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1

RESUMO

GODINHO, Flévio Vasconcelos. Infiltrometro de Disco para Determinagio
da Condutividade Hidraulica de Solo Nio Saturado. Lavras: UFLA
2000.68p(Dissertagdo-Mestrado em Engenharia Agricola)*

Com o intuito de construir e avaliarlum novo dispositivo que permita
medir a condutividade hidraulica de solos n#o saturados, foi desenvolvido o
infiltrémetro de disco.’E um dispositivo constituido basicamente de duas torres
(uma alimentadora e outra reguladora de pressdo), ligadas a uma basé maciga de
nylon aberta ao meio em forma de cone, e fechada por baixo por uma membrana
de nylon, que permite a continuidade hidraulica, sendo esta base colocada sobre
a superficie do solo que se quer estudar. A dgua estara presa 4 torre alimentadora
por meio de uma tensdo imposta a ela através da segunda torred Os resultados
obtidos permitiram verificar a praticidade na utilizagio do aparelho para a
determinacio da condutividade hidriulica de solos ndo saturados podendo-se
salientar as vantagens do pesquisador trabalhar sozinho, ser de resultados mais
rapidos, baixo consumo de dgua, dispensar instrumentos para determinacdo da
umidade ou tens3o da 4gua no solo.

Orientador : Elio Lemos da Silva - UFLA
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ABSTRACT

GODINHO, Flévio Vasconcelos. Disk Infiltrometer designed to determine
the hydraulic condutibility of non-saturated soils. Lavras: UFLA,
2000.68p.(Magister-Scienc on Agricultural Engineering)*

In order to build and evaluate a new device that make possible to
measure the hydraulic condutibility of non-saturated soils, was developed the
disk infiltrometer, as a new method thought to replace others that work with a
reduced point values. The disk Infiltrometer is compound basically by two
towers; the first one is water delivering, while the other regulates the pressure.
These towers are put on a massive support, open at the center as if it was a cone
and closed at it bottom by a nylon membrane that stimulates the hydraulic
continuity. This support is put on the soil surface that will be evaluated. The
water is enclosured in the delivering tower by the tension caused by the second
one. The results show that it is applicable the use the new method in order to
measure the hydraulic condutibility of non-satured soils. There are many
advantages by using this new method: the researcher can work alone, it does not
require much water, the desired results are more rapidly obtained, does not
require instruments for soil moisture content determination.

Advisor: Elio Lemos da Silva - UFLA
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo da condutividade hidraulica de solos ndo saturados é de
fundamental importincia na resolugio de problemas praticos ligados a projetos e
manejo de irrigagdo e drenagem, transporte de nutrientes, infiltragdio e
escoamento da dgua de chuva e movimento de contaminantes visto que, a maior
parte desses processos que envolvem o movimento da dgua nos solos agricolas
ocorre estando o solo em condigio de ndo saturagdio. MedigSes “in situ”, da
condutividade hidraulica como fungio da tensio da &gua, sio portanto de
elevada importincia (Hillel, 1980), ¢ sdo também dteis na caracterizagio da
macro estrutura do solo e suas mudangas como resultado de mudangas nas
praticas de manejo do solo (White, Sully e Perroux, 1992). A évaliac;ﬁo do
consumo de agua pelas plantas, por exemplo, exige a quantificagéo da dgua que
entra ou que sai da zona radicular . Esta quantificacdo pode ser feita através das
relagBes entre condutividade hidréulica e gradientes de potencial da agua do
solo.

Dos diferentes métodos propostos para a avaliagio da condutividade
hidraulica de solos ndo saturados, tem-se trés categorias: a) métodos que se
baseiam na solucfio da equagdo de Richards; b) métodos que se baseiam na
distribuigdo do tamanho de poros do solo; e ¢) métodos empiricos que procuram
relacionar a condutividade hidraulica estimada por um dado método, com outras
propriedades do solo. No que diz respeito ao levantamento de dados basicos, em
cada categoria podem ser encontradas variagdes entre métodos, que podem ser
feito no campo ou através de determinagdes em laboratério ou combinagdes das
mesmas, bem como variag3es nas técnicas utilizadas para a determinag@o de tais
dados. '

Com o objetivo de facilitar os trabalhos de campo, muitos métodos

surgiram como simplificagbes de outros mais trabalhosos. Os métodos



empiricos, principalmente, foram desenvolvidos com base em némero limitado
de condigdes testadas. Assim as consideragGes e simplificagSes assumidas com
sucesso para as condigdes nas quais tais métodos foram desenvolvidos, podem
levar a grandes distorgSes quando a situagdo em estudo nio permite, a rigor a
sua adogdo. A homogeneidade das propriedades fisicas do perfil de solo é uma
condigfio necesséria para a viabilizagdo de determinados métodos simplificados,
0 que quase sempre nédo se verifica para a maioria dos solos.

Recentemente, o infiltrémetro de tensdo, também conhecido por disco
infiltrémetro ou infiltrémetro de disco, tem se popularizado, entre estudiosos de
diversos paises, como método de determinacgio das propriedades hidricas do
solo, “in situ”. Vérios pesquisadores tm descrito este infiltrémetro e 0 seu uso
com algumas diferencas minimas nos componentes operacionais do método
(Ankeny, Kasper ¢ Horton, 1988; Perroux e White, 1988; Lien, 1989; Warrick,
1992; Reynolds, 1993; Hussen e Warrick, 1995).

Com o presente estudo objetivou-se o desenvolvimento de um
infiltrémetro de disco com base nas informagdes de literatura e avaliagdo de sua
potencial praticidade na determinaggo da condutividade hidrdulica.



2 REFERENCIAL TEORICO

Libardi (1995), afirma que quando se diz condutividade hidraulica de
um solo, estd implicito que se esta considerando como meio poroso uma amostra
de solo e como fluido que nela se move, uma solugio aquosa (dai o adjetivo
hidraulica). Caso contririo seria apenas condutividade. E sendo o solo 0 meio de
interesse, todas as propriedades que tém reflexo na geometria do solo sio
importantes como por exemplo, a distribuicdo de tamanho e forma de suas
particulas, a tortuosidade, a superficie especifica e a porosidade.

Quanto ao fluido, a propriedade que afeta a condutividade ¢ a
viscosidade dindmica 77 e afeta de maneira inversa, isto é, para uma mesma
matriz porosa, quanto maior 77, menor a condutividade.

Libardi (1995), descreve que em 1856, o engenheiro Henry Darcy
realizou uma experiéncia de infiltragdo vertical de solugio (4gua comum) em
filtros (colunas) de areia homogénea de tamanho L, sob c6ndit;iio de saturagdio e
sujeita a uma carga hidrdulica ; — 4, . Apés atingido a condigo de equilibrio
dindmico, isto é, quando o valor Q (vazio) ndo variava mais com o tempo,

Darcy obteve as seguintes conclusdes:

Qo h ~h, (carga hidraulica)
Qx4 (érea da segdo transversal)
Qe yL (comprimento)

e, quando uma grandeza ¢ simultaneamente proporcional a varias outras, é

também proporcional ao produto delas, podendo-se dizer que QxL("l_‘ﬁl.
L

Darcy substituiu a constante de proporcionalidade a por X. Como ele trabalhou

com agua, chamou-a de condutividade hidraulica, assim ficando:



Q=K~A(,_"+h’) 1)

Libardi (1995) explica ainda que Darcy considerou a carga piezométrica
h; igual ao potencial total da solugdo ¢,' (em termos de altura de liquido) na
extremidade superior do filtro de areia e 4;, similarmente, ¢ igual ao potencial

total da solugio ¢, na extremidade inferior do filtro. Sob saturagéio tem-se
$, =¢,+¢. onde, $, € o potencial de pressio e $. é o potencial

gravitacional, podendo-se escrever que:

h] -hz _ ¢t, -¢t, _ ¢t, -¢l, _ A¢,
L L _z,—zz —A:

que ¢ o gradiente do potencial total da solugsio na diregdo vertical z podendo, em

(2)

P . o4, - .
termos infinitesimais, ser escrito como 5 k. o que fisicamente,
4

representa a forga que atua pa unidade de massa (ou volume) de solugdio
fazendo-a mover.

