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RESUMO

CECILIO, Roberto Avelino, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2002. Aplicacdo da equacao de Green-Ampt na modelagem da infiltracéo
de 4gua em Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado. Orientador:
Demetrius David da Silva. Conselheiros. Fernando Falco Pruski e Mauro
Aparecido Martinez.

A infiltragdo de agua no solo é um dos principais fendbmenos componentes do
ciclo hidrol6gico, poiséum dosfatores que determinam adisponibilizacdo de agua para
as culturas, a recarga dos aquiferos subterraneos, a ocorréncia e magnitude do
escoamento superficial e 0 manejo do solo e daagua. O modelo de Green-Ampt €um
dos mais utilizados na previsédo da infiltragdo por se basear em aspectos fisicos do
processo, entretanto diversos autores alertam para a necessidade de adequacdo dos
parametros de entrada deste model o paraas condi¢des de campo. Como este model o foi
desenvolvido parasol os homogéneos faz-se necessario arealizagdo de estudos desteem
sol os estratificados, principa mente parasol ostipicosderegidesdeclimatropical. Neste
trabalho, procurou-se avaliar o modelo de Green-Ampt, assim como as diversas
proposicdes de correcdo dos seus parametros de entrada (umidade de saturacéo, g,
condutividade hidréaulica do solo saturado, Ko; e, potencial matricial na frente de
umedecimento, y ), aplicado aum tipico solo brasileirosob condi¢des de estratificacdo
de suatextura, o Latossolo Vermelho-Amarel 0. Foram conduzi dos dois experimentos,
um utilizando colunas e outro uma caixa de solo, dentro dos quais compactou-se
material de solo pertencente a cada um dos trés horizontes do L atossolo V ermelho-
Amarelo (A, B eC). Determinou-seainfiltragdo acumulada(l), taxadeinfiltracéo (Ti),
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bem como as caracteristicasfisicas do perfil necessérias paraaaplicagéo do modelo de
Green-Ampt. Verificou-se que o valor de umidade de saturacéo de campo (gw) que
melhor simulou osvalores medidos de infiltragdo quando ndo se consideraq, variavel
com atexturado solo variou entre 0,81 s (caixade solo) e 0,869s (colunas de sol0s).
Quando se considera, para a caixa de solo, gy variavel com a textura, os melhores
valores foram de 0,790sparao material de solo detexturaargilosa(horizontesA eB) e
0,86 gs para o material de solo de textura franca (horizonte C). Utilizando-se estes
valoresnassimulacGesde Ti, | e profundidade dafrente de umedecimento, percebeu-se
gue atexturado solo exerce grande influénciano val or deqy, poistodas as simulagdes
foram melhores quando se considerou a variacao deste parametro de acordo com a
granulometriado material de solo. Utilizando-se, nas simulagdes, combinacdes entre
seis metodologias para o calculo dey e trés para a determinacdo da condutividade
hidraulica, percebeu-se que trés diferentes combinacdes simularam bem ainfiltracéo
ocorrida nas colunas (condic&o de baixa umidade inicial) e que quatro diferentes
combinacgdes simularam bem o processo de infiltragdo ocorrido na caixa de solo
(condicéo dealtaumidadeinicial). Paraacondicéo de baixaumidadeinicial (colunasde
solo), as proposicdes que melhor simularam a infiltragcéo foram: K, igual a 0,5 Ko
associadaay igua ay (q); Kwigual aKoassociadaay igual amédiaentrey (qu) ey

(o) & Kwigual ataxade infiltragdo estavel (Tie) associadaay calculado com base na
texturae porosidade do solo. Japaraacondi¢do de altaumidadeinicial (caxadesolo),
estas proposi¢des foram: condutividade hidraulica (Ky,) igual a 0,5 K, associada ao
potencial matricial na frente de umedecimento (y) igual a y (q); Kwigual aTie
associadaay igual amédiaentrey (qw) ey (q); Kwigua aKo associadaay calculado
com base natexturae porosidade do solo €; K yigual aTjc associadaay calculado com
base na textura e porosidade do solo. Duas das combinacdes foram exatamente as
mesmas tanto para a condicéo de alta, quanto de baixa umidade inicial. O modelo de
Green-Ampt simulou melhor o processo deinfiltracdo daaguano Latossolo Vermel ho-
Amarelo estratificado quando este apresentou menor variagdo na condutividade

hidréulica ao longo do perfil.



ABSTRACT

CECILIO, Roberto Avelino, M.S., Universidade Federa de Vigosa, March 2002.
Application of the Green-Ampt equation in the simulation of water
infiltration into stratified Red-Yellow Latosol. Adviser: Demetrius David
da Silva  Committee Members. Fernando Falco Pruski and Mauro Aparecido
Martinez.

Soil water infiltration is one of the most important components of the
hydrological cyclebecauseit isone of thefactorsthat determinesthewater that will be
avaiblefor the cultures, the recharge of the underground aquifers, the occurrence and
magnitude of the surface runoff and the handling of soil and water. The Green-Ampt
model isone of the most used in the prediction of infiltration becauseit’ sbased inthe
physical aspects of the process, however several authors alerts for the need of some
adaptation inthe model’ sinput parametersfor field conditions. Asthe Green and Ampt
model was developed for homogeneous soils it’'s necessary the accomplishment of
studiesin stratified soils, mainly for typical soilsof tropical climateareas. Inthiswork,
it was tried to evaluate the Green-Ampt model, as well as several propositions of
correction of its entrance parameters (saturation moisture, gs; saturated hydraulic
conductivity, Ko; and, matric potential in the wetting front, y ), applied to a typical
Brazilian soil under stratified conditions, the Red-Y ellow Latosol. Two experiments
were led, one using soil columns and other using a soil box, were soil material
belonging to each one of the three horizons (A, B and C) of the studied soil was
compacted. Theaccumulated infiltration (1) was determined, aswell astheinfiltration
rate (Ti) and the physical characteristics of the profile that were needed for the
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application of the Green-Ampt model. It was verified that the value of field saturation
moisture (qw) that best fitted experimental data when it’s not considered q,, variable
with the texture of the soil varied among 0,81 ¢s (soil box) and 0,86 s (soil columns).
For the soil box, when was considered that g, was variable with the texture, the best
valueswere 0,79 gsfor the material of soil of clay texture (horizons A and B) and 0,86
gsfor the material of soil of sandy loam texture (horizon C). Using these valuesin the
Ti, | and wetting front depth simulations, it was noticed that the soil texture exercises
great influence in the value of qu, because all the simulationswere better when it was
considered the variation of this parameter in agreement with the soil material texture.
Using, inthe simulations, combinations among six methodol ogiesfor they calculaion
and threefor the hydraulic conductivity determination, it was noticed that three different
combinations simulated well theinfiltration that happened in the columns (condition of
low initial moisture) and that four different combinations simulatedwell theinfiltration
process that happened in the soil box (condition of high initial moisture). For the
condition of low initial moisture (soil columns), the propositionsthat best simulated the
infiltration processwere: hydraulic conductivity (K) equalsto 0,5 K passociated withy

equalstoy (q); Kwequalsto Ky associated toy equalsto the average amongy (quw)

andy (q) and; K,,equalstothe stableinfiltration rate (Tic) associated toy calculated
with basein soil texture and soil porosity. For the high initial moisture condition (soil

box), these propositionswere: hydraulic conductivity (Ky) equalsto 0,5 K o associated
withy equalstoy (q); Kwequalsto Tie associated toy equal to the average amongy

(gw) andy (qi); Kwequalsto K associated toy calculated with basein soil texture and
soil porosity and; K, equalsto T;e associated toy equal to calculated with basein soil
textureand soil porosity. Two of the combinationswere exactly the samefor both of the
experiments. The Green-Ampt model simulated better the water infiltration process

when the soil profile presented lower variation in the hydraulic conductivity.

Xii



1. INTRODUCAO

A infiltrac&o € definidacomo o processo de passagem dadguadasuperficie para
ointerior do solo. Deacordo com MUSGRAVE eHOLTAN (1964), otermoinfiltracéo
surgiu em 1864, nos Estados Unidos, com George Marsh. Muitos séo os fatores que
afetam o processo deinfiltracdo, dentre os quai s destacam-se ascondi¢Besdasuperficie
do solo e as propriedadesdo mesmo, taiscomo aporosidade, acondutividade hidraulica

eaumidadeinicial.

Osestudos dainfiltracéo da aguano solo sdo rel ativamente recentes, datando de
finsdo século X1X einicio do século XX, um tempo relativamente curto levando-seem
conta a importancia do seu conhecimento. Sabe-se que a melhoria das condic¢des de
infiltracdo da agua no solo é importante na recarga dos aqguiferos subterréneos,
acarretando aumento no escoamento de base e reducéo nas vazdes de enchente dos
cursosd dgua. BERTONI e LOMBARDI NETO (1999) ressaltam aimportanciado seu
conhecimento na determinacgdo das perdas de solo e agua decorrentes de processos
erosivos, gue sao fenbmenosindesejavei s ndo s aproducéo agricola, como também ao
bem estar do homem no planeta. PRUSKI et al. (1997b) consideram o entendimento do
processo deinfiltracéo e de suasrelagbes com as propriedades do solo fundamental para
a solucdo de problemasrel ativos &s &reas deirrigacdo, drenagem, conservagao do solo e
da &gua e controle do escoamento superficial. BERNARDO (1995) ressalta a
importanciado conhecimento dainfiltracdo da dguano solo naelaboragdo de projetos
de irrigacéo e na defini¢cdo do manejo agricola em sistemas irrigados. A infiltracdo

determina o balango de agua na zona explorada pelas raizes e, por esse motivo, 0



conhecimento e a compreenséo do processo, bem como das suas relagdes com as
propriedadesdo solo, édeimportanciafundamental parao manejo eficientedo solo eda
agua (REICHARDT, 1996).

Uma boa modelagem do movimento de dguano solo sé pode ser conseguidaa
partir de uma boa modelagem do processo de infiltragdo. O mesmo ocorre com a
modelagem do excesso de agua preci pitada em umabacia hidrografica que é convertido
em escoamento superficial.

Caracterizar todas as variaveis que influenciam na infiltracdo é um processo
demorado edificil. A intensidade com que algumas variaveis af etam o processo, ainda
hoje, ndo é bem definida. Sendo assim, diversos model os tém sido propostos visando
simplificar o estudo dainfiltracdo da agua no solo. Os solos apresentam uma grande
variabilidade espacial, ainda que dentro de pequenas &reas. Como resultado disto e
também das varia¢des temporais das propriedades do solo, ainfiltracéo é um processo
muito complexo, que pode ser descrito apenas de f ormaaproximadamediante o uso de

equacdes matematicas.

Em geral, os model os que se propdem a estimar a infiltracdo da dgua no solo
podem ser classificados como empiricos ou baseados na representacao fisica do

Processo.

Os model os empiricos apresentam parametros que devem ser obtidosapartir do
aj uste aos dados de campo, 0 que constitui umasérialimitacdo aaplicacéo destes, sendo

mai s comumente utilizados os de K ostiakov, K ostiakov modificado, Horton e Holtan.

Segundo SKAGGSeKHALEEL (1982), o model o proposto por Kostiakov, em
1932, representaataxadeinfiltragdo dadguano solo em fungdo do tempo de ocorréncia

do processo, através de uma equacéo do tipo exponencial.

O modelo de Kostiakov modificado foi desenvolvido visando eliminar a
limitacdo do modelo de Kostiakov quanto ataxa de infiltracdo para tempos muito
grandes. Paratanto, foi inserido o valor dataxa de infiltracédo estavel (Tis) dadguano
solo na equacgéo de Kostiakov; assim, quando o tempo tende para o infinito, ataxa de
infiltracdo tende para ataxade infiltracdo estavel (PRUSKI et al., 1997a).

HORTON (1940) propds, paraos casos de sol os submetidos a precipitagdes com
intensi dades superiores acapacidade de infiltracdo, umaequacéo para descrever ataxa
deinfiltracdo da dgua no solo emfuncdo do tempo quelevaem consideracdo astaxasde

infiltracdo final einicial da dgua no solo.
2



Holtan, citado por SKAGGSet. al. (1969), desenvolveu uma equacao empirica
guerelacionaataxadeinfiltracdo com aumidadeinicial e outros parametros, taiscomo

a porosidade do solo e a presenca neste de fendas criadas por fatores biol 6gicos.

Diferentemente dos modelos empiricos, os modelos ditos fisicos séo
fundamentados em umaandlise tedricaou conceitual do processo deinfiltracdo de agua
no solo. Especificam condicdes de contorno apropriadas e requerem dados de entrada
detal hados, sendo os mais comumente utilizados paradescrever o processo osde Philip

e de Green-Ampt.

PHILIP (1957), considerando a profundidade do solo tendendo parao infinito e
o contetdo de umidade uniforme ao longo de todo o perfil do solo, resolveu
analiticamente a equacao de Richards naforma de uma série de poténcias. A equacao
obtida permite determinar ataxadeinfiltragdo em fung&o do tempo, com apenas osdois

primeiros termos da série.

GREEN e AMPT (1911) desenvolveram um modelo fisico que exprime a
infiltracdo em funcéo da condutividade hidraulica do solo saturado, do potencial
matricial do solo antesdaocorrénciadainfiltracdo e dasumidadesinicial e de saturagéo
do mesmo, e ndo do tempo de ocorrénciado processo. Por se basear numaandlisefisica
do processo, exprimindo ainfiltracdo em funcéo de parametrosfisicos do solo e ndo do
tempo de ocorréncia do processo, e por apresentar bons resultados na predicao da
infiltracdo, o modelo de Green-Ampt destaca-se dos demais, sendo hoje um dos

modelos mais utilizados para sua simulagéo.

