 64,00 12,67 23,33 2,86 0,97 66,08 39,8 26,28
20-40 64,00 11,33 24,67 2,86 1,04 63,51 41,91 21,61

3 0-20 65,00 12,00 22,67 2,86 1,09 61,85 39,75 22,1
20-40 67,00 12,00 20,67 2,86 0,86 70,00 39,83 30,17

4 0-20 62,67 15,33 21,67 2,86 1,12 60,76 39,94 20,82
20-40 64,00 12,67 23,00 2,86 1,11 61,1 40,82 20,49

‘¥ Analises realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo/UFLA-
Lavras-MG.
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Apesar deste solo ter um alto teor de argila (em torno de 60%) ao longo do perfil, o
que seria um fator limitante 4 capacidade de infiltragfio, isto ndio acontece devido a estrutura
granular apresentada, favorecendo o processo de infiltraggio.

A elevada porosidade, acima de 60%, com uma adequada proporgdo de macroporos,
cerca de 1/3, confere ao solo um elevado valor de permeabilidade e condutividade hidraulica.

A curva de retengdo de dgua no solo, obtida da média entre os pontos amostrados,
estd apresentada na Tabela 3. Os valores estimados para a capacidade de campo e ponto de
murcha permanente, sio de 38,45% e 27,27% de umidade, que correspondem as tensdes de 10 e
1500 kPa respectivamente.

TABELA 3. Dados da curva média de retengio de umidade para o LRd.

Tensdo 1500 500 100 33 10 6 4 2
(kPa)
Umidade
volumétrica 27,27 30,02 31,89 35,16 38,45 46,79 53,75 66,48
(%)

Verifica-se que este solo tem uma alta capacidade de armazenamento de agua
disponivel (44,72 mm até a profundidade de 0,40 m), correspondente a umidade mais baixa
estudada, o0 que resulta num tempo de infiltragio muito alto, até que o armazenamento seja

satisfeito, para ter inicio o0 escoamento.

4.3 Avaliacdes de campo

4.3.1 O uso do simulador de chuvas na obtenc¢do da capacidade de infiltragio

Dos testes realizados com o simulador, obteve-se dados de precipitagdo, escoamento e
volume armazenado na superficie. Destes dados foram obtidos os pardmetros necessarios na
quantificagdo da lamina infiltrada e pela derivagio desta, a capacidade de infiltrag¢do.

Dos tratamentos estudados 1, 2, 3 e 4, os dois primeiros ni0 mostraram o
comportamento esperado para a capacidade de infiltracdo. Observou-se que nestes tratamentos,
onde o teor de agua era menor, ndo houve um escoamento superficial significativo. O tratamento
3 também teve 0 mesmo comportamento dos anteriores, porém, nota-se que € um ponto a partir

do qual o escoamento ocorreu com maior intensidade.



48

O comportamento da infiltragdo, apresentado pelos tratamentos 1, 2 e 3, foi o visto na
Figura 3, e representado pela situagio B, onde, em todo o intervalo de tempo t, r < foo, sendo o
regime de infiltragio comandado pela intensidade de aplicagdo onde, VI = r pois £ > VI. Nestas
condi¢des, toda a precipitacdo se infiltra, ndo acontecendo o escoamento superficial.

O tratamento 4, de comportamento semelhante a situagio D indicado na Figura 3,
quando t > t, e, neste caso, r 2 f, foi o que permitiu fazer as analises devido a possibilidade de se
conhecer o regime de infiltragdo a partir do inicio do teste até o inicio do escoamento, através dos
dados acumulados, e, a partir deste, até os 120 minutos de teste.

Assim sendo, para permitir uma analise e discussfio dos resultados dos tratamentos 1,
2 e 3, utilizou-se apenas a equagiio de Kostiakov. Ja no tratamento 4, utilizou-se também as
" equacdes de Horton e Green-Ampt.

O escoamento superficial obtido nos tratamentos 1 e 2, tratamentos de menor teor
inicial de agua, e suas combinag3es, foi bastante reduzido, resultando no comportamento linear da
capacidade de infiltragdo, ou seja , VI=r (VI < f). Isto pode ser verificado pelos valores proximos
de zero do pardmetro n da equagdo de Kostiakov, que descreve o decaimento da capacidade de

infiltragdo com o tempo, mostrados na Tabela 4 e 5.

TABELA 4. Valores dos parimetros estimados para equagio de Kostiakov para o tratamento 1.