Quando a equagdo (1) tem seus dois membros divididos por “4™, seu
membro da esquerda é transformado numa vazio por unidade de érea, ou seja,
num volume de soluglio que passa verticalmente para baixo (se A;> h;) ou para
cima (se k) < hy) através da unidade de srea da se¢do transversal da coluna, por

unidade de tempo constituindo-se um vetor g de médulo igual a Q/4,
denominado de densidade de fluxo.

O conceito de vetor gradiente de um escalar nos diz que seu sentido é o

dos poténcias totais (@, ) crescentes, sendo de sentido para cima ou para baixo se
$,>9, ese ¢, <9, respectivamente, o que segundo Libardi (1995), toma ¢

e (6;% )k: colineares (encontram-se sobre uma mesma reta) porém de



sentidos opostos. Desta forma, considerando o meio com relagéio a X isotrépico

(n3o dependendo da diregdo dentro do meio, isto €, um escalar), pode-se

concluir d ideracd i 7 e|% l:
que segundo as consideragges anteriores, tem-se g e 3 k. com

mesmo médulo, mesma diregdo mas, com sentidos opostos ou seja:

2=-x(*4 )i G

onde o sinal negativo se justifica pelo sentido oposto dos vetores g. e

{45

De acordo com Libardi (1995), esta situagio se aplica apenas a
experiéncia de Darcy. Para um caso mais geral, que ¢ a realidade nos solos, &
necessario considerar um movimento tridimensional, generalizando a equagiio
para:

-

=-KV§, ) )

- -
em que g € o vetor densidade de fluxo, em qualquer dire¢éo no espago e, V¢, o

vetor resultante dos componentes cartesianos triortogonais do vetor grad ¢,, de

diregfio igual & Z

O primeiro pesquisador a demonstrar a importincia da umidade do solo
no movimento da agua e verificar a relagdo existente’lenlre a umidade e o
potencial matricial da 4gua no solo foi Buckinghan (1907) e, desde entio,
generalizava-se a equagdo de Darcy, na qual a constante de proporcionalidade
entre o fluxo de d4gua e o gradiente de potencial, denominada condutividade

hidraulica, apresenta uma dependéncia da umidade do solo.



Combinada a equagdo de Darcy com a equacdo da continuidade, em
1931, por Richards, obteve-se uma expressdo ainda mais geral, vilida também
para o regime néio estacionario (Libardi, 1995).

Este desenvolvimento analitico citado, do movimento da 4gua em meios
porosos ndo saturados, incluindo-se o modelo de Darcy para a condigiio de

saturagdo é:

dy
=K .27
9o 0"

em que g, ¢ o fluxo de 4dgua no solo saturado na diregdo z, isto é, 0 volume de

&)

agua que flui por unidade de area e de tempo na dire¢fio z; X, é a condutividade
hidraulica do solo com dimensdo de comprimento por unidade de tempo;
¥ (oug,, como aparece nas equagdes 2 e 3) € o potencial total da 4gua no solo,

expresso em unidades de energia por unidade de peso, ou unidade de
comprimento, e z a coordenada vertical de posigdo.
Para condigao de n#o saturagiio 0 movimento da 4 agua em meios porosos

pode ser também ser expresso, segundo Libardi (1995), por:

g= _K(a)% ( equagiio de Buckinghan-Darcy) (6)

em que g € o fluxo de dgua do solo ndo saturado, K (0) a condutividade

hidréulica do solo ndo saturado, fungo da umidade do solo 6, e ¥ éasomado

potencial matricial e gravitacional da dgua, fungdo também da umidade do solo.
Sabe-se da equagdo da continuidade, conforme Bacchi (1988), que:

®_ 4
"2 ™



em que a variacdo da umidade com o tempo (ao/a) ¢ igual a variagfio da

densidade de fluxo com a distincia (a%z) para uma dire¢io z e, substituindo

(6) em (7), tem-se a equagdo de Richards:
2. a[K(a)a“’ ] ®

Em se tratando de metodologia para a determinagdo de K74, foi o
préprio Richards (1931) o primeiro a propor um procedimento em laboratério
para condig#io de fluxo néo estacionario. O autor utilizou uma pequena coluna de
solo entre duas placas porosas de cerimica e manteve um gradiente de potencial
constante entre elas por meio de colunas de dgua. Quando o regime estacionério
era atingido, a condutividade hidrdulica era, entfo, fadilmente estimada pela
equagdio de Darcy-Buckinghan.

Novas técnicas de laboratério foram desenvolvidas por muitos outros
pesquisadores a partir dos trabalhos de Richards para a avaliagio de X(§), com
variagfes de contorno da equagdo de Richards e diferentes sistemas para a
avaliacio do gradiente de potencial e conteiido de agua do solo. Richards,
Gardner e Ogatta, (1956), segundo Klute (1972), foram os‘"primeiros a utilizarem
uma metodologia bésica para a determinagéio da K(4) sotg condi¢Ses de campo,
conhecida como “Método do Perfil Instantineo”. Através (ieste método, procura-
se uma solugio para a equagéio de Richards. Quando se“integra a equagdo de
Richards com relagio & distdncia, obtém-se a diferenca entre os fluxos nas
distancias correspondentes aos limites de integragdo, equivalente a integral das
variagbes de umidade com o tempo na camada de solo considerada. Se a
variagdo da umidade do solo com a profundidade e com tempo for conhecida,
esta integral pode ser avaliada e, se um dos fluxos for também conhecido, o
outro pode ser estimado. Por outro lado, se as variagdes de potencial hidraulico

com o tempo ¢ a distincia também forem conhecidos, o gradiente de potencial



Para um dado tempo e posi¢do também pode ser avaliado. Entretanto, se as
variages de potencial hidrulico com o tempo e a distdncia também forem.
conhecidas, o gradiente de potencial para um dado tempo e posicio também
pode ser avaliado. Dividindo-se o fluxo num dado tempo e posi¢io pelo
respectivo gradiente de potencial, obtém-se a condutividade hidraulica para a
umidade encontrada naquela posigso.

Childs e Collis-George (1950), Marshall (1958), Millington e Quirk
(1959, 1960), Mualem (1976), Anderson e Bouma (1973), desenvolveram
expressGes matemiticas para o célculo da condutividade hidraulica do solo ndo
saturado a partir da distribuigéo de poros.

Miller e Miller (1955,a,b, 1956) estudaram analiticamente os efeitos da
variago de escala sobre as propriedades hidricas de meios similares (meios que
apresentam a mesma estrutura, diferindo apenas na escala de suas dimensSes, tal
como um se apresentasse como uma ampliagdo ou redugéio fotogrifica do outro),
tomando como constantes as caracteristicas e propriedades da 4gua e dos gases
contidos no espago poroso de ambos os meios assim idealizados, tais.como
tensdo superficial, viscosidade, densidade, etc. Também Miller & Miller
(1955b), Klute e Wilkinson (1958) e Wilkinson e Klute (1959), testaram a teoria
dos meios similares aplicando-a a meios porosos reais, obtendo bons resultados
com areias mas, sem Sucesso para outros meios compostos de silte e argila.
Persinger e Yahmer (1970), Jaynes e Tyler (1984), foram outros que
relacionaram a condutividade hidriulica com a textura do solo de forma
puramente empirica.