Umadesvantagem da utilizacéo do model o de Green-Ampt reside nofato de que
seus parametros de entrada ndo representam fiel mente as condi¢des reai sdeocorréncia
dainfiltracdo. Entretanto diversos autores propdem metodol ogias para a adequacao

destes pardmetros afim de melhorar asimulacéo feitacom autilizacdo deste model o.

A maioriados model os que se propdem adescrever o processo deinfiltracéo, e
entre eles estaincluido o model o de Green-Ampt, partem dapressuposi ¢céo que o perfil
de solo no qual ocorre o processo € homogéneo, o que, nagrande maioriados casos, nao
constitui em uma verdade. A variabilidade, tanto espacial quanto temporal, das
caracteristicas fisicas do solo é muito grande, causando heterogeneidade de suas
camadas ao |ongo de sua profundidade. Portanto, o estudo do processo deinfiltracdo da
adguaem sol os estratificados setornaessencial paraumapredi¢do maiscorreta, tanto da

guantidade de &gua infiltrada no solo, quanto da taxa com que se da 0 processo.
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Tendo em vista a necessidade de elaboracéo de estudos de infiltracdo de &gua
em sol os estratificados e a caréncia de estudos envolvendo a aplicacdo da equacéo de
Green-Ampt paraos solos brasileiros € que se desenvolveu o presentetrabal ho, queteve

por objetivos:

Utilizar o model o de Green-Ampt paraestudar o comportamento dainfiltracéo

de &gua no L atossolo Vermelho-Amarel o estratificado.

Verificar entre as diversas proposi ¢coes existentes naliteratura para adequagéo
dos parametros de entrada do model o de Green-Ampt aquel as que apresentam
melhor desempenho na representacdo da infiltracdo de agua no Latossolo
Vermelho-Amarelo estratificado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo fisico dainfiltracéo

A medida que a dgua infiltra no solo, as camadas superiores do perfil v&o se
umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade.
Enquanto h& aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em da a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar.
Normalmente, ainfiltracdo decorrente de precipitacdes naturais ndo é capaz de saturar
todo o solo, restringindo-seasaturar, quando consegue, apenas as camadas proximasa
superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce com a
profundidade (SILVEIRA et al., 2000).

CHOW et al. (1995) descrevem quatro zonas de umidade ao longo do perfil de
umedecimento durante o processo de infiltracdo de agua no solo sob condicdo de
empocamento de dgua na superficie (Figural). A primeira é azonade saturagéo, com
umidade gs, mai s proximaasuperficie. Na sequénciatem-se azonade transmissdo, ndo
saturada, onde aumidade variapouco ao longo de sua profundidade. L ogo abaixo tem-
se a zona de umedecimento, na qual a umidade decresce com a profundidade. Por
altimo tem-se afrente de umedecimento, em que aumidade sofre umavariagéo abrupta,
representando o limite visivel da movimentac&o de agua no solo. Abaixo dafrente de

umedecimento o solo esta aumidade inicial g;.



0 ) 9

5  Zonade
| saturagao
Zonade
" transmissao
Zonade
¢ umedecimento
Frente de
- umedecimento

Figural — Esguema representativo da variacao do contetdo de umidade no perfil do
solo durante ainfiltracéo.

Segundo SILVEIRA et al. (2000) o conceito de capacidade de infiltragdo é
aplicado no estudo dainfiltracéo paradiferenciar o potencial que o solo tem de absorver
agua pela superficie, em termos de |amina por tempo, dataxareal de infiltracdo que

acontece quando héa disponibilidade de agua para penetrar no solo.

HILLEL (1980) define capacidade c infiltracdo como sendo a taxa de
infiltracdo, em volume de agua por unidade de érea e de tempo, que poderia ocorrer
caso um excesso de agua fosse aplicado ao solo.

Quando existe excesso de &gua na superficie do solo (condicdo de
empocamento), acapacidade deinfiltracdo é decrescente ao longo do tempo até atingir
um valor aproximadamente constante apds um periodo longo de tempo, denominado

taxa de infiltragdo estével ou Tie (Figura 2).



I

Tempo

Figura2 — Curva representativa da capacidade de infiltraggo (CI) ao longo do tempo
para condi¢&o em que existe umalaminade agua sobre asuperficie do solo.

PRUSKI et al. (1997a) definem ataxadeinfiltracdo como aléaminade aguaque
atravessaasuperficie do solo, por unidade de tempo, representando, portanto, ataxade

variacdo dainfiltracdo acumulada ao longo do tempo.

A curva de taxa de infiltracdo da &gua no solo s6 coincide com a curva de
capacidade de infiltrac&o quando ocorre precipitacdo na superficie com intensidade

igual ou superior acapacidade de infiltracéo.

Caso ocorra sobre o solo uma precipitagdo com intensidade (ip) menor que a
capacidade deinfiltracdo, toda a dgua penetrarano perfil aumataxaigual aintensidade
daprecipitacdo, reduzindo a capacidade deinfiltragcdo devido ao umedecimento do solo.
Caso a chuva continue a ocorrer, pode-se chegar a um ponto em que a capacidade de
infiltracdo se iguala aintensidade de precipitacdo. A partir desse momento, ataxa de
infiltracdo passaa se processar nas mesmas taxas da curvade capacidade deinfiltracao,
gue continuaadecrescer no tempo, tendendo atingir o val or dacondutividade hidraulica

do solo saturado. A Figura 3 mostra a curvadataxadeinfiltrac&o ao longo do tempo.
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Figura3 — Curva representativa da capacidade de infiltracdo (Cl) e da taxa de
infiltracdo (Ti) em funcéo do tempo considerando uma intensidade de
precipitagéo constante (ip).

2.2. Fatores queinterferem no processo deinfiltracdo

RAWLS et al. (1996) classificam osfatores que interferem nainfiltracdo em
guatro categorias: fatoresligados ao sol o, fatoresrel acionados asuperficie, manejo do

solo e fatores naturais.

Os fatores ligados ao solo incluem a textura do solo, suas propriedades
morfol 6gicas (densidade, teor de matéria organica, porosidade e tipo de argila) e

guimicas, sua umidade, capacidade de retencdo de agua e a condutividade hidraulica.

Os fatores rel acionados asuperficie sdo aguel es que interferem no movimento
daéaguaatravésdainterface ar-solo. Estao associados acoberturadasuperficie, & suas
condicdes (natural ou modificada pelo homem) e asua capacidade de armazenar agua

(armazenamento superficial).

O manejo do solo afetaainfiltracdo amedidaqueinterfere nas propriedades do
solo e nas condi¢des de sua superficie, através de préaticas como o cultivo agricolae a
irrigacéo.

Os fatores naturais incluem os processos naturais, tais como a precipitacao,

congelamento do solo, mudanca de estacéo, temperatura e umidade. Estes fatores
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variam com o tempo e 0 espago e interagem com outros fatores que também afetam a

infiltracao.

2.3. Modelo de Green-Ampt

GREEN e AMPT (1911) desenvolveram uma equacéo derivada da equacéo de
Darcy assumindo que durante o processo de infiltragdo existe umacargahidraulicaHo
constante na superficie do solo e uma frente de umedecimento bem nitida e
precisamente definida, acimadaqual o solo se encontra uniformemente saturado com
condutividade hidraulica Ko, e que o potencial matricial (y ) nesta frente permanece
igual ao valor do potencial matricial antes dainfiltracdo. Foi assumido também, que a
agua penetra no solo abruptamente, o que resulta na formacao de duas regides bem
definidas: sendo a primeira completamente saturada e a segunda com contetdo de
umidade inicial (Figura4).

H“ 41 La.m.ma d'igua

vy

Fonade % Superficie
do solo

\_ Frente de

munedecimento

Figura4 — Esquemarepresentativo dainfiltracdo conforme pressuposicoes feitas por
Green-Ampt, destacando-se as umidades de saturacéo (qgs) einicia (q;).

Como o potencial matricial nafrente de umedeci mento apresenta sempre valor
negativo, considerase o valor de y como o seu médulo. Quando o valor de Hyp €

comparado asoma dos valores de L e y percebe-se que este € muito pequeno e,



portanto, seu valor € desconsiderado naequagdo de Green-Ampt, quedestamaneirafica
definida pela expressao

Ti =K, F+Y2
e Lo (1)
em que
Ti = taxadeinfiltracdo, L T
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, L T*;
y = potencial matricial do solo nafrente de umedecimento, L; e
L = profundidade dafrente de umedecimento, L.

A infiltrac8o acumulada (1) é dada por

1=L(a, - q)
(2)
em que
[ = infiltracdo acumulada, L;
Os = umidade do solo correspondente asaturacdo, L3 L3; e
g = umidade do solo no inicio do processo de infiltrag&o, L* L3,

Explicitando-se L na equacao 2 e substituindo-a na equacdo 1, obtém-se:

Ti =K, By (%7 0)0
e I (3)

A equacdo 3 é conhecida como equacgdo de Green-Ampt, cuja representacéo
gréfica é mostrada na Figura 5.
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Figura5 — Curva representativa da taxa de infiltracdo em funcdo da infiltragdo
acumulada obtida a partir da equagao de Green-Ampt.

2.3.1. Modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson

A equacdo de Green-Ampt foi desenvolvida considerando-seque, desdeoinicio
do processo deinfiltracéo, asuperficie do solo se encontra saturada e que existe uma
cargahidraulicasobre asuperficie do solo. Estasituacéo, entretanto, ndo corresponde &
condi¢cbesdeinfiltragdo que ocorrem sob condigdes de precipitacdo, poisdeveriahaver
antes a saturacéo da camada proxima asuperficie e 0 empocamento de agua sobre a

superficie do solo.

Para determinar ainfiltracdo que ocorre antes de a superficie do solo atingir a
saturacdo, MEIN e LARSON (1974) modificaram o model o de Green-Ampt eestenovo
modelo passou a ser denominado de Green-Ampt modificado por Mein e Larson
(GAML).

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento dainfiltragdo em
trés estagi os distintos (Figura6). Considerando que uma precipitacéo deintensidadei p €
aplicadaaum solo com condutividade hidraulicaK o e capacidade deinfiltracéo Cl, os

trés estagios podem ser assim caracterizados:

Estagio A ip < Ko. Para esta condi¢céo néo ha ocorréncia de escoamento
superficial, poistodaaaguaprecipitadainfiltrano solo, portanto Ti =i . Esteestagio €

representado na Figura 6 pelalinha A.
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Estagio B: Ko < ip £ Cl. Durante este estagio toda a agua infiltra no solo,
ocorrendo elevacao do teor de umidade préximo asuperficie do solo. Este estagio é

representado pelo trecho retilineo B dacurvaBC, em que Ti = ip.

Estagio C: Ko < Cl £ip. A taxadeinfiltrag&io daaguano solo ocorre conformea

capacidade deinfiltragdo do solo e comegaadiminuir comotempo, portanto Ti =CI. O
escoamento superficial comecaaocorrer. Este estagio é representado tanto pelo trecho
C dacurvaBC.

Tk

Figura6 — Diferentes estégios da infiltragcdo sob condicdes de chuva.

O modelo GAML estima a lamina de agua infiltrada antes da saturacéo da
camada superficial do solo (estégio B), por meio daequacéo 4, apartir daconsideragéo
de que o teor de umidade na superficie aumenta durante a precipitacéo até que acamada
de sol o situada préximaasuperficie atinjaasaturacéo e ocorra o empocamento de agua

sobre a superficie do solo.

P (@)

em que



l&aminainfiltrada antes da saturacdo da superficie, L; e

—
I

intensidade de precipitacgo; LT

O tempo decorrido entre o inicio dainfiltracdo e 0 momento da saturagéo,

chamado de tempo de empogcamento da &gua na superficie do solo, € dado por:
P (5)

tp = tempo de empocamento da agua na superficie do solo, T.

A partir do empocamento da dgua na superficie do solo, a taxa de infiltracao

passa a ser igual acapacidade de infiltracdo, ou seja:

T ok &Y (0 a)o
e | %) (6)

A equacdo 6 € idéntica a equacdo de Green-rAmpt, embora Mein e Larson

tenham utilizado condicdes diferentes na derivacéo do seu modelo.
2.3.2. Modelo de Green-Ampt para solos com dois estratos

CHOW et al. (1995) apresentam a equacéo de Green-Ampt para solo com dois
estratos, como o da Figura 7, sendo o estrato superior com uma profundidade Hs,
condutividade hidraulica do solo saturado Kj, potencial matricial y 1 e déficit de
umidade inicial (ga - g1) = Dai, e o estrato inferior com profundidade Ha,
condutividade hidraulica do solo saturado Ky, potencial matricial y » e déficit de
umidade inicial Dgy. Considerase, também, que existe uma carga hidraulica Hp na
superficie do solo, que afrente de umedecimento penetrou umadistancial » dentro do

estratoinferior (L2 <Hy) equeK 1> Ky, paraque o estrato superior permanegasaturado
enguanto a agua infiltra no estrato inferior.
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Figura7 — Par@metros do modelo de Green-Ampt para solos com dois estratos.

A equacao de Green-Ampt para solos com dois estratos pode ser representada

por

KK
Ti=—2—2—(y,+H, +L
HK, +L K, (v, +H, +L,) )

A infiltracdo acumulada é obtida com o uso da seguinte equacao:

| =H,Dq, +L,00, ®)

Quando aintensidade de precipitacéo i , € menor que acapacidade deinfiltragdo
de &gua no solo, ataxade infiltragdo pode ser descrita pela equacéo 9.