Tratamentos Kostiakov
fi n r (mm/min) R?
RI 0,967 -0,0115 0,946 0,99
A R2 1,153 -0,009 1,127 0,99
R3 1,114 -0,0029 1,105 1
R1 1,260 -0,0375 1,111 0,99
B R2 1,128 -0,0008 1,129 1
R3 1,206 -0,0005 1,206 1
Rl 1,278 -0,0049 1,265 1
C R2 0,836 -0,0006 0,836 1
R3 1,402 -0,0005 1,401 1
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TABELA §S. Valores dos parametros estimados para equacio de Kostiakov para o tratamento 2.

Tratamentos Kostiakov
f) n r (mm/min) R?

R1 1,227 -0,027 1,331 0,99

A R 1,200 -0,0145 1,174 0,99
R3 1,127 -0,0794 0,982 0,99
Rl 1,034 -0,0034 1,028 1

B R2 1,170 -0,0046 1,160 1
R3 1,293 -0,0302 1,233 0,99
Rl 1,227 -0,0027 1,220 1

C R2 1,433 -0,0005 1,433 1
R3 1,237 -0,0064 1,226 0,99

Os ensaios, apesar de terem sido realizados em locais distintos, apresentam
caracteristicas semelhantes mostrando uma homogeneidade nos resultados, evidenciando o mesmo
comportamento dentro do tratamento.

O fato do escoamento superficial ter-se apresentado bastante reduzido, contribuindo
para o comportamento linear da infiltragdo, e nio gerar dados adequados para analises, pode ser
atribuido a alguns fatores. Um desses fatores é o valor da intensidade média de precipitagdo (70
mm/h), fornecida pelo simulador de chuvas proposto, que apesar de ser da mesma ordem e até
mesmo maior que de outros simuladores, como ja foi visto na revisdio bibliografica, foi limitante
para o solo estudado (LRd). Aliado a este fator, temos a baixa umidade inicial do solo, fazendo
com que haja um avango muito evidenciado da frente de umidade, devido a forte succio das
camadas mais secas abaixo da superficie, gerada pela diferenga de potenciais existente. Isto pode
ser verificado na Tabela 1A dos Anexos. Apesar de ter sido aplicada uma ldmina de
aproximadamente 145 mm, nio houve escoamento, pois toda a agua precipitada foi redistribuida
para as camadas mais profundas do perfil. Este fato é interessante, pois alerta quanto a ndo
existéncia de camada de impedimento neste LRd até a profundidade imediatamente abaixo de 40
cm. Um outro fator a ser considerado sdo as caracteristicas fisicas e hidricas do LRd, que possui

uma estrutura granular muito evidente, responsavel por altos valores de condutividade hidraulica,
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muitos macroporos, € com isso, baixa densidade do solo, além de ser um solo muito profundo.
Estas caracteristicas favorecem a uma alta capacidade de infiltragdo, fazendo com que o valor da
intensidade de precipitagdo obtida com o simulador fosse insuficiente para o estudo proposto.

O tratamento 3, mostrado na Tabela 6, comportou-se de maneira semelhante aos

anteriores ja mencionados.

TABELA 6. Valores dos parametros estimados para equagdo de Kostiakov para o tratamento 3.

Tratamentos Kostiakov
fi n r (mm/min) R?
Rl 1,371 -0,09 1,226 0,99
A R2 1,125 -0,09 1,126 1
R3 1,395 -0,09 1,394 1
Rl 1,427 -0,1 1,314 0,99
B R2 1,097 -0,05 1,016 0,99
R3 1,073 -0,01 1,072 1
Rl 1,359 -0,06 1,190 0,99
C R2 1,156 -0,07 1,033 0,99
R3 1,443 -0,01 1,443 1

Os valores do pardmetro n continuam baixos, mas apresentando uma tendéncia para
uma funcdo diferente da linear, ou seja, a intensidade de precipitagdo passa a ter valor um pouco
maior do que a capacidade de infiltragdo que decai com o tempo, mostrado pelo expoente n=0. No
entanto, o escoamento obtido ainda foi muito reduzido , ndo sendo o bastante para proporcionar
maiores discussdes.

No tratamento 4, mostrado na Tabela 7, pode-se verificar os parametros da equagéo
de Kostiakov, entre eles o expoente n, que apresenta valores bem diferentes de zero, indicando
que a capacidade de infiltragdo estd decaindo a medida em que o tempo aumenta, como fato

comprovante de que o solo estd determinando o regime. Verifica-se que os valores de foo, r e

fi(t=1) estéio condizentes com o estagio D (Figura 3) onder > f> fo e t > tp.
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TABELA 7. Valores dos pardmetros estimados para equagio de Kostiakov para o tratamento 4.
Tratamentos Kostiakov

fi n foo (mm/min) T (mm/min) R?