Hillel, Krentos e Styllianov (1972), apresentam um procedimento
simplificado para a determinagdo da condutividade hidrdulica pelo método do
perfil instantineo, conhecido como “método de Hille]”. Estes pesquisadores
trabalharam com valores de potencial matricial médio, obtidos das leituras

periédicas dos tensidmetros instalados em diversas profundidades, e das



respectivas curvas de retengio de umidade e determinaram a umidade média dos
solos nas diversas profundidades ao longo do tempo de redistribuigéio da agna no
perfil do solo.

No “método de Hillel” a variagdo do armazenamento de agua nas
diversas profundidades em fungéo do tempo, (39/6¢)dz e a mesma variag#o nas
diversas camadas desde a superficie até a profundidadé z[Z(o”B/o’!‘)dz], que
correspondem ao fluxo de dgua “g” em cada profundidade, é calculada com
base nas regressSes lineares entre & (umidade do solo na profundidade z) e I ¢
(logaritmo neperiano do tempo de redistribuigio da 4gua). Nessas regressoes, 0
coeficiente angular corresponde ao valor de (0"9/ ot) x 1. Sendo assim, para
cada redistribuicdo ¢ sdo determinados os valores de J6/& .

Do potencial total da agua (y/) e profundidade “z” & feito uma

regressdo linear, para determinagdo dos gradientes de potencial, em cada tempo,

através dos coeficientes angulares das retas ajustadas.

y=a+bz . ©)
em que
%”:b (10)

Calculadas as densidades de fluxo “g” e os respectivos gradientes de

potencial total (6 v/ 62), as condutividades hidraulicas sio entdo calculadas para

cada tempo (on umidade), pela relaggio:

k(6)= (n

YRR

Para evitar grandes perturbagdes no solo e facilitar o acompanhamento

das variagdes de umidade ao longo do perfil provocadas por freqiientes



amostragens exigidas nas determinagdes gravimétricas, diversos pesquisadores,
como Nielsen et al. (1962), Hillel, Krentos e Styllianov (1972), van bavel et al.
(1968), Cho et al. (1977), entre outros, passaram a utilizar da técnica da
moderagdo de neutrons. Alguns autores como Black, Gardner e Trurtell (1969),
Davidson et al. (1969) e Libardi et al. (1980), passaram a explorar uma
simplificagio do método do perfil instantineo, que consiste em se considerar
gradientes unitirios de potencial da 4gua ao longo do perfil para solos tidos
como homogéneos, variando a técnica de medida de umidade do solo. Com a
simplificagdo do gradiente unitério assume-se o gradiente de potencial total da
4gua na profundidade z igual i taxa de variagio da umidade média do perfil até

a profundidade z(a), istoé:

X(6) =%é'z (12

em que & ¢é a umidade média do perfil desde a superficie até a proﬁndidade z.
Libardi et al. (1980), adotando a simplificacdo do gradiente unitario,
introduziram nova simplificagdo na metodologia para a determinagiio da
condutividade hidraulica de solos ndo saturados, assumindo relagdes
exponenciais entre condutividade e umidade e difusividade e umidade do solo,

propostos por Davidson, Nielsen e Biggar (1963), nas formas:

K(6)=K %) (13)
em que K, e ¢, sdo os valores de condutividade hidriulica e umidade
correspondentes 4 infiltragio em equilibrio dindmico, e 7 € uma constante .

D(¢)= D,e"®-%) (14)
em que D, e g, sdo os valores de difusividade e umidade correspondentes a

condigdo de infiltragéo em equilibrio dindmico, e ¢ ¢ uma constante,
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Sendo assim, a relagio entre o potencial matricial e a umidade (curva

caracteristica da dgua no solo) deve seguir a seguinte expressio:

v, = A[es(o-a,)_I]

(15)
em que
D,
A=—7"— (16
Ko(“‘?’) : )
B=(a-y) an

Com isso, os autores desenvolveram uma equagio analitica que expressa
a variagdo da umidade do solo com o tempo, da forma:

8 =6, In(l + ct)

(18)
em que:
c=2=k | (19)
az
a=L (20)
y

@ ¢éaumidade do solo na profundidade z no tempo ¢ .

@, ¢€aumidade do solo na profundidade z no tempo r=0.

Os autores verificaram, experimentalmente, que para tempos
relativamente longos, acima de um dia, a relagio entre a umidade @ e o In ¢
(logaritmo neperiano do tempo) ¢ linear, podendo-se, portanto, desprezar o
namero 1 que aparece na equagio (18) durante seu desenvolvimento analitico.

Portanto, para essa condi¢o, a equacgo (18) pode ser rescrita na seguinte forma:

0-6,=2inc+Lins | @
y

Com as simplificagdes propostas, o procedimento de campo necessario

para a avaliagio da condutividade hidraulica do solo ndo saturado se resume no

11



acompanhamento das variages de umidade do perfil ao longo do tempo de
redistribuicdo da 4gua nas profundidades. Uma regressdo linear entre g_g,

contra /n ¢ permite a determinagdo do valor de / que corresponde ao
4

coeficiente angular da reta (equagio 21). O valor de K, é estimado pelo

coeficiente linear na mesma reta , que corresponde ao valor de y X In c, onde
4

“c” ¢ obtido em (19). O valor de “a” corresponde ao coeficiente angular da reta

que relaciona a umidade (9) na profundidade z com a umidade média (@) da
camada de solo desde a superficie até a profundidade z para todas os tempos de
redistribuigiio da agua.

Determinados os valores de 7 e K, fica estabelecido a expressdo (13),

que relaciona a condutividade hidréulica com a umidade do solo.
O método de Libardi et al. (1980) difere dos anteriores descritos pelo

desenvolvimento analitico de uma expressao para 6 = (z,t) que contém um
pardmetro comum (7):‘1 expressio de K (0) assumida com vilida.

Dane (1980), comparando os métodos propostos por van Genuchten
(1980), com os de Libardi et al. (1980) em solo arenoso, obteve boa
concordincia entre os métodos.

Pauletto et al. (1988), defenderam a hipétese de uma relagdo universal
entre os coeficientes ¢ ¢ y das equagBes (13) e (14) e que, conhecendo-se

portanto apenas o valor de B da curva de retengio da dgua no solo (equagdio
15),pode-se estimar o valor de Y da expressio de K (0) A relagdio empirica
entre ¢ e y encontrada pelos autores , trabalhando com dois perfis de solo

diferentes, Latossolo Vermelho Amarelo, textura média e Terra Roxa
Estruturada, foi a seguinte: '

12



a=-13,26047+0,86799y (r=0,99450) (22)
Em consequéncia, a relagio encontrada entre y e B foi a seguinte:
=_B+9,54017 (23)
0,15829
Com isso, a relagio entre K(@) e a curva caracteristica da agua do solo

seria estabelecida pelo pardmetro B da seguinte forma:

_B+9,54017

K@)=K,e o

(9-9, )
(24)

Mesmo sendo este método derivado de Libardi et al. (1980), fazendo uso

das relagdes (15), (17) e (18) para obtengdo dos valores de o ¢ ¥ sa relagdo

obtida entre o ¢ y (equagdo 22) e consequentemente, a relagdo entre ¢ e B
(equacdo 23), ¢ obtida de forma empirica, ndo sendo demonstrada analiticamente
pelo autor.

van Genuchten (1980) apresentou uma forma analitica de determinaggo
da condutividade hidraulica através do ajuste da curva de retencéo da agua do
solo a uma nova equacdo, utilizando os modelos de condutividade hidraulica

desenvolvidos anteriormente por Burdine (1953) e Mualem (1976) que € a
seguinte expressio:

K, =5?]1-(1- s rf 25)
em que
6-6,
Se=g—2 (26)

onde 9_,= umidade de saturaggo; €, = umidade residual; @ = umidade atual do

solo; p =0,5 para 45 tipos de solos trabalhados por Mualem (1976) e “m”, é um
pardmetro de ajuste da equagdo.
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van Genuchten (1980) desenvolveu um programa de computador,
baseado no método dos minimos quadrados dos desvios, para ajuste dos dados 8

e h levantados e obtidos juntos com os demais parimetros pela equagzo:

1

S, T_*l N (ah)"]" )
e estimando a condutividade hidraulica relativa para qualquer valor de & pela
equacdo (25).