Ti=i_ ,tEt

p p

(9)

A infiltracdo acumul ada antes da saturacéo dasuperficie, caso aprofundidade da
frente de umedecimento, L, sejamenor ou igual aprofundidade do estrato superior, H1,
é calculada pelaequagéo 4. Caso contrario, isto & quando L > H, utiliza-se a equagéo

10, proposta por MOORE e EIGEL (1981).
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&l 21 (10)
ngﬂ

ApO6s 0 empocamento de aguanasuperficie, isto €, apartir do momento em que
acapacidade deinfiltracéo seigualaetorna-se menor que aintensidade de precipitacéo,
utiliza-se as equacdes 1e 2, caso aprofundidade dafrente de umedecimento sejamenor
ou igual aprofundidade do estrato superior (L £ H,); e as equagles 7 e 8, caso a
profundidade de frente de umedecimento seja maior que a profundidade do estrato

superior (L >H,).
2.3.3. Modelo de Green-Ampt para solos com varios estratos

HACHUM e ALFARO (1980) apresentaram um model 0 baseado naequacao de
Green-Ampt para predizer a infiltragdo em solos com vérios estratos. Segundo o0s
autores, o arranjo das camadas de solo pode ter um consideravel efeito no
comportamento dainfiltracéo, citando que ChildseBybordi, em 1969, afirmaram quea
equacao soO era valida para valores decrescentes de Ko em funcéo da profundidade.
Entretanto, Bouwer, em 1976, citado pelos mesmos autores, demonstrou a
aplicabilidade do model o tanto paraval ores crescentes quanto paraval ores decrescentes

de Ko com a profundidade, sob condic¢des de empogamento.

Considera-se um perfil de solo estratificado, composto por n camadas de
espessura Hi, Hy, ..., Hy, a partir da superficie, com condutividade hidraulica sob
condicdes de saturacdo K1, Ko, ..., K, déficit de umidade inicial Dgs, Day, ..., Do, €
potencial matricial na frente de umedecimento y 1, y 2, ..., Y n. O déficit inicial de

umidade é adiferenca entre a umidade de saturac&o e a umidade inicial do solo.
2.3.4. ModificacOes propostas nos parametros do modelo de Green-Ampt

Para utilizar as equacfes de Green-Ampt ou GAML, osvaloresdeK o, gi, gs ey
devem ser conhecidos. Além da determinag&o desses parametrosno campo ser dificil de
se realizar, a ma utilizacdo dos mesmos faz com que as equacdes ndo representem

adequadamente o processo deinfiltracéo, tornando-se necessario utilizar metodol ogias
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especificas paracorrigi-los. Diversos autores, visando melhorar aprevisdo tanto dataxa
deinfiltracdo como dainfiltracdo acumuladafeitas apartir daequacéo de Green-Ampt,

propuseram efetuar correcdes nos val ores destes parametros.

2.3.4.1. Umidade de saturacao

Originalmente, a equacao de Green-Ampt foi derivada considerando que a
regido acima da frente de umedecimento encontra-se saturada. Entretanto, devido ao

aprisionamento de ar nos poros do solo, a umidade de saturacdo ndo é atingida, sendo
recomendavel a utilizacdo da umidade de saturacdo de campo (qgw), que € menor que a

umidade de saturagdo do solo (qs).

SLACK (1980) constatou queqy variade 0,89s parasolos detexturaarenosaa
0,9 gs parasolos de texturaargilosa. Poulovassilis, citado por SLACK (1980), indica
valores paraqy de aproximadamente 0,85 gs parauma colunaporosade umamisturade
duas fracoes de areia. ONSTAD et. al. (1973) utilizaram um valor médio de 0,86 gs.
BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) obtiveram valores que variaram entre 0,85 gs €Qs
para o solo Egan franco argilo siltoso, assumindo um valor de 0,926 gs. Zirbel et al.,
citado por RODRIGUES (1999) constataram que gy varia de 0,79 gs para um solo

arenoso a 0,84 gs para um solo argiloso.

2.3.4.2. Condutividade hidraulica

Como afrente de umedecimento se encontraem uma zona onde a saturagdo ndo
€ completa, alguns autores sugerem a utilizacéo da condutividade hidréulicanazonade
transmisséo (K) emlugar deK . Bouwer, citado por RAWL Set al. (1983), recomenda
um valor de 0,5 K.

SILVA e KATO (1998) utilizam a taxa de infiltragdo estavel de &gua no solo
(Tie) pararepresentar acondutividade hidraulicado solo saturado naequacéo de Green-

Ampt.

2.3.4.3. Potencial matricial dafrente de umedecimento

O parametro da equacdo de Green-Ampt mais dificil de ser determinado com

preciséo é o potencial matricial médio na frente de umedeci mento.
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HILLEL (1980) comenta que para um solo inicialmente seco, o valor deste
parametro é da ordem de 50 a 100 cm.c.a. Bouwer, citado por RODRIGUES (1999),
recomenda que o val or seja metade da pressdo de borbulhamento (Py). O valor dePy, é
obtido apartir dacurvaderetencéo de aguano solo sendo seu val or correspondente ao
valor datensdo aplicada ao solo quando a umidade em volume é igual aporosidade do

mesmo.

BRAKENSIEK (1977) recomendaum valor médio de 0,76 Py. Sugeretambéma
utilizacdo da equagdo 11, que calcula o potencial matricial a partir do indice de

distribuicao do tamanho de poros (1 ) e de Py,

_ 2+3 Py
1+31 2 (11)

Diversos autores (MEIN e LARSON, 1973; MEIN e FARREL, 1974;
BRAKENSIEK, 1977) sugerem que o valory sejacalculado pelaintegracéo dacurva
de condutividade hidréulica relativa (K;) em fungcdo do potencial matricial (y),

conforme a equacéo 12.

1

y = oy dK,
0,01 (12)

Umavez que Ky, < Ko, SLACK (1980) sugere que o limite superior daintegral
sejaigua a K, /K, equeolimiteinferior sejatomado em relagdo aumidadeinicial,

sendo assim a equacdo 12 pode ser rescrita daforma:

Kw

Ko

— ~ y dKr
Y=0 -
k@ ZKw K(g)0 (13)

o KO KO a

em que K () é acondutividade hidraulica do meio ndo saturado, L T

RISSE et al. (1995) e RAWLSet al. (1996) recomendam, parao calculo dey ,a
utilizacdo da equacao 14, atribuida a Rawls e Brakensiek.
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y = 0.01(653 7.3261 +158 C?+3,809f 2+3,44SC-4,989Sf +16,1% f 2+16C2 f 2- 13,6 S C-34,8 C2 f -7,995°f )
- U,

(14)

em que

(0]
1

teor de areia, decimal;

O
I

teor de argila, decimal; e

—h
1

porosidade, decimal.

Van Mullem, citado por RAWLS et. al. (1996) sugere que o valor dey seja
cal culado com base na condutividade hidréulicado solo saturado, apartir da expressao

15, sendo expresso em cm.

y =4903(K, +0,02) “**
(15)

2.4. Resultados experimentaisrelacionadosaaplicabilidadedosdiferentesmodelos

na descri¢ao dainfiltracéo

SKAGGSet al. (1969) utilizaram dados deinfiltracdo de 13 diferentestiposde
sol os submetidos aacado de chuvas simuladas para umaavaliacdo comparativa entre 0s
model os de Green-Ampt, Horton, Philip e Holtan, concluindo que todos os model os se
adequaram bem aos dados experimentais, sendo que os modelos de Green-Ampt e
Philip subestimaram os valores de taxa de infiltracdo para tempos muito grandes.
Advertem, que hagrande variagdo nos val ores dos parametros dessas equacdes, devido
principal mente avariagdes das caracteristicastexturais do solo, do selamento superficial

edaumidadeinicial.

IDIKE et al. (1980) analisaram os model os de Holtan e de GAML, sob chuvas
simul adas constantes e de mesma intensidade, verificando que o modelo de GAML
previu muito bem o tempo de empogamento em quatro testes, sendo aceitavel aprevisao
para o quinto, enquanto o model o de Holtan n&o apresentou bons resultados. Apds o
empogamento, a precisao da previsdo feita pelo modelo de GAML variou de boa a

excelente, sendo que a precisao do modelo de Holtan foi considerada apenas boa.
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SILVA e KATO (1998), estudando o comportamento de solos do cerrado
brasileiro sob a acéo de chuvas simuladas de mesma intensidade de precipitacéo,
concluiram que o modelo de GAML, com ajustamento do potencial matricial nafrente
de umedecimento, simula bem os valores de infiltracdo acumulada e de taxa de
infiltrac8o, para condicdes de solo coberto, sendo razoaveis estas simulagdes para
condi¢des de solo nu. Sob acondic¢do de solo nu, quando consideraram avariagdo daTie
em funcdo da energia cinética da precipitacdo, os val ores simulados pelo modelo de
Green-Ampt, tanto de infiltracdo acumulada quanto de taxa de infiltrag&o, foram

melhores que os valores simulados pelo modelo de GAML.

CHONG et al. (1982) estudaram o model o de Green-Ampt em diversostiposde
solos, propondo uma metodol ogia para estimativa do potencial matricial nafrente de
umedeci mento baseada em medidas daredistribuicdo daumidade no solo. Verificaram
gueo erro daprevisdo deinfiltracdo foi pequeno nostestes em que o solo encontrava-se
inicialmente seco; para condi¢des iniciais de alta umidade do solo os autores ndo

recomendam a utilizac&o do modelo para previsdo de infiltracéo.

CLEMMENS (1983), testando oito diferentes equacdes de infiltracdo para
condic¢des deirrigacdo, concluiu que as equacbes empiricas se adequaram melhor aos
dados de campo, recomendando a utilizacdo da equacdo de Kostiakov modificada.
Entretanto, nenhum dos pardmetros das equacdes fisicas foi modificado parapermitir

um melhor ajuste.

ARAUJO FILHO eRIBEIRO (1996) estudaram ainfiltracio de agua em solos
daBahia, concluindo que os model os de Philip e Kostiakov apresentaram ajustesimilar

com relacéo aos dados testados.
SLACK et al. (1988) estudaram o modelo de GAML, ajustando os valores de

0w, Ko e do potencial matricial, observando que a previsao dataxa de infiltracéo final

foi excelente e concluindo que o modelo de GAML previu muito bem ainfiltracdo.

Diversos pesquisadores (HILLEL e GARDNER, 1970; MOORE, 1981,
AHUJA, 1983; BRAKENSIEK e RAWLS, 1983; FLERCHINGER et. al. 1988;
RAWLS et. al. 1990) modificaram a equacao de Green-Ampt para permitir a sua

aplicacéo em condic¢des de sol o estratificado.

HACHUM e ALFARO (1980) avaliaram o model o de Green-Ampt aplicado em

solos estratificados, comparando sua performance com ade outro model o derivado da
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teoria geral de fluxo, sob diferentes intensidades de precipitagéo, verificando que o

model o de Green-Ampt apresentou boa preciséo na previsao dainfiltracéo.

MOORE e EIGEL (1981) compararam os resultados gerados pelo modelo de
Green-Ampt parasolo com dois estratos com aquel es gerados pelaequacdo de Richards
e com valores obtidos em experimentos. Verificaram que a concordancia entre os
resultados variou de boa a excelente, sendo que esta se tornou melhor para menores
valores de profundidade da camada superficial, concluindo que a equacéo de Green-

Ampt pode ser utilizada em condig¢des de solo estratificado.

CHU et al. (1986), com o intuito de avaliar ainfiltracdo em solos cultivados,
utilizaram o model o de Green-Ampt em sol os estratificados parasimular condi¢des de
selamento do solo. Verificaram que o model o, em suaformaoriginal, ndo previubema
infiltragdo, mas que passou arepresentar bem os val ores medidos quando foi inserida
uma modificacdo nos valores de Ky das duas camadas, como proposto por Childs

(1969), citado pel os autores.

KIM e CHUNG (1994) avaliaram o modelo de Green-Ampt para solos
estratificados sob aacéo de chuvas naturais. Estimaram o potencial matricial apartir da
proposicao de RAWLS et al. (1983), verificando que os resultados simulados pelo

model o apresentaram boa concordancia com os valores obtidos em campo.



3. MATERIAISE METODO

Para a avaliagdo do modelo de Green-Ampt na previsdo dainfiltragdo de agua
em condicdes de solo estratificado foram realizados dois tipos de experimentos. O
primeiro utilizando colunas de solo, com cinco repeti¢des, e 0 segundo utilizandouma
caixa de solo, com duas repeticdes. As colunas de solo foram utilizadas para a
realizacao de testes preliminares em virtude da maior simplicidade na conducéao do
experimento nesta condic¢ao, da necessidade de melhor entendimento do processo de
infiltracdo em condicdes de solos estratificados e da inexisténcia na literatura de
metodologia especifica para a realizacdo do experimento com a caixa de solo. O
experimento feito com a utilizac&o da caixa de solo pode ser considerado como um
avanco do experimento das colunas, umavez que se utilizaumasuperficie de solo bem
maior, diminuindo o efeito de bordaduranainfiltracdo daagua. Assim sendo, os dados
obtidos no experimento com a caixa de solo podem ser considerados como mais

representativos do que aquel es obtidos com as colunas de solo.

3.1. Construcéo das colunas e da caixa de solo

3.1.1. Colunasde solo

Foram construidas cinco colunas de solo (Figura 8), montadas sobre umabase
de concreto armado com &rea de 40 cm x 40 cm e espessura de 5 cm, dotada de um
dreno feito com tubo metalico de 1 cm de didmetro, localizado no centro da mesma.