Rl 1,12 -0,13 0,517 1,364 0,99
A R2 1,247 -0,21 0,356 1,364 0,99
R3 1,945 -0,20 0,525 1,377 0,99
Rl 1,026 -0,46 0,085 1,412 0,88

B R2 1,03 -0,19 0,336 1,021 0,99
R3 1,585 -0,19 0,492 1,271 0,99
Rl 0,965 -0,28 0,193 1,268 0,98

C R2 1,091 -0,37 0,135 1,268 0,99
R3 1,485 -0,22 0,376 1,071 0,99

Neste caso, verifica-se que a intensidade gerada pelo aparelho foi suficiente para
promover o escoamento superficial gerando dados possiveis de serem analisados. Isto mostra que
o simulador de chuvas proposto foi adequado ao estudo do regime de infiltragao deste solo para a
umidade correspondente a 100% de agua disponivel.

Com os valores de f; e n obtidos nos ensaios, fez-se uma analise de varidncia (Tabela
3A dos anexos), e verificou-se que os comprimentos de parcela estudados ndo influenciaram

significativamente estes pardmetros.

4.3.2 O uso dos anéis infiltrdmetros na obtengdo da capacidade de infiltragdo

Com os dados obtidos dos testes com os anéis infiltrdmetros, fez-se uma média dos
valores obtidos nas repetices e, estimou-se os parimetros necessirios para equagdo de

Kostiakov, os quais estdo apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8. Parametros médios encontrados no teste com anéis infiltrometros.
R?

Tratam, f, n foo tfe

mm/min  min
1 10,44 -0,474 0,98 0,893 320,94
2 7,01 -0.193 0,99 2,524 421,41
3 5,30  -0,185 0,98 2,100 334,52
4 2,31 -0,294 0,99 0,786 154,36

Os valores de foo foram determinados pela equagio (22) e, de acordo com os valores
apresentados por Bernardo (1986), mostram que o solo estudado tem uma capacidade de
infiltragdo final muito alta, que ¢ caracteristica do LRd.

Avaliando-se o efeito do conteudo inicial de agua no solo, sobre os pardmetros da
equacdo de infiltragdo de Kostiakov, verifica-se que o valor de f; (capacidade de infiltragio para t
= 1), tende a diminuir quando o teor de agua no solo aumenta concordando com Bertoni e
Lombardi Neto (1985). Isto vem confirmar que f; ¢ fungdo nio somente do tipo de solo mas
também do teor inicial de agua no solo (Figura 13).
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£ 4
s \
=
. 2
®
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FIGURA 13 . Representacdo grafica da diminuigio da infiltragdo inicial com o aumento da

umidade inicial do solo.

Para se identificar a relagdo existente entre os parametros das equag¢des com os
valores das umidades iniciais, fez-se andlise de regressio, onde pode-se observar, pelos
coeficientes de determinagiio, que f, varia exponencialmente com a umidade inicial do solo (R? =
0,97), o que ndo ocorreu para n (Figura 14), indicando que a umidade néo influenciou, de forma

significativa, os valores de n (R*>=0,19), que ¢ um parimetro tipico para cada solo.
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FIGURA 14 . Representagdo grifica da relagdo entre o expoente n da equagio de Kostiakov com

a umidade inicial do solo.

A relagdo existente entre a capacidade de infiltrag3o inicial e a umidade inicial do solo,
pode ser expressa como:

f, = 547,6 144188 (25)

Substituindo a equagdo (25) na equagdo (14), e tomando-se um valor médio de n para
cada solo, pode-se representar a capacidade de infiltragio do solo, pela seguinte expressdo
proposta:

£=547,6 €% ¢*  paran=-0,286 (26)

Esta equagio em muito simplifica a determinacgio de f), pois a dependéncia esti na
quantificagdo do teor de agua no solo, que é simples de ser obtido. No entanto sua validade se

restringe as caracteristicas deste solo.

4.3.3 Comparagido entre os métodos de determinagdo da capacidade de infiltragdo

A comparagdo entre os dois métodos de determinagdo da capacidade de infiltragio, se
deu apenas para o tratamento 4, por ter sido o que apresentou resultados possiveis de serem

comparados.
Pelo fato do método do simulador de chuvas apresentar resultados para diferentes
comprimentos das parcelas e o dos anéis concéntricos ndo permitir o mesmo, os dados foram

reunidos e deles extraiu-se a média. Os resultados estdo mostrados na Tabela 9.



54

TABELA 9. Valores dos pardmetros da equagdo de Kostiakov para o simulador de chuvas e os

anéis concéntricos.