Ha ainda o método de Green et al. (1986) que como o de Hillel et al.
(1972), requer tempo relativamente grande (semanas) e grande quantidade de
4gua; requerem pessoal treinado e equipamentos caros tais com os medidores de
umidade de preciséio e tensidmetros de vérios comprimentos. Qutros métodos
para a determinagdo da condutividade hidriulica como funcdo da tensdo podem
ser encontrados em Dircksen (1991).

* O infiltrémetro de disco, ou de tensdio, foi descrito pela primeira vez em
1982 e desenvolvido por Perroux e White (1988), com modificagdo do desenho
do tubo de sorptividade publicado por Clothier ¢ White (1981), e por Lien
(1989). O dispositivo destina-se a: uma mediggio rapida do macroporo capilar,
sorptividade, fluxo da 4gua do solo, condutividade hidraulica, e texturas,

causando o minimo de distiirbios possiveis ao solo (Perroux e White, 1988).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descrigéio da drea experimental

Os testes do dispositivo desenvolvido foram conduzidos no Campus da
Universidade Federal de Lavras, numa édrea de 27,30 m? localizada atras do
Departamento de Engenharia, (Figura 3). Segundo Freire (1975), o solo da drea
experimental é um Latossolo Roxo distréfico. A densidade média do solo obtida
foi de 1,167 g/cm’. Foram feitos estudos na superficie do solo (nivel zero), a 20
cm € a 40 cm de profundidade. Para os niveis abaixo da superficie do solo,
foram feitas trincheiras de larguras 50 cm X 60 cm. As trincheiras foram

utilizadas para mais de um teste, em dias diferentes.

| L

1 -
(==

FIGURA 3 — Croqui de localizagdo da area experimental
Biblioteca;

Ciéncias dos Alimentos;

Departamento de Engenharia;

Setor de Olericultura;

Pivo central;

Area experimental

AN Gl o
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3.2 Descrigiio do Infiltrometro

A versio do infiltrémetro de disco desenvolvido neste estudo a partir da
literatura foi construida na Escola Agrotécnica Federal de Bambui, Minas
Gerais, no periodo de janeiro a junho de 1998, com algumas modificagdes que
Julgou-se mais préticas no uso do aparelho.

"O dispositivo em geral, consiste de trés partes:
a) - Torre reguladora de pressio: é um tipo mariote constando de
dispositivo controlador de pressio, que é um tubo fechado na sua
parte superior, com uma ou mais entradas de ar, na forma de
pequenos tubos, que se estendem para o interior dessa torre com
4gua, e que ¢ aberta — apenas uma delas — durante o teste.”A cada
profundidade desses pequenos tubos, teremos uma tensdo a ser
imposta a interface do disco com o solo (ver Figura l).
b) Reservatério: o reservatério de dgua para o disco tem o nivel de dgua
monitorado através de leitura feita em uma escala milimetrada fixada
Jjunto ao tubo ou por sensor de pressdo.

¢)‘Platd-base poroso: é uma base circular sendo que em sua parte
inferior (que estard em contato com o solo) haveri uma membrana
porosa (nylon) com malha tal que permita estabelecer a continuidade
hidréulica entre o solo e o reservatério’ O valor da entrada de ar pela
membrana é entre 25 ¢ 50 cm (pressdio) entretanto, algumas
membranas aproximam de 100 cm (White et al.1992).
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+ +— vedacdo de borracha
Reservatdrio de :
alimentac3o \

—_ entrada de ar aberta

/

. ° he
Membrana por{:sa . ‘ "KPa

areia

FIGURA 1. Diagrama de um Infiltrémetro de Disco com seus componentes.

“ A base foi feita em torno mecénico a partir de um maci¢o de nylon. Um
cone de baixa altura foi feito em seu interior (1,5cm), na sua parte inferior. Os
tubos de acrilicos que s&o os reservatérios de 4gua e torre reguladora de tensdo
foram presos  base por meio de anéis de vedagdo do tipo utilizado em bombas
hidréulicas, eliminando assim as roscas nos tubos, que eram por demais frigeis e
susceptiveis a quebra. Para o fechamento da base por bzﬁxo, foi utilizada uma
membrana de nylon. Foi feito um alojamento para um anel de vedagdo, o qual
prende o tecido junto ao sulco e, construiu-se uma bragadeira que completa a
seguranca do tecido na pega de nylon macigo. Houve ai uma nova vantagem
pois, eliminou-se a cola neste acabamento e, na necessidade de troca do tecido
ou mesmo para lava-lo ao findar algum teste, faz-se apenas por meio do

afrouxamento da bragadeira e retirada do anel, ficando assim livre o tecido.
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Estas modificagdes tornaram o aparelho um conjunto bem sélido e ficil de

transportar jé que as partes podem ser desconectadas. Trabalhou-se com as

seguintes medidas e materiais:

tubo de acrilico da torre alimentadora de 83 mm de didmetro interno,
espessura de 3,4 mm e altura de 90 cm;

tubo de acrilico da torre reguladora de pressdo de 38,2 mm de didmetro
interno, espessura de 3,4 mm e altura de 62 cm;

base em nylon ,como citado acima, com diametro de 24,3 cm, altura de 6,1
cm. Esta base tem um alojamento central, totalmente vazado de didmetro
igual ao didmetro externo da torre alimentadora, para esta referida torre, e
um outro alojamento para a torre reguladora de pressio sendo que, esta
ultima base néo € vazada e se comunica com a torre alimentadora através de
uma conexdo feita em “L” (conforme mostrado na Figura 1) a partir do
centro desta base com dimetro de 6 mm (tipo Mariotte);

anéis de vedacdo de borracha de didmetros internos 9 cm, 4,5 cm, e 25 cm,
respectivamente utilizados para a torre alimentadora e sua tampa, torre
reguladora de pressdo e base do aparelho;

tubos de cobre com didgmetro interno de 2,6 mm e didgmetro externo de 4,8
mm e de tamanhos 22 cm, 32 cm e 42 cm, presos a tampa de borracha
maciga que fecha a torre reguladora de pressdo na sua parte superior. Um
quarto tubo de cobre de 57,5 cm foi conectado e preso por meio de cola
(araldite) no centro do alojamento da torre reguladora pressdo, onde existe
um furo que interliga as duas torres, como ja referido anteriormente;

tampa de nylon maci¢o com anel de vedaggo, com furo central para a torre
alimentadora. Este furo central tem um pequeno tubo (cercade 4 a 5 cm de
comprimento), que se fecha por cima com mangueira de litex e clip.

tecido de nylon (faz o fechamento da base do aparelho por baixo);

bragadeira para a base do aparelho;
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* fita métrica milimetrada fixada & torre alimentadora para controle da
infiltragdo;