Estas foram construidas com tubo de PVC de 35 cm e divididas em trés modul os,
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sendo: um maédul o de contencgéo do solo com 31 cm de altura, fixado dentro do concreto
da base; e dois modul os de contencdo com 30 cm de altura. Estes trés médul os foram

fixados entre si por intermédio de massa para cal afetar e fitaadesiva, totalizando uma
colunade solo com 90 cm de altura util.

Sobre os trés modulos de contengdo do solo, que formaram a coluna
propriamente dita, foi fixado, também por intermédio de massa para calafetar e fita
adesiva, um guarto modulo, também feito com tubo de PV C de 35 cm de diametro e
com 10 cm de altura. Este foi utilizado para possibilitar o estabel ecimento de uma

|amina de &gua sobre a superficie do solo compactado dentro da coluna.

Madulo utilizado
para estabelecer a
l&mina d’ agua

Separacao entre os
maédulos

Base de concreto

Figura8 — Colunas de solo utilizadas no experimento.

3.1.2. Caixadesolo

A caixade solofoi construidaem chapametélican® 16, com dimensdes de 100
cm de comprimento, 69 cm de largurae 90 cm de altura (Figura 9). Umadas paredes
laterais dacaixafoi construidautilizando-se umaplacade acrilico de 1 cm de espessura,
com dimensdes de 100 cm de comprimento e 90 cm de altura, visando permitir a
visualizagdo do processo de infiltrag8o da dguano solo. A extremidade da caixaonde
foi feitaa coleta de escoamento superficial tinhaalturade 85 cm e eradotada de uma
pequena cal ha destinadaaconduzir o escoamento. O fundo da caixaeradotado de furos
destinados a promover adrenagem do solo. Também no fundo, foram colocadas al etas

para evitar que houvesse escoamento rente ao fundo da caixa.
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Cahaparaa
conducdo do
escoamento

deareia

Parede de
acrilico

Figura9 — Caixade solo (vistalateral).

Na extremidade da caixa de solo posicionou-se uma calha para conducéo do
escoamento superficial, construida com chapan® 20, apresentando formato afunilado
com dimensdes de 70 cm no lado maior, 20 cm no lado menor, 50 cm de comprimento e
declividade de 20%.

3.2. Caracterizacao do solo

As caracteristicas fisicas do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado nos dois

experimentos sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento

_ Areiagrossa Areiafina Silte Argila® 1 ? r’
Horizonte Classe Textural
dagkg? kg dm™
A 13 9 7 71 103 266 Muito argilosa
B 13 9 4 74 103 269 Muito argilosa
C 25 29 A 12 104 265 Franco

1) Método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
2) Massa especifica do solo (Método do anel volumétrico).
3) Massa especificadas particulas (M étodo do bal do volumétrico).

Amostras deformadas do material de solo pertencente acadahorizonte (A, B e

C), também foram col etadas e submetidas as tensdes de 10, 30, 100, 300, 500 e 1500
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kPa, para obtencéo da curva de retencdo de dgua no solo, as quais sdo apresentadas na
Figura 10.

80,0 —#— Honzonte &

—8— Horzonte B

50.0 1 Horizonte C

40,0 -

30,0 t

20,0 -

—~—

Umnmmidade (dag kg1

10,0 -

0,0

] 200 400 &0 00 1000 1200 1400 1600
Tensio (kPA)

Figural0 —Curvade retencéo de agua no solo para os trés horizontes.

3.3. Descricao dos experimentos

Foram poucas as diferencas naparte conceitual dos experimentosrealizadoscom
autilizacéo das colunas e da caixade solo. Portanto, praticamente todaa metodologia
descrita para as colunas também foi aplicada na caixa. Assim sendo, a descri¢cdo da
metodol ogia utilizada na caixa de solo constara apenas das diferencas da mesmacom

relacdo ametodol ogia descrita para as colunas.
3.3.1. Colunas de solo

O experimento realizado com as colunas de solo foi conduzido na éarea do
Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa, em Vicosa, MG.

Utilizou-se material de solo pertencente aos trés horizontes (A, B e C) deum
L atossolo Vermelho-Amarel o coletado nasimediacbes dalocalidade denominada“ Tiro
de Guerra’, no municipio de Vigosa, MG. Previamente, definiu-se que cada estrato de
solo teria a espessura de 30 cm, sendo dispostos da seguinte maneira: na superficie
estariao materia de solo pertencente ao horizonte A, seguido pelo dos horizontesB e

C, totalizando uma profundidade de 90 cm.
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A fim de minimizar aocorrénciade caminhos preferenciais dainfiltragcéo entre
as paredes das colunas e o material de solo procedeu-se acolagem de areia grossa nas

paredes das mesmas, aumentando assim a sua rugosi dade.

Umacamadade cercade 1 cmdeareiafoi colocadano fundo das colunasafim
de facilitar a drenagem da agua aplicada no solo. O solo utilizado foi passado em
peneirade 4,5 mm, apds ser seco ao ar por um periodo de doisdias, e, posteriormente,
acomodado dentro de cada coluna em dezoito camadas de 5 cm cada. A massa de solo
de cada camada foi calculada de forma a permitir que a densidade do solo na coluna
fosseigual & condi¢bes naturais. Estas massas de solo eram umedecidas até atingir um
valor de umidade pré-determinado e compactadas individualmente a partir de carga
exercida com a queda de um peso em uma placa de PVC, com didametro de
aproximadamente 35 cm, colocada sobre o solo. A determinagdo do momento de
término da compactacéo de cada camadafoi feita com a utilizacdo de uma régua, que
permitia a obtencéo da distancia entre o topo da coluna e a superficie da camada
compactada. Ranhuras eram feitas na superficie da camada compactadaafim deevitar a

ocorréncia de caminhos preferenciais entre as mesmas.

Aofinal dacompactacéo detodas as camadas obteve-se um perfil de solo como

apresentado naFigura 11.
35 cm
- -
30 cm Horizonte 4
e Horizonte B
30 cm Horizonte C

Figurall —Esquemarepresentativo dadisposi¢éo final das camadas de solo dentro das
colunas.
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Para melhorar a preciséo das analises, o material de solo pertencente a cada
horizonte compactado dentro das colunasfoi dividido em trés camadas diferentes, de 10
cm de espessura cada (Figura 11), sendo que as caracteristicas fisi cas destas, além da

umidade inicial, foram determinadas separadamente.

Manteve-se uma lamina de agua constante sobre a superficie do solo com a
utilizacdo de um frasco de Mariottefeito de PV C, com diametrointernode 19,5cme
altura de cerca de 2 m. Este possuia, em sua parte exterior, uma mangueira que, pelo
principio de vasos comunicantes, permitia a obtencao do nivel da agua dentro do

mesmo.

Para o acompanhamento dafrente de umedecimento foram instal adas, nalateral
das colunas, nove sondas de TDR paral el as asuperficie do solo, espacadasde 10 em 10
cm. Assondasforam posi cionadas nas seguintes profundidades: 5 cm; 15 cm; 25cm; 35

cm; 45 cm; 55cm; 65cm 75 m e 85 cm.

3.3.2. Caixadesolo

Também se utilizou o material de solo dos horizontes A, B e C do Latossolo
Vermelho-Amarelo. Previamente, definiu-se que cadaestrato de sol o teriaespessurade

27 cm, sendo dispostos da mesma maneira que nas colunas de solo.

A fim de minimizar aocorrénciade caminho preferencial dainfiltracdo entreas
paredes metalicas e o material de solo procedeu-se acolagem de areia grossa nas
paredes da caixa, aumentando assim arugosidade das mesmas. Ja a parede de acrilico
recebeu frisos horizontaisfeitos com colade silicone espagadosde 5 em 5 cm (Figura
9).

No fundo da caixafoi colocada uma camada de areia de 4 cm parafacilitar a
drenagem da agua aplicada durante a conducdo do experimento. O solo utilizado
recebeu 0 mesmo tratamento jadescrito paraas colunas (item 3.3.1), sendo acomodado
dentro da caixa em dezoito camadas de 4,5 cm cada. O material de solo destinado a
formac8o das camadas, apOs ser umedecido visando atingir umidade proxima a
capacidade de campo, foi compactado, individualmente, apartir de umacargaexercida
com a queda de um peso de 10 kg de uma altura de 60 cm em uma chapa de aco

colocada sobre o solo.

O equipamento utilizado para a compactacdo do solo constituiu de um tubo de

aco galvanizado de 100 mm de diametro e 1 m de comprimento, com umaroldana na
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parte superior, naqual um cabo de ago, possuindo umabarratubular de aco de massade
10 kg, deslizava. A alturade queda da barrafoi de 60 cm.

A compactacéo foi feita de forma que a massa especifica do solo na caixa se
aproxi masse da massa especificaem condicdes de campo. No processo de compactacao,
achapadeacrilico foi de grande importancia, pois através da mesmapodia sevisudizar
a espessura que a camada compactada atingia. Foram feitas ranhuras entre as camadas
de sol 0 apds sua compactagao, para minimizar aformagéo de caminhos preferenciaisde
escoamento entre estas (Figura 12). A massa de solo colocada em cada camada foi

calculada em funcéo do volume de cada camada e da massa especifica desejada.

Figural2 —Vistada caixade acomodagdo no momento darealizagdo de ranhuras antes
de ser colocada a proxima camada de solo.

Apo6sacompactacdo completa, foi necessario raspar-se 2,7 cm de solo daparte
superior, devido a problemas ocorridos durante a secagem do mesmo, descrita
posteriormente no item 3.10. Assim sendo, ao final da compactacéo, obteve-se o
seguinte perfil de solo: no fundo da caixa, uma camada de areia com 4,0 cm de
espessura, |ogo acimauma camadade material de solo pertencente ao horizonte C com
27 cm de espessura, seguida de umade sol o pertencente ao horizonte B com 27 cm de
espessurae, finalmente, uma camada de sol o pertencente ao horizonte A com 24,3 cm
de espessura (Figura 13).

Analogamente & colunas de solo, o material de solo pertencente a cada
horizonte foi dividido em trés camadas diferentes, de 9 cm de espessura cada, sendo
realizadas as mesmas determinacdes que foram feitas para as colunas. A camada de

material de solo pertencente ao horizonte A também foi dividida, contudo a camada
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superior do mesmo possuia espessura de 6,3 cm, devido araspagem de 2,7 cm

anteriormente citada.

W NA.
5.5,
B
e ol
- Horizonte A
o
= -
o1 Horizomte B
- . ’
P Horizonte C
b Avein
100

Figura 13 —Esquemarepresentativo dadisposicao final das camadas de solo dentro da
caixa

As aplicagBes de dgua foram realizadas a uma taxa constante a partir de uma
mangueira proveniente de uma caixa d’ agua de 500 L onde o nivel era mantido
constante. A taxa de aplicagdo de aguafoi determinada coletando-se, em uma proveta
comvolumede 2L, o volume de agua que saia da mangueiraem um interval o de tempo

estabel ecido.

Parao acompanhamento dafrente de umedecimento, foraminstal adas, nalatera
da caixa, nove sondas de TDR paralelas asuperficie do solo, espacadas de 9 em 9 cm
(Figural4). Assondasficaram locadas nas seguintes profundidades: 1,8 cm; 10,8 cm;
19, 8 cm; 28,8 cm; 37,8 cm; 46,8 cm; 55,8 cm; 64,8 cm e 73,8 cm.

A coletado escoamento superficial foi feitaem uma caixade coletaconstruida
com chapametélican® 16, com 100 cm de comprimento, 70 cm delargurae 30 cm de
altura. A cada minuto, um aparelho medidor de nivel de agua, denominado Thalimedes
(Figura15), registravae armazenavao valor daalturadalaminade aguadentro dacaixa
de coleta, com uma precisao milimétrica.
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(@) (b)

Figural4 —Sonda de TDR construida para o acompanhamento da frente de
umedecimento (a); e instalacdo destas na lateral da caixade solo (b).

Figural5 —Medidor de nivel (Thalimedes) utilizado no experimento.



3.4. Determinagao da umidade inicial do solo

3.4.1. Colunasde solo

A umidadeinicial do perfil de solo presente nas colunasfoi determinada, para
cada uma das nove camadas, a partir do método padréo de estufa, sendo amostras do
sol o retiradas no momento em que eram feitas asranhuras na superficie de cadacamada

compactada, descritas no item 3.3.1.

3.4.2. Caixadesolo

A determinacdo daumidadeinicial do perfil do solofoi feitaapartir do método
padréo de estufa. Para tal, foi feito um furo de trado na caixa (Figura 16), sendo
retiradas amostras de 9 em 9 cm de profundidade, sendo a primeiraa 1,8 cm. Desta
maneira, cadaamostrafoi retiradano mesmo plano horizontal em queforaminseridas
as sondas de TDR. Devido a problemas de calibracéo do aparelho de TDR, aumidade

inicial do solo ndo pbde ser determinada a partir deste.

Apos a retirada das amostras, o furo era fechado com uma massa de solo
previamente cal culadaafim de se obter amesma densi dade de compactacdo do perfil de
solo na caixa. Devido aeste fato, apenas dois testes puderam ser feitos na caixa, pois
mais furos de trado poderiam comprometer a confiabilidade do experimento.