Simulador de chuvas Anéis concéntricos
Repet. fi n  fomm/mn R fi n  fomm/mn R
R1 1,037 0,29 0,355 0,95 1,288 -0,48 0,187 0,98
R2 1,123 026 0276 099 2,335 -0,19 0,958 0,99
R3 1,672 0,20 0,464 0,99 3,323 -0,20 1,215 0,99
Média 1,277 -0,25 0,365 2,315 -0,29 0,787 .
Tto(min) 97,59 155,39

Comparando os parimetros das equacdes geradas pelo teste com simulador e as
geradas pelos anéis concéntricos, € interessante notar que o expoente n das equagdes apresentadas
tanto para o simulador quanto para os anéis concéntricos, sio muito préximos, indicando uma
mesma tendéncia das curvas. No entanto, quando compara-se o coeficiente f,, verifica-se um
contraste entre os valores. Com os anéis concéntricos, os valores dos coeficientes encontram-se
na faixa de 1,28 a 3,32, e para o simulador, a faixa varia de 1,04 a 1,67.

A mesma observagdo pode ser feita quanto aos valores de capacidade minima de
infiltragdo apresentados pelos anéis infiltrometros. Os dados de capacidade minima de infiltragdo
encontrados, apresentaram uma relagdo entre o simulador e os anéis concéntricos na proporgio de
1:2,15 vezes. Esta relagdo é semelhante as encontradas por Neal, citado por Baver (1972), que foi
de duas a trés vezes maior, concordando também com os trabalhos de Horton (1940), Arruda
(1984) e Pruski et al (1994). A capacidade de infiltragdo minima ndo se manteve constante em
todos os ensaios, tanto para o simulador quanto para os cilindros, certamente devido a
variabilidade espacial existente entre as areas amostradas.

As diferencas encontradas nos resultados, mostram que os valores de infiltragdo
encontrados para os anéis infiltrémetros, ndo devem ser empregados para projetos de irrigagdo
por aspersdo. As curvas de capacidade de infiltragdo determinadas pelos dois métodos estdo

representadas na Figura 15,
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FIGURA 1S. Comparagdo entre as curvas de capacidade de infiltragio determinadas pelo

simulador e pelos anéis concéntricos.

Verifica-se que, para os mesmos valores de tempo, a capacidade de infiltragio
determinada pelos anéis concéntricos se sobressai em relagio a determinada pelo simulador. A
explicacio deve-se & forma de aplicagdo da 4gua sobre a superficie. Nos anéis concéntricos, por
manter uma carga hidraulica sobre a superficie, a infiltragdo ocorre na taxa maxima que o solo
permite, sendo restringida apenas pelas caracteristicas do proprio solo, que néio sofre nenhuma
modificagdo em sua superficie, favorecendo a altas infiltragdes. J4 no simulador de chuvas, ao
contrario do que ocorre com o infiltrémetro circular, nfo ha o fendémeno de inundagdo, ou seja,
ndo existe uma limina de agua sobre a superficie do solo, ficando o solo sempre exposto
diretamente a agdo do impacto das gotas da chuva. Um outro fator € que, no simulador, ha o
efeito do escoamento superficial. Estes fatores levam a desagregacéo de particulas solidas do solo,
que sdo carregadas pela enxurrada, arremessadas pelo salpico ou ainda deslocadas para o interior
do solo, provocando um tamponamento.

Na Tabela 9, estio mostrados os tempos necessarios para que a capacidade minima de
infiltracdo seja alcangada. Nota-se que, para atingir a capacidade de infiltraggo final (fo), usando-
se anéis concéntricos, € necessario um tempo muito longo, em média 155,39 minutos, devido ao
método utilizado e a alta capacidade de infiltragdo dos Latossolos Roxos e, em particular, do LRd
estudado. Quando analisa-se os tempos encontrados para atingir feo pelo método do simulador de
chuvas, verifica-se que s3o bem menores que os encontrados pelos anéis concéntricos, em média

97,59 minutos. A diferenga € também explicada pelos mesmos motivos ja apresentados.
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Pode-se explicar também porque nos demais tratamentos (1, 2 e 3) nfio ocorreu
escoamento superficial. Observa-se que, mesmo o solo estando com a umidade inicial na
capacidade de campo, a infiltragio continuou alta, sendo necessario um tempo de teste longo para
obter o regime de infiltragio final do solo. Para as condigdes de umidade mais baixas, o tempo
certamente € bem mais longo que os 97,59 minutos encontrados no tratamento 4, o que,
juntamente com os demais fatores ja mencionados, fez com que o escoamento superficial fosse tio

pouco a ponto de ser desprezivel.