¢ completam ainda o aparelho dois anéis de material macigo (ferro ou mesmo
de tarugo de nylon) utilizados na parte superior das torres e externamente,
como forma de prevenir possiveis trincas no acrilico durante o fechamento
das mesmas, principalmente na torre reguladora de pressdo a qual é fechada
por uma borracha macica com pressdo para evitar entrada de ar;

* Como material de apoio necessita-se de um balde, que servird para o
armazenamento prévio do aparelho antes dos testes, 4gua limpa, areia malha
20 (#20), aquela que passa na peneira niimero 20 e fica retida na peneira de
numero 30, que ¢é o0 material que ird permitir a continuidade hidraulica entre
a dgua contida na torre alimentadora e o solo, um tecido de 50x50 cm que
permite a passagem da dgua com facilidade e retenha a areia, um aro de
metal com 30 cm de didmetro e espessura 0,2 cm com pelo menos trés
pontos de fixagdio que permita que o aro seja preso ao solo, um cronémetro
que acumule dados de tempo (pelo menos 30 dados), um nivel de pedreiro,
uma ripa de uns 50 cm de comprimento, com 3 a 4 cm de largura (para
acerto da superficie da areia), uma enxada e anéis volumétricos para
determinagiio de densidade do solo. ‘

O aparelho montado pesa 5,180 kg, e quando se trabalha tendo 4gua até
uma altura de 80 cm na torre alimentadora e 56 cm de 4gua na torre de tensdo,
teremos um peso a mais de 5,277 kg, passando o aparelho em inicio de teste a ter
10,457 kg, o que, para uma base de contato do aparelho com a superficie do solo

de 463,770 cm?, nos d4 uma presso sobre o solo de 0,025 kg/cm’ ou 25 g/cm?.
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3.3 Metodologia para utilizagfio do dispositivo na coleta de dados

Para se trabalhar com o dispositivo, utilizou-se da seguinte metodologia:

1. Preparou-se uma area plana com aproximadamente 80 cm de comprimento

por 50 cm de largura no local dos experimentos, tomando-se os devidos
cuidados para ndo compactar o solo.

2. Colocou-se o aro de metal no centro do local preparado, pressionando-o de
modo a enterrar os pontos de apoio, observando-se a recomendagdo de
permanecer externamente apenas 2mm da espessura do aro. A superficie do
solo deve ser plana (utilizou-se ai o nivel de pedreiro).

3. Enterrou-se no solo recipientes (coletores previamente tarados e com suas
medidas também devidamente registradas — didmetro e altura), para
determinagéo da densidade do solo, a cada lado do aro, ficando cada um dos
recipientes a uma distancia de 15-20 cm desse aro.

4. Colocou-se o tecido permeével sobre o solo e aro.

5. Preencheu-se completamente a drea interna do anel com a areia #20, e
nivelou-se com a ripa.

6. Com o infiltrometro dentro do balde com agua, abriu-se a entrada de ar da
torre de alimentagfio e succionou-se dgua para seu interior até proximo do
topo fechando-se em seguida a entrada de ar.

7. Retirou-se a tampa da torre reguladora de pressgo e completou-a com agua
até pouco antes da entrada de ar do tubo de cobre que esta fixo na base desta
torre.

8. Escolheu-se uma tensdio de trabalho (cada tubo de cobre preso i tampa de
borracha da torre reguladora de pressio estava a uina profundidade
diferente, no interior desta torre, e permitia-se uma tensdo diferente;
escolheu-se um deles para o trabalho e manteve-se os demais fechados,

sendo o escolhido para o teste, aberto somente no inicio do teste). A tensdo
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10.

11

obtida, foi igual a distincia entre a membrana e a passagem de ar no
reservatorio de alimentagdo, (f,= 1.5 cm para o infiltrdmetro em estudo),
menos a distincia entre a entrada de ar e o nivel da dgua na torre reguladora
de pressao (#;), conforme Figura 1.

Retirou-se o infiltrdmetro de dentro do balde com agua esperou-se escorrer a
dgua em excesso sobre a base (neste ponto, um rolo de papel absorvente a
mao agiliza o processo).

Colocou-se o aparelho sobre a areia, ja aplainada anteriormente, de forma
que ele ficon bem acamado (toda sua base em contato com a areia),
conforme Figura 2.

Fez-se a leitura do nivel de agua no reservatério de ‘alimentat;éio através da
fita métrica presa neste tubo, e registrou-se numa folha de dados.
Destampou-se a entrada de ar do tubo para a tensiio em estudo. Deu-se
partida ao crondmetro tio logo comegaram a formar bolhas na torre
alimentadora. Pressionou o botio "lap/reset” do crondémetro, para os
registros de tempos de leituras periédicas, sempre que o nivel de dgua do

reservatorio, alcangava a marca subsequente pre-determmada anotando-se
as leituras de nivel na folha de dados.

12.Finalizando o teste retirou-se o aparelho de cima da areia e limpou-se a

membrana, retirando a areia aderida, antes de levar o infiltrometro de volta

para o balde de agua. Retirou-se o pano do solo que trouxe junto a areia,
evitando-se o desperdicio.

13.Removeu-se cuidadosamente os recipientes contendo as amostras de solo do

terreno, para determinagdio da densidade do solo e procurou-se deixar o
local com suas condi¢es originais.
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3.4 Determinagiio da condutividade hidriulica

Como mostra a Figura 1, a pressio Ps (M L™ T2) na base de contado &
definida pela seguinte equagdo:

Ps=Pa-po(h - In) 28)
em que Pa ¢ a pressdo atmosférica, &, é a carga hidraulica L, 4, a distancia (L)
entre a superficie do solo ¢ a entrada de ar, pela torre reguladora de pressio, para
o reservatorio, pé a massa especifica da agua (M L) egéa constante
gravitacional (M T?).

Se Pa é tomada como zero, a pressio da agua hs na base de contato com
0 solo expressa como coluna de dgua, dependeré dos valores de 7, e h; . Se A, ¢
maior que ; a pressdo da agua ks serd menor que a atmosférica e serd dada pela

seguinte equagéo:

h,=~h +h, <0 29)

O fluxo da agua sob uma tensio de infiltragdo ¢ tridimensional e ¢ o
resultado da agéio da gravidade (para baixo), agdo de forgas capilares em todas as
diregGes, e geometria particular da fonte em estudo.

Para pequenos tempos ou os primeiros momentos de teste, o escoamento
¢ proximo de unidimensional (Philip,1969) e representado por:

I=8.71% (30)
em que I ¢ a infiltragdo acumulada por unidade de irea, S ¢ a sorpitividade e T ¢
o tempo. A sorpitividade S (m.s®’) corresponde & tangente do angulo de
inclinag@o da reta de 7 versus T°’ para tempos inferiores a um minuto. A lamina
infiltrada a cada intervalo de tempo, A, nio corresponde a variagiio de leitura,
AL, no reservatério. A corregdo é feita pela relagiio de areas, reservatério/base

pela expressao:



ar=aLi@/f | 6D

Para tempos longos, Wooding (1968) apresenta uma solugio para fluxo
em equilibrio dindmico por unidade de area:

g= K{l + ﬂ] (32)

o
em que 7o € o raio do disco infiltrémetro (L), X é a condutividade hidraulica para
tensio k e A, € o comprimento capilar do macroporo (L). Wooding assume o

solo como uniforme, homogéneo, ndo expansivo e com condutividade hidraulica
expressa pela Equacéo de Gardner (1958):

A

c

K =K,.eXp(iJ 33)

em que K(7) ¢ a condutividade hidraulica nio saturada num potencial matricial #
(L) e K a condutividade hidraulica saturada.