Figural6 —Furo detrado feito pararetirada de amostras para determinacéo daumidade
inicial (vistade cima).
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3.5. Estabelecimento da lamina de 4gua parainicio dostestes

3.5.1. Colunasde solo

Como haviaanecessidade de que ja houvesse umalaminade &guaestabel ecida
sobre asuperficie do solo no momento deinicio do teste (t=0), parafinsde aplicacdo da
equacdo de Green-Ampt, foi necessario cobrir amesmacom umalonaimpermeavel e
estabelecer al@minainicial. Estalonaerarapidamenteretiradano instante deinicio de
cada teste.

3.5.2. Caixadesolo

Fez-se necessario cobrir a superficie do solo com uma lona impermeavel e
estabel ecer alamina desejada sobre esta (Figura17). No exato momento deiniciar o
teste alona erarapidamente retirada e no mesmo instante comegava-se a aplicacdo de

agua sobre a superficie.

Figural7 — Estabelecimento dalaminad’ dguainicial sobre a superficie do solo.
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3.6. Determinacao da infiltracdo de 4gua no solo

3.6.1. Colunasdesolo

A infiltrag&o, acadaminuto, foi medidadiretamente através davariagédo do nivel
de aguadentro do frasco de M ariotte. Estadeterminacao foi possivel com afixagdo de
umaescal a, feitade papel milimetrado, naparte externado frasco, préximo amangueira
citadanoitem 3.3.1. Por intermédio daescal a, obtinha-seo nivel daaguaacadaminuto.
A variacdo do nivel de dgua dentro do Mariotte foi transformada em volume de &gua,
multiplicando-a pela érea interna do frasco. Posteriormente, este volume foi
transformado em |aminade aguainfiltradadividindo-o pelaareadasecéo transversal do

tubo de PV C que continha o solo.

Os testes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de dgua pelo
dreno localizado na parte inferior das colunas de solo.

3.6.2. Caixadesolo

Devido &s dificuldades de se medir diretamente a infiltracdo, a mesma foi
determinadaindiretamente por meio damedidado escoamento superficid. Aplicava-se
aguanasuperficie do solo, aumataxaconstante e conhecida, e media se 0 escoamento
superficial, que era recolhido em uma caixa de coleta. Por diferenca obtinha-se a

infiltracéo da &gua no solo.

O aparelho medidor de nivel, denominado Thalimedes, registrava, a cada
minuto, o nivel de agua dentro da caixa de coleta. Os dados por ele registrados eram
posteriormente descarregados em um computador. Asvariagfes de nivel acadaminuto
foram convertidas em volume escoado, multiplicando-se avariagéo pelaareadacaixa

de coleta.

A taxade aplicacdo de agua na caixaeradeterminada anteriormente aconducao
do experimento, utilizando-se uma proveta graduada, na qual era coletada avaz&o em
um tempo pré-determinado (Figura 18). Determinava-se o volume de dguaaplicado a
cadaminuto (mesmo tempo deleiturado escoamento). O volume de aguainfiltradofoi,
portanto, obtido através da diferenca entre o volume aplicado e o volume escoado.
Posteriormente, este volumefoi convertido em Iamina, dividi ndo-opead&eadacaxade
solo.
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A taxa de infiltrago foi determinada dividindo-se a lamina infiltrada pelo

intervalo de tempo entre as leituras.

Ostestes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de agua pel os

drenos localizados na parte inferior da caixa de solo.

g J

Figural8 — Determinagdo da vaz&o de agua aplicada sobre a caixa de solo.

3.7. Determinacao da condutividade hidraulica do solo saturado e das demais

car acteristicasfisicas do solo

A condutividade hidraulicado solo saturado, tanto paraas colunas quanto paraa
caixa de solo, foi determinada por intermédio do método do permeametro de carga
constante, conforme recomendacbes de EMBRAPA (1997). Os resultados das

determinacdes de laboratorio estéo apresentados nos Quadros 2 e 3.

Nas colunas de solo, as amostras foram retiradas nas profundidades de 0— 10
cm; 10—-20 cm; 20— 30 cm; 30—40 cm; 40—50 cm; 50—60 cm; 60— 70 cm; 70—80
cm e 80-90 cm.

Foi necessario utilizar-se, paracadacamadade solo presente dentro das colunas,
um unico valor de condutividade hidraulicae densidade do solo comum atodas as cinco
colunas. 1sso ocorreu devido aperda de grande parte das amostras de solo retiradas
destas.



Nacaixade solo, asamostrasforam retiradas, apos arealizacdo dos doistestes,
nas seguintes profundidades: 0-6,3 cm; 6,3-15,3 cm; 15,3-24,3cm; 24,3-33,3cm; 33,3-
42,3 cm; 42,3-51,3 cm; 51,3-60,3 cm; 60,3-69,3 cm; 69,3- 78,3 cm.

Quadro 2 — Caracteristicas fisicas das amostras de sol o retiradas das colunas

Ko™ r? r.’ e(qy)*
Horizonte Camada
(mmh?  (gem®  (@gem®)  (emPem?®)

Superior (0 — 10 cm) 216,80 090 2,66 0,662

A Intermediaria (10 — 20 cm) 211,90 093 2,66 0,650
Inferior (20 — 30 cm) 181,10 0,99 2,66 0,628

Superior (30 — 40 cm) 27,00 105 2,69 0,610

B Intermediaria (40 — 50 cm) 27,00 1,08 2,69 0,599
Inferior (50 — 60 cm) 27,00 1,07 269 0,602

Superior (60 — 70 cm) 7,10 1,10 2,65 0,585

C Intermediaria (70 — 80 cm) 6,50 1,06 2,65 0,600
Inferior (80 — 90 cm) 6,80 111 265 0,581

1) Condutividade hidréaulica do solo saturado (Método do permeametro de carga constante).
2) Massa especifica do solo (Método do anel volumétrico).

3) Massa especifica das particulas (M étodo do bal&o volumétrico).

4) Porosidade (1-r /r )

Quadro 3 — Caracteristicas fisicas das amostras de solo retiradas da caixa de solo

Kot r? r’ e(qy)*
Horizonte Camada

(mmh?)  (gem®  (gem®) (emPcem?)

Superior (0 - 63 cm) 7440 08 2,66 0,669

A Intermedi&ria (6,3 - 15,3 cm) 5250 0,84 2,66 0,684

Inferior (15,3 - 24,3 cm) 42,20 0,92 2,66 0,64

Superior (24,3 - 33,3 cm) 860 1,00 2,69 0628

B Intermedi&ria (33,3 - 42,3 cm) 33,60 1,00 2,69 0,628

Inferior (42,3 - 51,3 cm) 33,60 0,99 2,69 0,632

Superior (51,3 - 603 cm) 1370 108 265 0592

C Intermedi&ria (60,3 - 69,3 cm) 14,90 1,05 2,65 0,604

Inferior (69,3 - 783 cm) 840 106 265 0,600

1) Condutividade hidraulica do solo saturado (Método do permedmetro de carga constante).
2) Massa especifica do solo (Método do anel volumétrico).

3) Massa especifica das particulas (M étodo do baldo volumétrico).

4) Porosidade (1-r /r )



3.8. Determinacéao do potencial matricial

Tanto para as colunas quanto para a caixa de solo, 0s potenciais matriciais em
cadaestrato foram determinados a partir das umidades das amostras de sol o e dascurvas

de retencéo de agua no solo apresentadas na Figura 10.

3.9. Acompanhamento do deslocamento da frente de umedecimento

O procedimento de acompanhamento do deslocamento da frente de
umedecimento foi exatamente 0 mesmo paraos dois experimentos, diferindo goenasnas

profundidades de instalagéo das sondas.

Utilizou-se um aparelho medidor de umidade baseado no principio da
reflectometria no dominio do tempo (TDR), desenvolvido por PEREIRA (2001). Na
primeira sonda, foram feitas leituras de umidade de minuto em minuto, até que se
percebesse a estabilizacdo da umidade, passando-se entdo a fazer leituras na sonda
localizada imediatamente abaixo, e repetindo-se 0 mesmo procedimento para as
subsequentes. Todas asleiturasforam gravadas em um microcomputador, utilizado na
captura dos dados, para posterior determinacéo do tempo gasto para que a frente de
umedecimento atingisse as profundidades onde as sondas estavam inseridas.
Considerou-se que a frente de umedecimento atingiu a profundidade da sonda no
primeiro valor de tempo lido a partir do momento em que houveram repeti¢coes da
leitura de umidade feita pelo aparelho de TDR.

3.10. Determinacao da taxa deinfiltracéo estavel da dgua no solo (Tie)

Determinou-se ataxa de infiltracéo estavel da aguano solo (Tie), tanto paraas
colunas quanto para a caixa de solo, deixando que os testes continuassem a ser
realizados apos a saida de agua pelos drenos localizados na parte inferior da caixa de
solo e das colunas. A Tie foi obtida apos verificar-se que ataxa de variagao do nivel
d’ &guadentro do frasco de Mariotte (paraas colunas) ou dentro da caixade coleta (para

a caixa de solo) fosse constante.



3.11. Secagem do solo contido dentro da caixa de solo

Apos arealizacdo de um teste, fez-se necessario promover asecagem do solo
contido na caixa, afim de proceder arealizacdo de outro teste. Optou-se por forcar a
passagem de ar aquecido pelo perfil de solo, visando agilizar o processo de secagem.
Utilizou-se paraisso um compressor queinjetavaar dentro dacaixa, quef oi fechadoem
sua parte superior por umatampa de aco parafusada & cantoneiras dalateral da caixa.
Paraaquecer o ar, umaresisténciael étricafoi colocadaentre atampae asuperficie do
solo. Visando proteger asuperficie do solo do calor excessivo gerado pelaresisténcia
foi colocadana caixade contencdo umamisturade areiaeterra, com aproximadamente
3 cm de espessura. Entre a superficie do solo e estacamadaforam colocados sacos de

linhagem parafacilitar aretirada da mistura.

Naprimeiravez que se secou 0 solo, acamadade areiaeterracolocadasobrea
superficie foi muito delgada, o que ocasionou a queima dos sacos de linhagem e uma
secagem muito grande do solo localizado |ogo abaixo daresisténciael étrica. A queima
dos sacos fez com que a superficie do solo fosse alterada. Optou-se, entdo, pela

raspagem de umacamadade solo de 2,7 cm de espessuraa partir dasuperficie do perfil.

No caso das colunas néo foi necessario promover asecagem, pois cadacoluna

foi utilizada apenas para um teste.

3.12. Procedimento para andlise dos dados obtidos

O procedimento de andlise foi rigorosamente o mesmo, tanto para as colunas

guanto para a caixa de solo.

3.12.1. Modelo deinfiltracdo para solos estr atificados

Dentre asvarias equacdes disponiveis paraestimar ainfiltracdo daaguano solo,
a proposta por Green-Ampt é uma das que apresenta maior potencial de utilizagéo,
devido asuasimplicidade e por estar fundamentadano processo fisico dainfiltragdo, o
gue ndo ocorre com as equacdes empiricas (RODRIGUES e PRUSKI, 1997). Portanto,
optou-se pela avaliagdo do modelo de Green-rAmpt para condicbes de solos
estratificados.

HACHUM e ALFARO (1980) apresentaram uma adaptacédo ao modelo de

Green-Ampt para predizer ainfiltragcdo em solos com vérios estratos. Para o perfil
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estratificado, aequacgdo 1 pode ser modificadaparaaequacéo 16 afim de descrever a
taxa de infiltracdo em qualquer tempo maior ou igual ao tempo em que ocorre a

saturacdo da superficie.

l
L.

QII |-O:

=

I

X
m?—\”o?d

(16)

em que
K’ = condutividade hidraulica equivalente das camadas de solo
saturado; LT,
y = potencial matricial médio na frente de umedecimento, L; e
Lm = profundidade dafrente de umedecimento, L.

Utiliza-se o valor do potencial matricial médio nafrente de umedecimento(y)
pois paraumasituacéo de reducdo do val or da condutividade hidraulicadas camadas de
solo ao longo da profundidade do perfil, caso a frente de umedecimento esteja na
interface entre duas camadas sucessivas, 0 valor do potencial matricial deve ser tomado
como ameédiadosvaloresdey deambasascamadas, caso contrario seratomado como

ovalor dey dacamadanaqual amesma estiver passando.

A varidvel K* étomada como amédiaharménicadas m camadas situadas acima
da frente de umedecimento, sendo definida, segundo HACHUM e ALFARO (1980),

como
* L
ST
0
a g—: (17)
18K g
em que
Hi = espessuradacamadai; L,
Ki = condutividade hidraulicada camadai; LT*.

= numero de camadas situadas acima da frente de umedeci mento.

—
|
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No presente trabal ho, alaminaacumulada dentro de cada camadafoi cal culada
pela equacao:

(18)

em que

|&mina acumulada na camadai, L;

umidade na saturacdo de campo da camada, L L™>; e

Ko
H
1

umidadeinicial dacamada, L3 L.

Q
I

A infiltragdo total acumulada foi calculada a partir do somatoério da [&amina
acumul ada em cada camada situada a uma profundidade menor que a profundidade da

frente de umedecimento.

3.12.2. Ajuste dos par ametros da equacado de Green-Ampt

3.12.2.1. Umidade de saturacéo (qs)

Diversos autores (ONSTAD et al., 1973; BRAKENSIEK e ONSTAD, 1977;
SLACK, 1980) constataram que a maxima umidade atingida no campo durante a

infiltrac&o, normal mente denominada saturacéo de campo ( gy), € menor que aumidade
do solo na saturacdo (gs). Sugerem, portanto, a utilizacdo de gy ao invés de gs na

equacao de Green-Ampt.