4.3.4 Ajuste das equagdes para estimativa da capacidade de infiltragdo

Dos resultados obtidos para o tratamento 4 e suas combinagdes, obteve-se os
parametros para o ajuste dos valores observados ao longo do tempo para capacidade de infiltracio

as equacdes de Kostiakov, Horton e Green-Ampt, os quais estio apresentados na Tabela 10.

TABELA 10. Parimetros estimados para as equagdes estudadas e seus respectivos coeficientes de
determinagio, para o tratamento 4.
Tratamento Kostizkov RC Horton R Green-Ampt R
fi.t" foo +(fo-foo)eX*T =K, +(K,*he)/F

R1 LI2LTOC 0,99 0,712+(1,580-0.712)e o1 0,60 0,5383+(0.5383%12.35)F 0,95
R2 1247.T%% 0,99 0,709+(0,81-0.709)e°®'"T 0,22 0,4283+(0,4283*9,83)/F 0,93
R3 1,945.T%® 0,99 0447+(1,525-0.447)%T 0,92 0,5683+(0,5683*16,13)/F 0,98
R1
R2
R3

1,026 T°% 0,88 0,712+(1,640-0.712)e0%1 T 0,12 0,5383+(0.5383*12.35)/F 0,95
L03.T%® 0,99 0,406+(0.81-0.406)c%%1"7T 0,92 0,4283+(0,4283*9,83)/F 0,93
1.585.T%° 0,99  0.54+(1.632-0.54)e%®*T 0,83 0,5683+(0,5683%16,13)F 097

R1 0,965.T°% 0.98 0,148+(0,905-0,148)e %" 0,76 0,5383+(0.5383*12.35)F 0,99
4-C R2 LO9LT® 0,99 0,285+(0,766-0.285)e 52T 0,34 0,4283+(0,4283*9,83)/F 0,90
R3 1485.T°2 0,99 0,241+(1,125-0.241)e°%5T  0.93 0,5683+(0,5683*16,13)/F 0,92

A equagdo de Horton apresentou os menores coeficientes de determina¢io em todas

as combinagdes estudas para o tratamento 4, quando comparada com as demais.
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A equacdo de Kostiakov, de acordo com o exposto na revisio bibliografica, é de
determinagdo simples, e para tempos ndo muito longos, ela representa bem o regime de infiltraggo.
Tal afirmagdio se caracterizou no presente estudo, onde pode-se observar que para o tempo usado
nos testes, os coeficientes de determinagio foram altos, apresentando-se como a equagdo que
melhor estima os dados de capacidade de infiltragio dentre as estudadas.

A equagdo de Green e Ampt, apresentou os coeficientes de determinagiio da ordem de
0,96, sendo superada apenas pela equagdo de Kostiakov, mostrando ser uma equagio adequada
para estimar os dados de capacidade de infiltragio. Os dados usados para obtengdo desta equagdo
estdo mostrados na Tabela 2A dos Anexos.

Os valores encontrados pelo aparelho idealizado por Bouwer, de tens@io de entrada de
ar no solo e condutividade hidraulica saturada para a equagdo de Green e Ampt, simplificam muito
a determinagdo dos pardmetros do solo e produzem resultados satisfatorios para a capacidade de
infiltracéo.

A condutividade hidraulica saturada K, e a tensdo de entrada de ar no solo,
determinados com o aparelho de Bouwer, variaram de local para local. Estes parmetros, por
serem dependentes do tipo de solo, estdo sujeitos a variabilidade espacial e as condigdes de uso
em que se encontram a superficie e o perfil do mesmo.

A Tabela 11 mostra os valores de condutividade hidraulica saturada determinada pelos
métodos do permedmetro de carga constante (K.) e de Bouwer (K;), além dos valores encontrados
para capacidade de infiltragdo final determinada com o simulador e com os anéis concéntricos.

Verificou-se que os valores das condutividades hidraulicas determinadas pelo
permeametro ¢ pelo aparelho de Bouwer, foram proximos, mostrando que o aparelho funcionou
adequadamente na determinagdo da condutividade hidraulica. No entanto, observou-se nio haver
uma mesma tendéncia entre os valores, necessitando-se de mais estudos com uma criteriosa
amostragem, de forma a amenizar o efeito da variabilidade espacial que certamente ocorreu.

TABELA 11. Condutividade hidraulica determinada pelo método do permeametro e de Bouwer.
Repetigdes K, (mm/min) K, (mm/min) foo (mm/min) foo (mm/min)

Tratam. 4 simulador anéis
Rl -0,2561 0,5383 0,355 0,187
R2 0,563 0,4283 0,276 0,958

R3 0,5833 0,5683 0,464 1,215
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Nota-se que os valores encontrados para K, , estio mais proximos dos valores de
capacidade de infiltragdo final determinados a partir dos dados do simulador, do que pelos anéis
concéntricos, que foram sempre maiores. O fato dos anéis concéntricos apresentarem a capacidade
de infiltragdo maior ja foi discutido anteriormente, e, neste caso, vieram a se repetir quando
comparados com K,, concordando com os trabalhos citados na revisdo, e com os dados obtidos
em campo, indicando que os anéis concéntricos apresentam valores maiores para a capacidade de
infiltraggo.