Do lado direito da equagio (32), o primeiro termo representa a
contribuicio para o escoamento devido a gravidade e o segundo termo

representa a contribuigdo da capilaridade ¢ geometria da fonte. White e Sully
(1987) mostraram que c ¢ uma fungdo da sorpitividade e condutividade
hidraulica e pode ser determinado da seguinte forma:

A= 05
’ (0—01)'(K-KI)

onde §(L’.L*) é a umidade volumétrica atual nio solo em estudo para o potencial

(34

fornecido 4, 6, ¢ a umidade inicial (volume de 4gua contido inicialmente) no

solo, X e K; sdo valores de condutividade hidriulica para 8 e 6,

respectivamente, ¢ b ¢ uma constante (admensional). O valor de b pode ser

tomado como 0,55 (White e Sully, 1987; Warrick e Brdabridge, 1992), para
k>>k;. Das equagdes (31) e (32) obtém-se:
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2,2.82
(60 - 6)

ou, pode-se escrever que:

q-22.8%
K=2"—21___
nro(e-gi)

em que q € o fluxo da 4gua em equilibrio dinamico.

=K+ (35)

(36)

Se § ¢ conhecido da equagdo (30) baseado em tempo curto ou periodo
inicial pequeno e ¢ é extremo para tempos maiores, entdio K segue a equagio
(36).

Quando o fluxo atinge o equilibrio dindmico, e siio conhecidos valores
para dois ou mais r,; K pode ser determinado por métodos descritos por
Scootter, Clothier e Harper (1982), Yitayew ¢ Watson (1986), Smettem e
Clothier (1989) e Hussen (1991). Para fluxo em equilibrio dindmico com dois
diferentes valores de raios de disco, a equagao (32) é resolvida para dois fatores

desconhecidos (Ke 4 chreA ¢ ¢ calculado por:

T |49 —42
A, = —| 222 3
n r;

em que g; e g; (LT") sio valores de fluxo estivel correspondentes aos
raios de disco 7, e r;, respectivamente. O valor de X segue da equagfo (33). Se o
fluxo de escoamento estivel g é conhecido para mais de dois raios, um
procedimento n&o linear pode ser conveniente usando a equagéio (33) para achar

0 mais conveniente 4 c® K.

O mesmo principio pode ser aplicado para um s6 raio de disco com
variadas tensdes (Lien, 1989; Ankeny et al, 1991; Hussen, 1991; Reynolds e
Elrick,1991), sendo este o procedimento utilizado neste trabalho.
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Quando substitui-se X da equagiio de Wooding (32) pelo valor de K
obtido da equagdo Gardner (33), ento a equacéo de Wbo‘ding pode ser escrita

g= K_,.exp( h ]l:l +—= 42, ] : (38)
’1.«.- . ‘ :

o

como.

Medigdio do fluxo em equilibrio dindmico para » tenses num mesmo

lugar, produz » equagdes, cada uma com duas incégnitas idesqonhecidas K.el,.
Se n=2, o valor de A, ¢ obtido da seguinte forma: 3
_ Jr-h|
[(%2)

Quando g; e g2 séo conhecidos, a razio do fluxo em equilibrio dinamico

(39)

das duas tensdes A; ¢ h, sio fomecidas. O valor dei{K, ¢ estabelecido por
substituicdo de 1. na equagdo (38) pois, ja se conhece ¢ e h de um mesmo teste
e também r, . Se valores do fluxo estivel sdo medidos a tréé ou mais tensdes,
entéio K. e A . podem ser avaliados usando um procedim;ento‘ mais conveniente
(Hussen, 1991; Hussen ¢ Warrick, 1993b). Determinado K,, voltamos & equagéio
(34). Como temos @ =1/, e K é dado em fungdio de A, a equagiio de Gardner
pode ser rescrita como:

K(h)=K, e o 40)

Os dados de condutividade hidraulica obtidos, eﬁl um mesmo local de
testes, segundo Dilerman e Trafford (1984), tendem a uma distribuigsio log-

normal e por isso, ndo devem ser representadas por média aritmética simples, e

sim a partir da média dos logaritmos dos dados.
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FIGURA 2 Foto do Infiltrometro de Disco em teste, UFLA, Lavras-MG.
1999.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de campo foram identificados pelas profundidades e tensdes
conforme a Tabela 1. Fez-se, para cada profundidade, quatro testes com tensio
de aproximadamente nove centimetros de coluna d’agua (9 cm c.a.) e quatro
testes com tenso de aproximadamente vinte centimetros de coluna d’4gua (20
cm c.a.). Tomou-se, de cada teste de campo, os ultimos dados de tempo
acumulado (t) versus lamina acumulada (L.A.), conforme mostram as Tabelas 2
a 13, e determinou-se, por regressdio linear, os respectivos valores de fluxo
constante, correspondentes aos coeficientes angulares, apresentados nas Tabelas
14, 15 e 16. As equagGes completas de cada reta em suas respectivas Figuras
estdo apresentadas no Anexo B.

TABELA 1 Identificaggo dos testes de campo pelas suas respectivas tensdes (h)

e profundidades (Z)
Z=0cm Z=20cm ~ Z=40cm
~ Teste Tensao Teste Tensao Teste Tensio
(cmc.a.) (em c.a.) (cm c.a))
0-9A 8,9 20-9A 89 40-9A 8,9
0-9B 8,6 20-9B 8,6 40-9B 9,9
0-9C 8,9 20-9C 8,8 40-9C 8,7
0-9D 8,9 20-9D 8,6 40-9D 9,9
0-20A 19,9 20-20A 19,7 40-20A 19,6
0-20B 19,3 20-20B 20,1 40-20B 19,7
0-20C 19,8 20-20C 19,6 40-20C 19,6
0-20D 19,9 20-20D 19,8 40-20D 19,8
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TABELA 2 Ultimos cinco dados de l4mina infiltrada acumulada € respectivos
tempos para os testes 0-9A e 0-20A

Teste 0-9A " Teste 0-20A
T (min) L.A (cm) T (min) L.A (cm)
37,30 0,210 90,24 0,123
48,00 0,233 97,45 0,134
71,31 0,292 105,44 0,146
99,09 0,350 111,11 0,158
107,51 0,362 117,09 0,169

TABELA 3 Ultimos cinco dados de lamina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 09-B e 0-20B

Teste 0-9B Teste 0-20B
t(min) JLTA.(cm) t(min) ﬁ.(cm)
55,58 0,181 75,00 0,128
59,20 0,193 83,34 0,152
63,05 0,204 94,06 0,175
68,48 0,216 106,05 0,198
73,33 0,228 116,30 0,222
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TABELA 4 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos

tempos para os testes 0-9C e 0-20C

Teste 0-9C Teste 0-20C

t(min) L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
31,97 0,198 123,56 0,123
51,23 0,210 150,36 0,140
73,11 0,222 182,01 0,163
77,96 0,233 213,79 0,187
82,33 0,245 247,22 0,210

TABELA 5 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 0-9De 0-20D

~ Teste 0-9D “Teste 0-20D
t(min) L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
50,11 0,245 76,79 0,163
52,23 0,268 85,35 0,175
53,00 0,292 92,15 0,187
55,89 0,315 101,55 0,198
58,10 0,338 116,11 0,210
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TABELA 6 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 20-9A e 20-20A

Teste 20-9A ~ Teste 20-20A
T(min) L.A.(cm) t(min) LA(cm)
60,05 1,283 58,44 0,076
65,11 1,400 61,55 0,082
70,03 1,517 64,46 0,088
74,57 1,633 67,48 0,093
79,57 1,750 70,52 0,099