Em funcéo disto, foram analisados os seguintes valores paraqgw: 0,79 s, 0,800
0,81 g 0,85 s 0,90 gs; 0,926 gs e 1,00 gs (Zirbel et. al., citado por RODRIGUES,
1999; SLACK, 1980; ONSTAD et. al., 1973; BRAKENSIEK e ONSTAD, 1977). A fim
de se verificar a influéncia da textura do solo no valor da umidade de saturacéo,
utilizou-se um mesmo valor de q, para o material de solo pertencente a todos os
horizontes etambém val ores deq,, determinados de acordo com atexturado material de

solo de cada horizonte.



3.12.2.2. Condutividade hidraulica do solo (K)

Diversos autores consideram que a condutividade hidraulicado solo naregiéo
acimadafrente de umedecimento (Ky) € menor que acondutividade hidraulicado solo
saturado (Ko), portanto recomendam utilizar K,y ao invés de K o naequacéo de Green-

Ampt.

Resolveu-sefazer aavaliagdo do model o utilizando os seguintesvalores paraa

condutividade hidraulica:
Ko, conforme a proposicéo original de GREEN e AMPT (1911);

0,5 Ko, segundo recomendacdes de Bouwer, em 1966, citado por RAWL S et
al. (1983) €;

Tie, conforme recomendagdes de SILVA e KATO (1998).

3.12.2.3. Potencial matricial médio na frente de umedecimento (y )

Dos parametros de entrada da equagéo de Green-Ampt, o potencial matricial
médio na frente umedecimento é o de mais dificil determinacdo. Devido a
desuniformidade da umidade do solo no inicio do processo de infiltragdo e das
propriedades fisicas do mesmo ao longo do seu perfil, afrente de umedecimento néo é
abrupta, como pressuposto no desenvolvimento da equacéo (RODRIGUES, 1999).
Assim sendo, diversos autores (MEIN e LARSON, 1973; MEIN e FARREL, 1974;
BRAKENSIEK, 1977; HILLEL, 1980; SLACK, 1980; SLACK, 1988; RISSE, 1995;
RAWLS et al.; 1996) recomendam alternativas parao calculo dey .

Como afrente de umedecimento encontra-se em umazonaonde aumidade esta
entre osvalores correspondentes aumidadeinicial () eamaximaumidade atingidana
zonade saturacdo ( qy), optou-se por considerar, entre as metodologiasde calculo dey ,
amédia entre os potenciais matriciais relativos a g; e a g, como o valor do potencial
matricial nafrente de umedecimento. Além desta, as seguintes metodologias para a

estimativadey foram utilizadas:

potencial matricial referente aumidadeinicial do solo (y (q;)), recomendado
por GREEN e AMPT (1911), quefoi obtido apartir dacurvaderetencéo da

aguano solo;

0,5 Py, segundo recomendacédo de Bouwer, citado por RODRIGUES (1999);
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a utilizacéo da equacéo 11, que calcula o valor dey com baseem Py el ,
sugerida por BRAKENSIEK (1977);

autilizacdo daequacédo 14, que calculao valor dey com base natexturaena
porosidade do solo, conforme recomendacao de Rawls e Brakensiek, citados
por RISSE et al. (1995) e RAWLS et al. (1996), €,

a utilizagéo da equacédo 15, que calcula y com base na condutividade

hidréulicado solo saturado (K), conformeindicacdo deVan Mullem (1989),
citado por RAWLS et. al. (1996).

Devido ao fato de diversos autores al ertarem paraanecessidade de correcéo dos
parémetros Ko, Yy e gs da equacdo de Green-Ampt, esta foi testada considerando-se
diversas combinacdes de val ores daquel es parametros, afim de evidenciar, a partir de
andlise dos gréaficos gerados por cada combinacéode proposicdes de ajustamento e de
coeficientes estatisticos obtidos a partir da comparacéao dos dados simulados com os

dados experimentai s, aquelas que apresentaram o melhor desempenho.

Os coeficientes de variagdo paraqy, taxadeinfiltracdo, infiltracdoacumuladae

profundidade da frente de umedecimento foram calculados a partir da equag&o 19,
proposta pelo “World Meteorological Organization”, citado por CHU et al. (1986).

3 (V.- Y, )i

€ y
2 n ?
cv=E —
o 0
_0 19
a- (19)
em que
Ccv = coeficiente de variagao, decimal,;
Ye = vaor simulado davariavel Y;
Yo = valor medido davariavel Y; e
n = numero de dados medidos.

O desvio médio entre os valores de qw, Ti, | e profundidade da frente de

umedecimento simulados e obtidos experimentalmente foi expresso como uma

40



porcentagem médiade erro (€), descritapor Topping, citado por CHONG et al. (1982),
conforme a equagao
ﬂ(ﬁié |(YO - Yclg

A —

e=100 &
enge Yo (20)

Também foi cal culado o coeficiente de correl acdo de Pearson (r) entre osvalores
de qw, Ti, | e profundidade da frente de umedecimento simulados e obtidos

experimentalmente a partir da equacéo 21, apresentada por CRESPO (1999).

nd Y,Y.- @ Y,)aY.)
{have- @ v.)lba vz- @ vyl (21)

r =

Comparou-se a lamina infiltrada (1) no solo medida, quando a frente de
umedecimento atingiu cada uma das nove profundidades onde estavam instaladas as
sondas do TDR, com alaminainfiltrada simulada, usando a equacédo 18, a partir das
diversas proposicdes de valores para qy citadas no item 3.12.2.1. A analise dos
coeficientes estatisticos cal culados para esta comparacéo permitiu adeterminacdo deum
melhor valor para g, comum ao material de solo componente de cada um dos trés
horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo este valor utilizado nas analises
posteriores. Estaandlise permitiu aescolhados melhores val ores deq,determinadosde

acordo com atexturado solo, sendo estes também utilizados nas anélises posteriores.

Posteriormente adeterminacao dos val ores deq, que melhor se adaptaram aos
dados experimentais, e utilizando estes val ores nas simulagdes, procedeu-se aanalise
conjunta dos parametros Ti, | e profundidade da frente de umedecimento. Para tal,
dezoito combinacdes (Quadro 4) entre as proposi ¢oes de correcéo dos parametros da
equacao de Green-Ampt, citadasnositens3.12.2.2e3.12.2.3, foram realizadascom a
finalidade de determinar as melhores combinacdes para representar a infiltracédo no
perfil de solo estudado. Asmelhores combinacdes entre proposi¢oes foram escolhidas
baseando-se na andlise qualitativa dos ajustes das curvas de Ti, | e de profundidade da
frente de umedeci mento aos dados experimentais. Os coeficientes estatisticosforam
utilizados na eliminagdo de proposicoes, isto é, aquelas que apresentaram 0s piores

val ores destes foram consideradas como néo bem aj ustadas aos dados experimentais.
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Quadro 4 — Combinacdes de proposi¢des utilizadas na anélise dos dados

Simulacdes

Kw

y

(@
(b)
(€)
@

(e)
()
@
(h)
(i)
)
(k)
0]
(m)
(n)
(0)
(9)
@

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
a. (1983)
Tie — SILVA e KATO (1998)

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
al. (1983)

Tie — SILVA e KATO (1998)

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
a. (1983)
Tie — SILVA eKATO (1998)

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
a. (1983)

Tie — SILVA e KATO (1998)

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
al. (1983)

Tie — SILVA e KATO (1998)

Ko — GREEN e AMPT (1911)

0,5 Ko — Bouwer, citado por RAWLS et
al. (1983)
Tie — SILVA e KATO (1998)

y (g) — GREEN e AMPT (1911)
y (q) — GREEN e AMPT (1911)

y (q;) — GREEN e AMPT (1911)
y (Ko) — Van Mullem, citado por
RAWLS et a. (1996)

y (Ko) — Van Mullem, citado por
RAWLS et a. (1996)

y (Ko) — Van Mullem, citado por
RAWLS et a. (1996)

y (Ps, | ) — BRAKENSIEK (1977)

y (Po,|) — BRAKENSIEK (1977)

y (Py, 1) — BRAKENSIEK (1977)
y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS et al. (1996)

y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS ¢t d. (1996)

y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS et d. (1996)
y (0,5 PR,) — Bouwer, citado por

RODRIGUES (1999)
y (0,5 P,) — Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999)
y (0,5 PR,) — Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999)
médiaentrey (qu) ey ()

médiaentrey (qu) ey (ai)
médiaentrey (q.) ey (q)
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4, RESULTADOSE DISCUSSAO

Como avisualizagdo detodas as curvas simuladas deinfiltracdo acumul ada, taxa
de infiltragdo e profundidade da frente de umedecimento, para cada uma das 18
combinacdes de proposi¢es de correcdo dos parametros de entrada do modelo de
Green-Ampt ficariamuito dificil, serdo apresentadas na seqliénciaapenas as curvas que

se adaptaram melhor aos dados experimentais.

Osresultados obtidos nos experimentos real i zados com a utilizagéo das colunas
e osobtidos com autilizag&o da caixade sol o serdo apresentados separadamente, sendo
feita posteriormente & comparacdo entre os resultados obtidos com os dois

experimentos.

4.1. Colunasde solos

4.1.1. Umidade de saturacao de campo (quw)

Comparando-se osvaloresdeinfiltragdo acumulada medidos quando afrente de
umedecimento atingia cada uma das nove profundidades onde estavam instaladas as
sondas de TDR (Apéndice A) com os valores de infiltracdo acumulada simulados a
partir da consideracéo das diversas proposi¢oes para valores de gy, chegou-se aos
valores de coeficiente de correlacdo de Pearson (r), coeficientede variacéo (CV) eerro

médio percentual (€), osquais sao apresentados no Quadro 5. Como todososvaloresdo
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coeficiente de correlacé@o de Pearson foram muito altos, concentrou-se a andlise nos

valores do coeficiente de variacdo e do erro médio percentual .

Quadro 5 — Coeficientesestatisticosrelacionando ainfiltragcdo acumuladamedidanas
colunas e estimada usando diferentes valores de gy

Coeficientes dw
estatisticos 0,79qs 0,80qs 0,81qs 0,84q; 0,85q, 0,86q 0,90q,0,926q. qs Xqs*
Coluna l
rt 0,9933 0,9935 0,9937 0,9942 00,9943 0,9944 0,9948 0,9949 00,9953 0,9944
cv? 0112 0,080 0063 0136 0176 0217 038 0495 0812 0,063
e’ 134% 108% 98% 157% 184% 21,0% 339% 423% 662% 99%
Coluna 2
rt 0,9983 0,9984 0,9985 0,9987 0,9987 00,9987 0,9987 0,9986 0,9982 -
Ccv? 0214 0184 0155 0068 0043 0030 0124 0201 0424 -
e’ 209% 184% 160% 86% 61% 50% 116% 172% 33,3% -

Coluna 3
rt 0,9961 0,9963 0,9965 0,9968 0,9969 0,9969 0,9969 0,9969 0,9965 -
cv? 0233 0203 0173 0088 0065 0051 0124 0200 0426 -
e’ 241% 216% 191% 11,7% 93% 80% 120% 168% 332% -
Coluna 4
rt 0,9996 0,9996 0,9995 0,9991 0,9990 0,9989 0,9983 0,9979 0,9969 -
Ccv? 0198 0,168 0138 0052 0030 0031 0140 0218 0442 -
e’ 178% 153% 128% 53% 31% 25% 98% 162% 34,7% -
Coluna5

rt 0,9958 0,9961 0,9963 0,9969 0,9970 0,9971 0,9975 0,9976 09979 -
Ccv? 0168 0135 0103 0040 005 0084 0213 0300 0549 -
e’ 141% 116% 99% 71% 86% 110% 209% 27,3% 45,6% -

1) Coeficiente de correl agdo de Pearson.

2) Coeficiente de variagdo.

3) Erro médio percentual.

4) Vaoresdex iguaisa0,81 paraos horizontes A e B € 0,83 para o horizonte C.

Deacordo com o Quadro 5 percebe-se que, paraamaioriadost estes realizados
nas colunas, o valor proposto deqy igual a0,86qsparatodos os horizontes apresentou
menores erros medios percentuais (€) e coeficientesdevariacéo (CV), excetuando-se 0s
testes realizados na coluna 1, onde gy foi igual a 0,81 gs e nacoluna 5, em queqy foi
igual a 0,84 g. Portanto, para o solo em questao, o valor mais adequado de g, varia
entre 0,81 gs e 0,86 g, estando mais proximo do limite superior. Nas avaliacdes

posteriores, isto é, nasavaliagbesde Ti, | e da profundidade dafrente de umedecimento,



foram utilizados estes val ores de gy em lugar deqs pararealizar as simulagdes apartir

de cada proposi¢ao de correcdo dos parametros de entrada do model o de Green-Ampt.

Quanto autilizacéo de diferentes valores de g, para cada horizonte, de acordo
com atexturado mesmo, apenas no teste dacolunal foi possivel fazer estadistingéo.
Nos demaistestes ndo houve possibilidade de uma precisa separagdo entre horizontes,
pois a variagdo da taxa de infiltragdo foi baixa, quando da passagem da frente de
umedecimento do estrato de solo pertencente ao horizonte B para o estrato de solo
pertencente ao horizonte C. Portanto, as anali ses se concentraram apenas na utilizacdo
de um valor Unico deq, determinado paraostrés horizontes do solo, isto €, 0,81 gpaa

0 solo presente nacolunal; 0,86gsparao solo presente dentro dascolunas 2, 3e4; e

0,84 gs para o solo presente dentro da colunas.

Osvalores encontrados para os horizontes argil0sos (A e B) estao proximos de
0,84 gsindicado por Zirbel et. al., citado por RODRIGUES (1999) parasolo argil 0so.
Para o horizonte C (franco), os val ores também estéo dentro dafaixade 0,850sagspara

o solo franco argilo siltoso, encontrados por BRAKENSIEK e ONSTAD (1977).