Pelos valores encontrados de K, e fo, determinados pelo simulador, observa-se uma
tendéncia entre os valores, onde um aumento de K, corresponde a um aumento em foo, Fez-se uma
analise de regressdo onde encontrou-se uma relagdo linear entre as duas propriedades, e obteve-se
um alto valor do coeficiente de correlagio (Figura 16) , concordando com os trabalhos de Sales
(1992), que obteve altas correlagdes entre a condutividade hidraulica saturada e a velocidade de
infiltragdo final.
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FIGURA 16. Representacdo grafica da relagdo entre a capacidade de infiltragdo final (fx) e a

condutividade hidraulica (K;) e o ajuste entre elas.

Os valores encontrados para a condutividade hidraulica (> 0,25 mm/min), confirmam
as altas taxas de infiltragio obtidas anteriormente, mostrando que este solo possui uma aita
capacidade de infiltrag#o final.
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4.3.5 Estudo das perdas de solo e dgua

Do volume escoado, foram quantificadas as perdas de solo e as perdas de dgua em
intervalos regulares de tempo, ao longo do ensaio.

Dos resultados obtidos, observou-se nio haver uma tendéncia explicita das perdas de
solo em todos os tratamentos. Uma possivel explicagdo para as perdas de solo ndio terem sido de
maior magnitude ou de ndo terem seguido uma tendéncia expressiva, pode residir no fato de que,
no estagio de formagdo de lama em diante, cria-se um filme de agua sobre toda a superficie do
solo, e o aparelho, por promover chuva com gotas de pequeno didmetro, consequentemente baixa
energia cinética comparada com a da chuva natural, nfio foi suficiente para romper este filme
d’agua, que de certa forma cria uma camada protetora da superficie oferecendo resisténcia a
passagem da gota por ele. Ndo havendo energia suficiente para romper este filme d’4gua e haver o
choque das gotas com as particulas do solo, ndo ha desestruturago das mesmas, acarretando num
transporte minimo de solo. Estes resultados concordam com Ellison (1947), que diz que o impacto
da gota € o maior produtor de sedimentos, ¢ pode facilmente desagregar mais particulas do que o
fluxo da enxurrada sobre curtos declives, que foi o caso ocorrido, mostrando que a energia
cinética foi o fator limitante das perdas de solo.

Quando analisa-se o tratamento 4 (Figura 17), o efeito do comprimento das parcelas
foi significativo, onde as maiores perdas de solo ocorreram no maior comprimento (C), cerca de
8,7 ton‘ha, valor préximo ao encontrado por Lima (1987) e proximo ao valor toleravel para o
LRd segundo Lombardi Neto e Bertoni (1975), e, os demais resultados para comprimentos, se
mantiveram bem proximos, 3,5 ton/ha. Nos comprimentos menores A e B, a agfo da enxurrada
ndo teve agdo significativa, e sim, a agdo das gotas sobre as particulas do solo, que, por serem
reduzidas, as perdas de solo se mantiveram proximas, e, na parcela C, além do mesmo efeito das
gotas sobre as particulas do solo, houve um efeito do fluxo da enxurrada dado pelo comprimento
da parcela, novamente concordando com Ellison (1947). O pequeno efeito da energia das gotas

combinado com 0 maior comprimento, resultou nas maiores perdas de solo.
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FIGURA 17. Perdas totais de solo em fungio dos diferentes comprimentos de parcela para o
tratamento 4.

Verificou-se também que as perdas acumuladas de solo, quando analisadas em fungio
da umidade, s3o de maior significincia nos tratamentos onde a umidade ¢ maior, decrescendo no
sentido dos tratamentos de menor umidade, numa proporgo de 1:390 entre os tratamentos 4 e 1,
1:29 para os tratamentos 4 ¢ 2 e de 1:11 entre os tratamentos 4 e 3. Isto indica que as particulas
de solo, quanto mais Gimidas estiverem, menor é a sua resisténcia 20 cisalhamento, provocado
pelas gotas e pela enxurrada, e assim, mais susceptiveis a erosio elas se tornam.