TABELA 7 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 20-9B e 20-20B

“Teste 20-9B " Teste 20-20B
— T(min) L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
69,23 0,630 68,20 0,204
69,59 0,638 71,11 0,216
70,32 0,747 74,13 0,228
71,04 0,805 77,00 0,239
72,04 0,922 80,00 0,251
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TABELA 8 Ultimos cinco dados de lamina infiltrada acumulada e respectivos

tempos para os testes 20-9C e 20-20C

~ Teste 20-9C ~ Teste 20-20C
~ T(min) “L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
56,01 0,513 113,71 0,099
59,14 0,537 129,88 0,105
68,13 0,595 143,77 0,111
75,19 0,653 160,01 0,117
84,92 0,712 172,23 0,123

TABELA 9 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos

tempos para os testes 20-9D e 20-20D

Teste 209D Teste 20-20D
t(min) L.A.(cm) t(min) ~ L.A.(cm)
63,32 0,583 110,31 0,146
70,32 0,630 123,56 0,163
78,04 0,677 138,24 0,181
85,69 0,723 151,20 0,198
93,12 0,770 166,21 0,216
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TABELA 10 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 40-9A e 40-20A

Teste 40-9A “Teste 40-20A
T(min) L.A.(cm) t(min) L.A.(cmm)
63,29 0,163 135,99 0,198
89,39 0,187 147,88 0,210
101,15 0,198 159,65 0,222
112,15 0,210 175,29 0,233
132,51 0,222 191,22 0,245

TABELA 11 Ultimos cinco dados de limina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 40-9B e 40-20B

Teste 40-9B “Teste 40-20B
T(min) L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
58,42 0,169 90,02 70,070
63,00 0,181 102,02 0,076
67,54 0,193 109,42 0,088
72,18 0,204 114,40 0,099
76,58 0,216 120,04 0,111
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TABELA 12 Ultimos cinco dados de lamina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 40-9C e 40-20C

“Teste 40-9C Teste 40-20C
T(min) ~ L.A.(cm) t(min) L.A.(cm)
105,97 0,245 4541 0,058
121,98 0,280 56,50 0,070
140,88 0,315 66,18 0,082
161,08 . 0,350 90,16 0,093
183,80 0,385 103,04 0,105

TABELA 13 Ultimos cinco dados de lamina infiltrada acumulada e respectivos
tempos para os testes 40-9D e 40-20D

~ Teste 40-9D Teste 40-20D
T(min) L.A.(cm) t(min) ‘ L.A{(cm)
66,13 0,117 103,55 0,082
72,09 0,123 111,32 0,088
79,55 0,128 119,63 0,093
84,25 0,134 128,44 0,099
90,07 0,140 137,29 0,105

33



TABELA 14 Resultados de fluxo constante (9) em cm/min para os diferentes
testes na superficie do solo (nivel zero)

Teste ~  Tensdo (cm c. a.) " Fluxo consfante ( cm/min)
0-9A 89 0,002
0-20A 19,3 0,0017

0-9B 8,6 0,0026

0-20B 19,9 0.0022

0-9C 8,9 0,0008

0-20C 19,9 0,0007

0-9D 8,9 0,0116
0-20D 19,8 0,0012

TABELA 15 Resultados de fluxo constante (9) em co/min para os diferentes
testes a 20 cm de profundidade

Teste ~  Tensdo (cm c. a) Fluxo constante ( cm/min)

20-5A 8,9 0,0240
20-20A 20,1 0,0019
20-9B 8,6 0,0987
20-20B 19,7 0,0040
20-9C 8.8 0,0069
20-20C 19,8 0,0004
20-9D 8,6 0,0062
20-20D 19,6 0,0013

34



TABELA 16 Resultados de fluxo constante (q) em cm/min para os diferentes
testes a 40 cm de profundidade

Teste Tenséo (cm ¢. a.) Fluxo constante (cm/min)
40-9A 8,9 0,0009
40-20A 19,6 0,0008
40-9B 9,9 0,0026
40-20B 19,7 0,0014
40-9C 8,7 0,0018
40-20C 19,6 0,0010
40-9D 9,9 0,0010
40-20D 19,8 0,0007

Com os dados das Tabelas 14, 15 e 16, de tensdio e fluxo constante para
as quatro repetigSes ( A, B, C e D), foram obtidos os valores de A4 pela Equag#o

39 e K pela equagiio 38, para cada repetigfio. Considerando @ =1/ ,_, gerou-se

as equagdes de K(#) de acordo com o modelo de Gardner (equagdo 40). Os
resultados apresentados nas tabelas 17, 18 e 19 para as profundidades zero(0), 20
cm ¢ 40 cm respectivamente, mostram parimetros diferentes da equagdo da
condutividade hidraulica ndo saturada para pontos muito proximos, indicando

uma variabilidade espacial da condutividade hidraulica.
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TABELA 17 Equagdes de condutividade hidraulica K(h) para superficie do solo

com tensdo (h) em cm c.a. e K(h) em cm/min

Repeticio "~ Equacdo
A K(h)a =5,25*10" exp(0,0248 h)
B K(h)s =3,65*10 exp(0,0148 h)
C K(h)c =9,28*10° exp(0,0121 h)
D K(h)p = 4,92*10% exp(0,2081 h)

TABELA 18 Equagdes de condutividade hidraulica K(h) para profundidade 20
cm com tensdo (h) em cm c.a. e K(h) em cm/min

Repeticao ~ Equacio
A K(h)s = 1,23%107 exp(0,2247 h)
B K(h)s = 8,68*10" exp(0,2888 h)
C K(h)c =4,90*10" exp(0,2589 h)
D K(h)p =3,56*10" exp(0,1420 h)

TABELA 19 Equagdes de condutividade hidraulica K(h) para profundidade 40

¢m com tens&o (h) em cm c.a. e K(h) em cm/min

Repeticio Equacio
A K(h) = 8,55*10” exp(0,0110 h)
B K(h)s = 1,83*107 exp(0,0632 h)
C K(h)c =9,77*10" exp(0,0539 h)
D K(h)p =2,56*10 exp(0,0360 h)
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Essas equagBes geradas tem validade para qualquer valor de tensdo no
intervalo de 8,6 cm c.a. a 19,6 cm c.a.

Comparando-se as equagdes obtidas para os diferentes pontos, A, B, C e
D, nas profundidades 0, 20 cm e 40 cm constatou-se pelo teste F que sio
estatisticamente diferentes a nivel de 95% de probabilidade (Anexo C). Os
resultados mostram, portanto, uma variabilidade espacial na horizontal para as
diferentes profundidades refletindo provaveis diferengas em tortuosidade,
superficie especifica e porosidade.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade vertical dentro da érea
experimental, determinou-se uma equagéo com valores médios de condutividade
hidraulica, média logaritmica, conforme sugere Dieleman el Trafford (1984),
para valores simulados de tensdo, na faixa de 8,5 e 18,5 cm c.a., para cada
profundidade, mostradas na Tabela 20, |

TABELA 20 Equagdes de condutividade hidraulica média, K(h), para as trés

profundidades em estudo, em cm/min, para qualquer valor de

tensdo no intervalo de 8,6 cm c.a. a 19,6 cm c.a.

" Profundidade Equagéo
(cm)
0 K(h), =9,67%10~ exp(0,0649 h)
20 K(h)zo = 3,69*107 exp(0,2286 h)
40 K(h)s = 4,45%10™ exp(0,0410 h) |

Comparou-se as novas equagbes obtidas, pelo teste F, e constatou-se
diferenca significativa a nivel de 95% de probabilidade entre elas (Anexo C)
indicando variabilidade espacial também na vertical. Estas constatagdes

mostram vantagens no uso do infiltrometro de tensio que permite detectar
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variabilidade espacial, tanto na horizontal quanto na vertical, em uma &rea
relativamente pequena, o que seria dificil com uso de métodos tradicionais de
determinagdo de K(h) como o de Hillel et al. (1972).