4.1.2. Taxa de infiltracdo, infiltracdo acumulada e profundidade da frente de

umedecimento

Como algumas proposi ¢coes de correcdo dos parametros de entrada da equagéo
de Green-Ampt se apresentaram boas paraasimulacéo de um parametro de saidaeruins
para a simulacdo dos outros, as anadlises de Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento foram feitas em conjunto de modo apermitir aescol ha das proposi coes
gue mel hor simulassem os val ores destes trés parametros de saida ao longo do tempo.

OsvaloresdeTi el medidos naparte experimental estéo apresentados no Apéndice B.

Uma andlise gréfica das curvas simuladas pelas proposic¢des de correcdo dos
parametros de entrada do model o de Green-Ampt foi fator determinante naescolhadas
combinagdes entre proposi ¢des de correcdo dos parametrosde entrada do modelo de

Green-Ampt que melhor simularam o processo de infiltracéo.

Nos Quadros 6, 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os valores dos coeficientes
estatisti cos cal culados para cada curvadeinfiltracdo tracada segundo as proposi ¢coes de
modificacdo dos parametros da equacdo de Green-Ampt, considerando-se 0 Qw

constante com a textura e igual ao valor que se ajustou melhor para cada coluna,
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conforme apresentado no Quadro 5. Os val ores medidos deq; que foram aplicados na

equacao de Green-Ampt parao calculo de Ti estdo no Apéndice C.

Quadro 6 — Coeficientes estatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrente de

umedecimento na coluna 1, considerando qw = 0,81 gs para os trés
horizontes

Prof. da frente de
umedecimento

Ccv r e Ccv r e Ccv r e
@ 3970 0,7311 107,7% 0395 09542 452% 0,539 0,9837 55,0%
(b) 1661 0,7084 87,7% 0,142 09740 174% 0157 0,9855 16,8%
(c) 2,736 0,7015 1724% 1606 09936 1226% 2940 0,9905 168,4%
(d) 0415 08797 40,1% 0379 098% 357% 0458 0,9930 35,1%
(e 0,623 0,7558 51,7% 0574 09991 543% 0,669 0,9935 52,6%
()] 0572 06377 366% 0532 09941 519% 0618 0,9871 50,3%
(9 0,444 08439 415% 0397 09899 376% 0480 0,9921 37,3%
(h) 0,653 0,6267 530% 0589 09985 559% 0,685 0,9926 54,1%
0) 0,610 05324 399% 0559 09923 543% 0647 0,9856 52,5%
) 0979 08340 580% 0201 09577 159% 0,238 0,9726 12,8%
(9] 0466 08857 44,6% 0350 09774 297% 0424 0,9874 28,1%
) 0,260 0,8936 150% 0112 09980 144% 0,142 0,9947 12,9%
(m) 0445 08442 415% 0398 09902 37,7% 0482 0,9923 37,4%
() 0,653 06124 525% 0598 09981 56,7% 0,693 0,9923 54,7%
(0) 0,612 05324 40,1% 0559 09923 543% 0,647 0,9856 52,5%
(9) 1608 08215 706% 0204 09686 243% 0237 0,9839 25,3%
()] 0,713 06939 61,2% 0165 09758 14,7% 0,14 0,9854 11,1%
(9] 1679 04422 1125% 0,772 09914 555% 1,408 0,9814 70,9%

. . Taxadeinfiltracao Infiltracdo acumulada
Simulacgoes ¢ ga




Quadro 7 — Coeficientesestatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrentede
umedecimento na coluna 2, considerando qw = 0,86 Qs para os trés
horizontes

Prof. da frente de
umedecimento

Ccv r e Ccv r e cVv r e
@ 0,647 06951 604% 0505 08670 72,7% 0,747 09104 93,3%
(b) 1841 04935 866% 0346 09034 501% 0438 0,9058 58,4%
(c) 1068 06287 99,0 1,179 09868 1314% 2782 0,9946 234,0%
(d) 0512 0,7603 64,1% 0396 09991 37,1% 0541 0,9956 40,0%
(e 0,739 08374 56,3% 0,616 09831 57,2% 0,765 0,9933 58,1%
()] 0,785 08332 588% 0,668 09875 606% 0,807 0,9929 61,0%
(9 0540 0,7213 64,1% 0415 09988 393% 0,562 0,9959 42,1%
(h) 0,769 06943 575% 0641 09862 594% 0,789 0,9921 60,0%
0) 0,814 -0,1547 59,9% 0,680 09861 626% 0,827 0,9924 62,5%
) 0524 0,7719 586% 0180 09775 134% 0,286 0,9696 16,6%
(9] 0,446 08460 60,9% 0348 09937 29,0% 0497 0,9847 32,2%
) 0411 0,7720 481% 0,289 09936 280% 0,393 0,9962 30,7%
(m) 0538 0,7227 633% 0422 09985 403% 0,569 0,9963 43,0%
() 0,771 06905 57,6% 0,641 09862 594% 0,789 0,9921 60,0%
(0) 0,815 -0,1607 60,0% 0,683 09852 628% 0,830 0,9919 62,8%
(9)] 1643 05326 814% 0,369 09001 533% 0475 0,9099 63,1%
(o)) 0,893 05139 60,2% 0,240 09167 335% 0,300 0,9046 41,2%
(n 0,777 0,7414 754% 0,667 09900 751% 1,456 0,9975 121,6%

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacoes ca -
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Quadro 8 — Coeficientesestatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrente de
umedecimento na coluna 3, considerando g = 0,86 Qs para os trés
horizontes

Prof. da frente de
umedecimento

cVv r e Ccv r e Ccv r e
@ 27,883 05370 3305% 0372 09271 461% 0597 09475 735%
(b) 13698 05407 181,7% 0,211 09351 26,7% 0294 09427 40,6%
(c) 11,202 05752 2036% 0972 09942 909% 2204  0,9979 166,2%
(d) 0464 08901 305% 0399 09980 392% 0540 09959 41,2%
(e 0,744 09514 457% 0618 09845 580% 0,768  0,9940 58,6%
()] 0805 09296 51,2% 0674 09845 623% 0822 09939 62,3%
(9 0507 08510 314% 0427 09965 41,9% 0571 09961 43,9%
(h) 0,778 0,7875 478% 0641 09821 60,0% 0,791  0,9928 60,4%
0) 0835 01027 530% 069 09819 642% 0841 09925 63,8%
) 0,705 08551 411% 0179 09821 133% 0270 09798 13,6%
(9] 0371 09105 338% 0345 099%6 31,6% 0487 09921 33,0%
) 0356 08471 3H56% 0320 09912 326% 0414 09930 33,3%
(m) 0510 08508 31,7% 0427 09965 41,9% 0571  0,9961 43,9%
() 0,779 0,7827 479% 0644 09817 603% 0,793 09925 60,7%
(0) 0837 01015 532% 069 09821 642% 0841 09926 63,8%
(9)] 13,801 05439 180,6% 0235 09375 30,2% 0337 09448 45,8%
(o)) 6,675 05623 119,6% 0,191 09107 24,0% 0265 09219 32,9%
(n 5401 05852 114,2% 0516 09920 522% 1,118 0994 89,1%

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacoes “a -




Quadro 9 — Coeficientesestatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrentede
umedecimento na coluna 4, considerando gy = 0,86 Qs para os trés
horizontes

Prof. da frente de
umedecimento

Ccv r e Ccv r e Ccv r e
@ 0512 08885 403% 0459 09231 629% 0,673 09312 83,3%
(b) 0531 0894 438% 0301 09250 434% 0,368 0,9297 50,0%
(c) 0,889 0,7741 1099% 1501 09936 1498% 3,100 0,9979 247,7%
(d) 0690 07333 361% 0384 09978 375% 0547 0,9991 41,5%
(e 0,910 09086 463% 0,607 09849 573% 0,776 0,9936 58,9%
()] 0901 09267 44,7% 0595 09837 564% 0,763 0,9924 58,1%
(9 0,728 06725 37,2% 0404 09966 398% 0570 0,9987 43,7%
(h) 0938 06141 483% 0,632 09820 596% 0,797 0,9917 60,7%
0) 0,930 -0,1050 464% 0,623 09801 588% 0,788 0,9902 60,1%
) 0,342 09528 34,7% 0159 09828 108% 0,273 09772 15,3%
(9] 0552 09279 378% 0328 09972 290% 0493 0,9945 33,0%
) 0503 09204 285% 0186 09945 196% 0,269 0,9943 22,4%
(m) 0,730 06713 37,1% 0405 09967 399% 0571 0,9987 43,8%
() 0940 06251 486% 0,634 09830 597% 0,800 0,9922 60,8%
(0) 0931 -01434 465% 0,625 09820 590% 0,791 0,9917 60,2%
(9)] 0487 09138 428% 0327 09253 468% 0418 09278 55,9%
(o)) 1652 08211 546% 0204 09226 281% 0,263 09211 35,1%
(n 1802 08638 878% 0875 09956 90,6% 1,725 0,9982 141,0%

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacoes ¢ o
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Quadro 10 —Coeficientes estatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrentede
umedecimento na coluna 5, considerando qw = 0,84 Qs para os trés
horizontes

Prof. da frente de

Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada umedecimento

Simulacdes

CV r e CVv r e CV r e

(8 21652 06409 3157% 0633 08884 805% 0787 09210  94,8%
(b) 10,638 06501 187,8% 0408 09068 538% 0431 0924  555%
©) 9284 06901 2366% 1661 09948 1531% 2884 09965  2257%
) 0422 07979 3920 0340 09%5 293% 0486 09905  351%
© 0617 07520 521% 0572 09970 50,7% 0718 09982  54,6%
(f) 0664 08618 557% 0621 09955 546% 0765 09981  57,9%
© 0441 07408 397% 0368 09965 328% 0517 09916  384%
©) 0645 07230 527% 0600 09952 532% 0743 09975  56,7%

0] 0,695 -0,0669 582% 0649 09941 570% 0,790 09974 59,9%
()] 0874 08327 604% 0169 09570 174% 0256 09574 159%
k) 0445 08744 44,7% 0300 09804 212% 0447 09794 27,7%
()] 0246 08530 223% 0197 09995 181% 0290 09977 22,4%

(m) 0443 07403 399% 0368 09964 328% 0517 09914  384%
) 0647 07241 530% 0601 09953 533% 0744 09976  56,8%
(0) 0697 -00707 584% 0650 0994 570% 0791 09977  60,0%
) 10,747 06535 187,9% 0435 09063 569% 0470 09247  59.8%
©) 5251 06521 1288% 0264 09213 357% 0266 09297  360%
) 4475 06953 1203% 0964 09928 937% 1580 09963  127,7%




Conforme exposto anteriormente, a analise gréfica das curvas simuladas com
base nas proposi ¢cdes adotadasfoi aprincipal ferramenta utilizadaparaverificar quaisas
proposi¢coes que apresentaram as curvas de infiltracdo que melhor se adaptaram aos

dados experimentais, sendo escol hidas as proposicdes (b), (1) e (p).

Nas Figuras 19 a 23 s&o apresentadas as curvas dataxa de infiltragdo (Ti) em
funcéo do tempo, bem como os val ores obtidos experimental mente, considerando as
proposic¢oes selecionadas. As Figuras 24 a 28 apresentam as curvas de infiltracdo
acumulada (i) em funcdo do tempo e os valores obtidos experimentalmente,
considerando as proposi ¢des sel ecionadas. As Figuras 29 a 33 apresentam as curvasda
profundidade da frente de umedecimento em funcéo do tempo e os valores obtidos
experimentalmente, considerando as proposicdes selecionadas. As curvas
representativasdavariagéo de Ti, | e profundidade dafrente de umedecimento ao longo

do tempo relativas & demai s proposi¢coes estao apresentadas no Apéndice D.
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Figural9 — Taxa de infiltragcdo medida e simulada para a coluna 1, sendo gy igual a
0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura20 — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 2, sendo gy igual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura2l — Taxa de infiltragcdo medida e simulada para a coluna 3, sendo gy igual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura22 — Taxa de infiltracdo medida e simulada para a coluna 4, sendo gy igual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura23 — Taxa de infiltragcdo medida e simulada para a coluna 5, sendo gy igual a

0,84 gs para os trés horizontes.
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Figura24 — Infiltragdo acumulada medidae simulada paraacolunal, sendoqyigual a
0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura25 — Infiltragdo acumulada medidae simulada paraacoluna2, sendoqyigual a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura26 — Infiltracdo acumuladamedida e simulada paraa coluna 3, sendoqyigual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura27 — Infiltragdo acumulada medida e simulada paraacoluna4, sendoqyigual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura28 — Infiltragdo acumuladamedidae simuladaparaacoluna5, sendo gy igual a
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Figura29 — Profundidade dafrente de umedecimento medidae simuladaparaacoluna

1, sendo gy igual a 0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura30 — Profundidade dafrente de umedecimento medida e simuladaparaacoluna
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Figura31 — Profundidade dafrente de umedecimento medidae simuladaparaacoluna

3, sendo qy igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura32 — Profundidade dafrente de umedecimento medidae simuladaparaacoluna
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Figura33 — Profundidade dafrente de umedecimento medidae simuladaparaacoluna

5, sendo qy igual a 0,84 gs para os trés horizontes.