Quando analisou-se as perdas ocorridas nos intervalos de tempo (Figura 18), notou-se
que ocorreram perdas mais acentuadas e crescentes nos primeiros 30 minutos, decrescendo apos
este tempo. Pressupe-se que até os 30 minutos, o deflivio tenha retirado as particulas mais finas
que véo se desprendendo com o aumento da umidade conseguida no decorrer do teste, até que
comecam a surgir as particulas maiores, dificultando o transporte pela enxurrada e a
desagregagdo, devido a resisténcia oferecida por elas aos baixos valores de energia incidente.
Observou-se que os agregados arrastados foram menores que os agregados da massa original do
solo, mostrando que houve um arrastamento de particulas da camada superficial, provavelmente
devido & seletividade ¢ maior fracionamento pelo repetido impacto da gota de chuva, apos a

desagregacdo, sendo também encontrado por Meyer, Foster e Nicolov (1975).
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FIGURA 18. Perdas efetivas de solo em funggo dos diferentes comprimentos de parcela para o
tratamento 4.

Quanto as perdas de agua, pode-se verificar pelas Figuras 19, 20 e 21, que as

umidades mais altas favorecem a maiores perdas de agua destacando-se sempre o tratamento com

Y

umidade correspondente & 100% da agua disponivel no solo. Isto deve-se a velocidade de
infiltragdo do solo, que diminui com o tempo, consequentemente com o aumento da umidade,
fazendo com que o defluvio superficial seja cada vez maior. Segundo Lombardi Neto e Bertoni
(1975), a tolerancia de perdas de agua ¢ de 9,6 % do total precipitado, que no caso deste trabalho,
corresponderia a 14,6 mm. Isto ocorreu apenas para as umidades de 0%, 33% e, em alguns casos
a de 67% de é4gua disponivel. O tratamento correspondente 4 umidade de 100% de agua
disponivel teve perdas de agua sempre acima do toleravel, mostrando que a umidade inicial do

solo influenciou para que as perdas fossem mais acentuadas.
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FIGURA 19. Perdas de dgua em fung3o das diferentes umidades na parcela de comprimento de 1

metro.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados encontrados e das anlises realizadas, chegou-se as seguintes
conclusdes:

*As caracteristicas do Latossolo Roxo distrofico (LRd) estudado, foram significativas
no estudo da infiltracio

*0O equipamento proposto, atendeu a varias caracteristicas desejaveis de um simulador
de chuvas, deixando a desejar, entretanto, com relagio is caracteristicas de didmetro de gota e
energia cinética.

*A capacidade de infiltragdo determinada pelo método dos anéis concéntricos foi
sempre maior que a encontrada pelo simulador de chuvas.

*A capacidade de infiltragéo f; , da equaciio de Kostiakov, tem uma alta correlaggo
com o teor inicial de 4gua no solo, e que o expoente da equag3o (n) niio apresenta.

*A parcela de maior comprimento, no tratamento analisado, foi a que propiciou
maiores perdas de solo.

*Houve uma tendéncia dos tratamentos da maior umidade, propiciar maiores perdas
de solo e de agua.

*As equag3es estudadas apresentaram um bom ajuste, sendo a equagdo que melhor se
ajustou aos dados, a de Kostiakov, seguida de Green-Ampt e de Horton.



6 SUGESTOES

*As caracteristicas de chuva apresentadas por este equipamento, possivelmente podem
ser modificadas pela simples troca de bocais, pela troca das valvulas reguladoras de pressdo, pela
variagdo da velocidade de deslocamento, dada a possibilidade de ser movido, ou pela variagcdo da

altura do brago basculante.
eDar continuidade nestes estudos, promovendo-se alteragdes nas caracteristicas das

chuvas.
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TABELA 1A. Valores das umidades e variagio de armazenamento nos tratamentos para a

profundidade de 0 a 40 cm.
Tratamento 8; (%) 08¢ (%) AB (%) A Ammaz. Precipitagdo
(mm) (mm)
1 27,27 44,32 17,05 68,20 139,00
2 29,68 44,64 14,96 59,84 154,88
3 33,21 49,03 15,82 63,28 145,67
4 37,45 45,45 8,00 32,00 151,44

TABELA 2A. Valores dos parimetros usados na equagio de Green-Ampt determinados com o

uso do aparelho de Bouwer.

AD Prnin G+L h,e h¢ K. mm/min
100% mm/agua mm mm mm

Rl -974,7 950 -24,70 -12,35 0,538

R2 -969,66 950 -19,66 -9,83 0,428

R3 -982,26 950 -32,26 -16,13 0,568

TABELA 3A. Andlise de Varidncia dos pardmetros da equagdo de Kostiakov em funggo dos

diferentes comprimentos das parcelas.