Para tenséo de 0 (zero), solo saturado, como exemplo, tem-se os valores
mostrados na Tabela 21 para as trés profundidades de estudo, obtidos a partir das
equagdes da Tabela 20.

TABELA 21 Condutividade hidraulica saturada para as trés profundidade em
estudo em cm/dia a partir das equages da tabela 20

Profundidade em cm Ko em cm/dia
0 (zero) 1,39
20 53,14
40 0,64

Pode-se observar na Tabela 21, que a condutividade hidraulica saturada
sofre variacSes na vertical, destacando-se ai uma das vantagens do método

proposto, conforme afirmado anteriormente.
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5 CONCLUSOES

O infiltrémetro de disco desenvolvido permite a determinagdo, “in situ”,
da condutividade hidraulica nio saturada de um solo com pouco gasto de agua,
pouco tempo (em torno de 2 horas para cada teste), sem coluna de dgua sobre o
solo, e sem necessidade de instrumentos para determinagio da umidade ou
tensdo da dgua nas diferentes camadas do solo.

O método proposto permite determinar a condutividade hidraulica

mesmo em ireas muito pequenas, o que seria dificil, ou mesmo impossivel,
pelos métodos tradicionais.
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TABELA 1A Densidades do solo na drea de testes nas profundidades 0 (zero),

20cmed40cm

DENSIDADE DO
SOLO (g/cm’)
0 (zero) 20cm 40 cm
Amostra: A 1,20 1,26 ‘ 1,17
B 1,19 1,24 1,22
C 1,10 1,38 1,02
D 1,18 1,03 ‘ 1,09
E 1,17 1,05 : 1,16
F 1,12 1,22 1,18
G 1,13 1,22 ! 1,10
H 1,15 - 1,17
Média: 1,16 1,20 1,14
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FIGURA 1B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para
os iltimos 5 dados de tempo do teste 0-9A
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FIGURA 2B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 0-20A
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FIGURA 3B Representagio da Infiltragio acumulada em fungéio do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 0-9B
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FIGURA 4B Representagéo da Infiltragio acumulada em fung#io do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 0-20B
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FIGURA 5B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungso do tempo para
os ltimos 5 dados de tempo do teste 0-9C
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FIGURA 6B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para
os Ultimos 5 dados de tempo do teste 0-20C
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FIGURA 7B Representagéo da Infiltragao acumulada em fungdo do tempo para

os ultimos 5 dados de tempo do teste 0-9D
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FIGURA 8B Representacéo da Infiltragao acumulada em fungéo do tempo para

os ultimos 5 dados de tempo do teste 0-20D
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FIGURA 9B Representagiio da Infiltragiio acumulada em fungdo do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 20-9A
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FIGURA 10B Representagiio da Infiltragio acumulada em fungdo do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 20-20A
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FIGURA 11B Representagdo da Infiltragdo acumulada em fungio do tempo para

os tltimos 5 dados de tempo do teste 20-9B
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FIGURA 12B Representagdo da Infiltragdo acumulada em fungio do tempo para

os tltimos 5 dados de tempo do teste 20-20B
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FIGURA 13B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungsio do tempo para
os altimos 5 dados de tempo do teste 20-9C
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FIGURA 14B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para
os ltimos 5 dados de tempo do teste 20-20C
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FIGURA 15B Representa¢ao da Infiltragao acumulada em fungio do tempo para

os Gltimos 5 dados de tempo do teste 20-9D
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FIGURA 16B Representagdo da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para

os ultimos 5 dados de tempo do teste 20-20D
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FIGURA 17B Representagdo da Infiltragdo acumulada em fungio do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 40-9A
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FIGURA 18B Representagéio da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 40-20A
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FIGURA 19B Representagio da Infiltragdio acumulada em funggo do tempo para

os ultimos 5 dados de tempo do teste 40-9B
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FIGURA 20B Representagio da Infiltragio acumulada em fungéio do tempo para

os iltimos 5 dados de tempo do teste 40-20B
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FIGURA 21B Representagio da Infiltragio acumulada em fungdo do tempo

para os ultimos 5 dados de tempo do teste 40-9C
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FIGURA 22B Representag#o da Infiltragdo acumulada em fungdo do tempo para

os dltimos S dados de tempo do teste 40-20C
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FIGURA 23B Representagio da Infiltragio acumulada em fungdo do tempo para
os ultimos 5 dados de tempo do teste 40-9D
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FIGURA 24B Representagio da Infiltragdo acumulada em fungiio do tempo
para os tltimos 5 dados de tempo do teste 40-20D
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TABELA 1C Comparagio entre as equagdes da superficie do solo

TESTE F — comparando: AxB AxC

A B A C
Média 0,000379  0,0003 0,000379 7.91E-05
Varidncia 9.31E-10 2,08E-10 9,31E-10 9,66E-12
N. de observacdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 4.470986 96,38843
F critico 2,084189 2,084189

AxD BxC

A D B C
Média 0.000379 0,003848 0,0003  7.91E-05
Variancia 9,31E-10 6,23E-06 2,08E-10 9,66E-12
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 6691,898 21,55865
F critico 1,767823 2.084189

BxD CxD

B D C D
Meédia 0,0003 0,003848 7,91E-05 0,003848
Variancia 2,08E-10 6,23E-06 9.66E-12  6,23E-06
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 29919,38 645021,6
F critico 1,767823 1,767823




P

TABELA 2C Comparagiio entre as equagBes do nivel 20 cm.

TESTE F - comparando: AxB AxC

A B A C
Média 0,007981  0,0279 0,007981 0,000218
Variancia 3,09E-05 0,00059 3,09E-05 2,97E-08
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 2] 21
F calculado 19,13051 1040,015
F critico 1,767823 2,084189

AxD BxC

A D B C
Média 0,007981 0,000599 0,0279 0,000218
Variancia 3,09E-05 7,33E-08 0,00059 2,97E-08
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 420,6984 19896,03
F critico 2,084189 2,084189

BxD CxD

B D C D
Média 0,0279 0,000599 0,000218  0,000599
Varidncia 0,00059 7,33E-08 2,97E-08 7,33E-08
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 8048,177 2,472116
F critico 2,084189 1,767823
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TABELA 3C Comparagéo entre as equagdes do nivel 40 cm.

TESTE F - comparando: AxB AxC

A B A - C
Média 7,39E-05 0,000808 7,39E-05 0,000485
Variincia 6,97E-12 2,73E-08 6,97E-12 7,17E-09
N. de observacoes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 3911,176 1028,482
F critico 1,767823 1,767823

AxD BxC

A D B C
Média 7,39E-05 0,00016 0,000808 0,000485
Variancia 6,97E-12 3,48E-10 2,73E-08 7,17E-09
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F calculado 49,97302 3,802863
F critico 1,767823 2,084189

BxD CxD

B D C D
Meédia 0,000808 0,00016 0,000485 0,00016
Varidncia 2,73E-08 3,48E-10 7,17E-09 3,48E-10
N. de observagdes 22 22 22 22
Grau de liberdade 21 21 21 21
F caiculado 78,26574 20,58074
F critico 2,084189 2,084189
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TABELA 4C Teste F entre as equagses geradas para os trés niveis

Nivel: 0 X20 0 X40 20 X 40
Média -7,8018  -6,3274 -7.8018 -8,2615 -6,3274 -8,2615
Varidncia  0,04447 0,55089  0,04447 0,01774  0,55089 0,01774
N. observ. 22 22 22 22 22 22
G. de lib. 21 21 21 2] 21 21
F calculado 12,3878 2,50646 31,0496

F critico 1,76782 2,08419 2,08419
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