Fator de variagio (F;) Graus de Liberdade Quadrado Médio
Comprimentos de parcelas 2 0,0585 - NS
Erro 6 0,1248
Média 1,277
Ccv 9,772
Fator de variagdo (n) Graus de Liberdade Quadrado Médio
Comprimentos de parcelas 2 0,022 - NS
Erro 6 0,0106
Média 0,25
Ccv 0,0424
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APENDICE A. Equagdes usadas no programa para calculo da velocidade de impacto da gota
Com base no Principio Fundamental da Dinimica, e baseado na figura 1, é possivel

escrever as seguintes equagdes diferenciais, que caracterizam a trajetoria de uma gota que deixa o
bocal de um difusor (Pereira, 1995):

Yo = altura do difusor

\

X
FIGURA 1. Trajet6ria de uma gota que deixa o bocal do difusor com um angulo de trajetoria 0.

d*x
m— = -Rcosd (1)
md—zy = —mg— Rsend 2)
e
R=mf (3)

onde:
x e y = coordenadas cartesianas de posi¢ido da gota, m;
g = aceleragdo da gravidade, m.s%;
f = aceleragio de arrastamento, m.s”,
m = massa da gota, kg,
R =forg¢a de arrastamento aerodindmica, N,
6 = angulo de trajetoria da gota com a horizontal, radiano.
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A relagdo entre a aceleragfio de arrastamento e a velocidade da gota pose ser

aproximada por:

f=C, V? @
onde:
V = Velocidade da gota, m/s,
C; = Coeficiente de Seginer ou de arrastamento, m™.

Substituindo as Equagdes 3 e 4 nas Equacgdes 1 € 2 e resolvendo os senos e os co-

senos em funcdo dos componentes da velocidade, tem-se que:

d*x 1

- = -G,V (V2 +V]) (5)
dzy 2 2 -

ar -GV -g ©)

onde:
V. eV, =componentes da velocidade da gota em relagdo ao solo, nas dire¢des x e y,

respectivamente, m.s”,

A velocidade da agua ao sair do bocal do difusor é fun¢do da pressio de operagdo do

difusor e pode ser descrita por:

V, = C.(zgij (7)

w

onde:
V; = velocidade inicial da gota, m.s”,
C = coeficiente de descarga, admensional,
P = pressdo de servigo do aspersor, Pa,

Yw = peso especifico da 4gua, N.m™.
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APENDICE B, Exemplo de calculo para determinagdo do Dso para a distancia de 1 m do brago

do simulador.

# Peneira N.Peletes Peso Peso Diametro Volume

(mg) Méd.(mg) (mm) acum. (%)
0,425 1530 121 0,079 0,51 6,75
0,500 1414 191 0,135 0,62 17,75
0,600 2059 559 0,271 0,79 51,31
0,850 909 475 0,523 1,00 80,95
1,000 205 172 0,839 1,18 91,98
1,180 79 103 1,304 1,38 98,77
1,700 2 8 4,000 2,05 99,33
2,000 1 9 9,000 2,73 100

1. O nimero de peletes € obtido por contagem direta dos que ficam retidos na peneira.
2. O didmetro de gotas foi obtido a partir da equagdo apresentada pelo fabricante: 1,257.

onde P = peso médio do pelete.

had

representando-o em relagdo ao total.

0,35
po3%,

O volume foi calculado, acumulando-se o produto do volume da gota pelo nimero de gotas, e

4. Determinou-se o Dso didmetro em que se tem 50% do volume aplicado abaixo e acima, que é

conseguido por interpolagio.

100
90
80
70
60
50
40

20
10
0

Volume Acumulado %

FIGURA 1A. Determinagdo grafica do Dso para a distdncia de 1 m do brago do simulador.
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APENDICE C. Exemplo de célculo para determinagdo da energia cinética para a distincia de 1 m
do brago do simulador.

Distan. (m) Dso(mm) Massa Kg Veloc. (m/s) Ec (KJ/ha.mm)

05 0,726  2,00E-07 3,399 77,345
1 0,786  2,54E-07 3,533 62,291
2 0897 3,78E-07 3,756 70,649
3 1,216  9,41E-07 4,252 93,511 .

A partir do Dsg , fez-se os calculos necessarios para se obter a energia cinética, como
segue:
1. A massa do pelete foi obtida pela equagdo: vol = 4/3(n.r’), onde r = raio da gota.
2. A velocidade de impacto (V) das gotas foi determinada através de um programa desenvolvido
em Pascal, onde as variaveis usadas s3o diimetro de gota, pressdo de servigo, altura do bocal.

3. A energia cinética foi calculada pela seguinte equagio: Ec = 1/2(M.V?)