Comrelacé&o aTi, percebe-se que, nos primeiros minutos do processo, este valor
€ bastante superestimado pelas proposicoes (b) e (p). As mesmas proposi ¢coes acabam
fazendo uma subestimativa de Ti na maior parte do tempo apos este periodo inicial.
Estas duas proposi¢des simulam a ocorréncia de picos de altataxa de infiltracdo em
alguns pontos ao longo da curva, 0s quais ocorrem na passagem da frente de
umedecimento de um horizonte para outro, principal mente na passagem da frente do
estrato de solo pertencente ao horizonte B para o estrato de solo pertencente ao
horizonte C, pois ha um aumento muito grande do potencial matricial, resultando em
um grande valor de Ti, apesar da reducdo no valor da condutividade hidréaulica. A
proposic¢éo (b) acaba por prever com maior corre¢éo o tempo gasto no processo de
infiltracéo. Jaaproposicao (1), namaioriados casos, prevé um tempo de ocorrénciada
infiltragc@o muito grande, entretanto simulou valores de Ti mais proximos dos valores
experimentaisao longo detodo processo, incluindo os minutosiniciais. Devido aofato
de utilizar a Tie como condutividade hidraulicae de o valor dey ser calculado apartir
de uma equacdo que leva em conta atextura dos horizontes € que esta proposi ¢ao néo
apresentou picos de alta taxa de infiltrag&o nainterface entre os horizontes, como as

outras proposi¢oes.

Analisando-se ainfiltragdo acumulada percebe-se queaproposi¢ao (1) subestima
este valor ao longo de todo o processo, acabando por superestimar o tempo total de
ocorrénciadainfiltracdo. Asproposicoes (b) e (p) superestimam ainfiltragdo acumulada
praticamente ao longo detodo o processo deinfiltragdo, com tendéncia de diminuicéo

desta superestimativa nafase final.

Com relagdo a profundidade da frente de umedecimento, verificase que a
proposicao (I) simula uma profundidade da frente muito menor do que a obtida
experimentalmente. As proposi¢oes (b) e (p) acabam por superestimar aprofundidade
dafrente de umedecimento ao longo de grande parte do processo, sendo que osvalores
simulados se aproximam dos valores obtidos experimentalmente na fase final do

Processo.

E interessante ressaltar o fato de que a proposi¢do (b) utiliza como
condutividade hidraulicao valor de 0,5 K o, val or este também recomendado por Bouwer
(1966), citado por RODRIGUES (1999). L ogo, acondutividade hidraulicaque melhor
representa o processo deinfiltragdo ndo é acondutividade hidraulicado solo saturado
(Ko), poisasaturacdo completado solo ndo ocorre em funcdo do aprisionamento de ar
nos poros do solo, devido ao fato de a &gua ser proveniente da superficie, impedindo
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quetodo o ar saiado perfil do solo. Por outro lado, aproposicéo (p) jautilizao valor de
Ko como sendo a condutividade hidraulica do perfil de solo, entretanto, o potencial
matricial nafrente de umedecimento étomado como amédiaentrey (q) ey (qw). Isto
indicaque apenas a utilizacdo do valor dey (q;) ndo é correta, apesar do teor de umidade
inicial do solo ser fator determinante namagnitude do potencial matricial dafrentede
umedecimento. Provavel mente mel horesr esultados sejam obtidos com a utilizacéo de
umacombinac&o de val ores de condutividade hidraulicaintermediariosentre 0,5K o e
Ko, evalores de potencial matricial nafrente de umedecimento entrey (q;) eamédiado

mesmo comy (Qw).

Comrelacéo aproposicéo (1), ressalta-se que autilizagdo da Ti. foge um pouco a
fisicado processo deinfiltracdo, mas pode ser consideradacomo umaboasi mplificacéo
da equacéo de Green-Ampt, facilitando a sua utilizag&o para solos estratificados. O
mesmo pode ser dito da utilizac&o da equacdo 14, proposta por Rawls e Brakensiek,
citados por RISSE et al. (1995) e RAWL Set al. (1996), parao célculo dey apartir da
texturado solo. Assim sendo, aproposicao (1) pode ser considerada como aque mais
simplifica a aplicagcdo do model o de Green-Ampt em sol os estratificados, entretanto
deve ser usada com certas restricdes, pois entre as proposic¢oes escolhidas foi a que
acabou por apresentar uma simulagdo menos precisado processo deinfiltracdo dadgua

no perfil de solo utilizado no experimento.

4.2. Caixadesolo

4.2.1. Umidade de saturacao de campo (quw)

Do mesmo modo quefoi feito paraas colunas de solo, comparou-se osvalores
deinfiltracdo acumulada simulados a partir das diversas proposi ¢cdes deq,, com lamina
infiltrada medida quando a frente de umedecimento atingia as profundidades de
instalac&o das sondas do TDR (Apéndice E). Obteve-se os valores de coeficiente de
correlacdo de Pearson, coeficiente de variacéo e erro médio percentual, os quais séo

apresentados nos Quadros 11 e 12 para o primeiro e segundo testes, respectivamente.



Quadro 11 —Coeficientes estatisticosrelacionando ainfiltracdo acumuladamedidano
primeiro teste realizado e estimada usando diferentes valores de gy

Coeficientes dw

estatisticos 0,79qs 0,80qs 0,81q, 0,84q. 0,85q. 0,86q 0,90q:0,926q. q. xqs*
rt 0,9970 0,9976 0,9978 0,9978 0,9976 0,9973 0,9959 0,9948 0,9919 0,9960
Cv? 0,1181 0,0806 0,0566 0,1353 0,1779 0,2217 04010 0,5188 0,8551 0,0874
e’ 171% 136% 106% 156% 184% 21,2% 324% 39,6% 63,2% 14,3%

1) Coeficiente de correlagéo de Pearson

2) Coeficiente de variagéo

3) Erro médio percentual

4) Vaoresdex iguaisa0,79 para o solo dos horizontes A e B € 0,86 para o solo do horizonte C.

Quadro 12 —Coeficientes estatisticos relacionando ainfiltragdo acumuladamedidano
segundo teste realizado e estimada usando diferentes valores de gy

Coeficientes dw
estatisticos 0,79qs 0,80q, 0,81q, 0,84q. 0,85q 0,86q. 0,90q;0,926q. q. xq.*

1

r 0,9948 09956 0,9964 0,9976 09977 09978 0,9974 0,9968 09949 0,9971
Cv ? 0,0602 0,0538 0,0800 0,2082 0,2539 0,2999 04858 0,6072 0,9535 0,0626

3

€ 102% 103% 126% 212% 241% 27,0% 391% 47,8% 724% 10,6%
1) Coeficiente de correlagéo de Pearson
2) Coeficiente de variagéo

3) Erro médio percentual
4) Vaoresde x iguaisa 0,79 para o solo dos horizontes A e B € 0,86 para o solo do horizonte C.

Como todos os val ores do coeficiente de correlacdo de Pearson foram muito
altos, concentrou-se aanalise nos valores do coeficiente de variacéo e do erro médio
percentual. Analisando-se osresultados do primeiro teste (Quadro 11), percebe-seque,
guando se utilizou apenas um valor comum deq,, 0 valor de 0,81 gs apresentou menor
erro meédio percentual (€) eum menor coeficiente devariagdo (CV). Jano segundo teste
(Quadro 12) verifica-se que os valores gy que resultaram em menores erros médios
percentuais e coeficientes de variagao foram 0,79gs e 0,80(s, entretanto a utilizagéo
destes valores nas simulacdes faz com que na Ultima camada do material de solo
pertencente ao horizonte C a umidade de saturacéo seja praticamente igual ag;, o que
levaria a infiltragcdo acumulada nesta camada praticamente a zero quando se utiliza o
valor de 0,80 gs. Quando se utiliza o valor de 0,79 ¢, a infiltragéo chegaria a ser
negativa, pois o valor deq, seriamenor quegq;. Nas avaliacdes posterioresfoi utilizado
o valor de 0,81 gs pelo fato deste ter apresentado bons resultados tanto no primeiro

guanto no segundo teste. Percebe-se uma tendéncia de aumento do erro médio
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percentual e do coeficiente de variagdo quando o val or deq, aumenta, isto €, quando se

aproximado valor de gs.

Como o valor deqy, € dependente datexturado solo, variou-se estes val ores de
acordo com a mesma, afim de evidenciar as diferencas apresentadas nas simulagdes
guando néo se consideraavariabilidade deq,. Os valores de 0,79 qs para os horizontes
A eB (muito argilosos) e 0,86 s parao horizonte C (franco) foram os que apresentaram
menores valores de erro medio percentual e coeficiente de variagdo, indicando boa
concordanciaentre osvaloresdeinfiltracdo acumuladamedidae simulada. Apesar de os
coeficientes estatisticos apresentarem menores val ores quando se utiliza apenas um
valor deqy,, umaandlise gréficadas curvas agjustadas mostra que os dados experimentai s
sao mel hor simulados quando se consideradiferentes val ores deqy. Estesvaloresestéo
apresentados na coluna >gs dos Quadros 11 e 12, sendo também utilizados nas

avaliacdes posteriores.

Zirbel et al., citados por RODRIGUES (1999) e SLACK (1980), indicam a
utilizacéo dos valores de 0,79¢s e 0,80 gs para sol os arenosos. Entretanto, naanalise dos
dados, estesvaloresforam os que melhor se gjustaram paraos horizontes A e B, que séo
solos argilosos. E sabido, porém, que sol os formados sob condi¢des de climatropical,
como o Latossolo Vermelho-Amarelo, embora muito argiloso, tem comportamento
semelhante ao de um solo arenoso em termos de dinamica da dgua no solo. Isto é
justificado pelo alto grau de desenvolvimento da sua estrutura, 0 que acarreta maior
macroporosidade do que a observada em sol os de textura média. Portanto, emboraos
resultados parecam incoerentes com aliteratura, estes podem ser considerados normais

guando analisado o comportamento e n&o apenas a textura do solo.

JABRAKENSIEK e ONSTAD (1997) obtiveram valores variando entre 0,85 e
1,00 gsparasolo franco argilo siltoso, o que fica préximo ao val or de 0,86 gsencontrado

para o horizonte C, de texturafranca.

4.2.2. Taxa de infiltragéo, infiltracdo acumulada e profundidade da frente de

umedecimento

Como algumas proposi ¢oes de correcdo dos parametros de entrada da equagdo
de Green-Ampt se apresentaram boas paraasimulacéo de um parémetro de saidaeruins
para a simulacdo dos outros, as andlises de Ti, | e profundidade da frente de

umedecimento foram feitas em conjunto, de modo apermitir aescolhadas proposicoes
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gue mel hor simulassem os val ores destes trés parametros de saida ao longo do tempo.

OsvaloresdeTi el medidos na parte experimental estdo apresentadosno ApéndiceF.

Nos Quadros 1 3 e 14 sdo apresentados os val ores dos coeficientes estatisticos
calculados para Ti, | e profundidade da frente de umedecimento considerando-se g
igual a 0,81 gs para os trés horizontes. Nos Quadros 15 e 16 tem-se os valores dos
mesmos quando se consideraqyigual a0,79qgsparaoshorizontesA e B € 0,86gspaao
horizonte C. Os val ores medidos deg; que foram aplicados na equacéo de Green-Ampt

para o célculo de Ti estdo no Apéndice G.

A escolhadas proposic¢des que melhor simularam ainfiltracdo daaguano solo
ndo pdde ser feitacom base apenas nos coeficientes estatisticos. Umaanalise gréficadas
curvas foi determinante na escolha das combinacdes entre proposicdes que melhor
simularam o processo deinfiltracéo, poisalgumas del as, apesar de apresentarem bons
coeficientes, falharam na previsdo do tempo total de ocorrénciadainfiltracéo. Isso se
deve ao fato de os coeficientes estatisticos serem cal culados utilizando a média dos

erros totais ou das variagOes totais.



Quadro 13 —Coeficientes estatisticos calculadosparaTi, | e profundidade dafrente de
umedecimento, considerando gy, = 0,81 gsparaostrés horizontes, parao
primeiro teste

Taxa deinfiltracdo Infiltracdo acumulada Prof. da frente de

Simulacdes umedecimento
cv r e Cv r e CcVv r e
€)) 0,8664 09145 388% 03764 09918 40,6% 19279 09810 150,6%
(b) 04564 08977 36,2% 0,0818 09876 90% 02175 09481 21,9%
(© 0,3840 09212 351% 0,1883 0,9953 16,2% 13508 09704 80,3%
(d) 05312 0,9009 24,3% 0,2910 0,9955 31,8% 04566 09863 364%
(e 0,7863 09012 44,.9% 05816 09938 57,0% 0,7586 09839 635%
)] 0,8158 0,9365 44,2% 0,6015 09888 594% 0,7681 09839 655%
(9 0,6617 0,7657 27,2% 0,3882 09915 41,7% 05498 09893 46,8%
(h) 0,8838 0,684 50,9% 06628 09831 64,7% 08218 09857 705%
) 0,9130 0,8598 51,3% 0,6903 09821 674% 083% 09870 728%
) 0,3601 0,9009 331% 01137 09901 100% 02514 09951 253%
(9] 0,3861 09193 24,3% 0,2388 0,9987 238% 04289 09792 294%
() 0,3952 09118 224% 0,1867 09966 21,3% 03405 09848 24,7%
(m) 0,6619 0,7653 27,2% 0,3882 09915 41,7% 05498 09893 46,8%
() 0,8840 0,6856 51,0% 06621 09832 64,6% 08214 09857 704%
(0) 09131 0,8561 51,3% 06903 09820 674% 08396 09870 728%
P 04326 09426 27,6% 01722 09954 185% 0,7333 09837 59,6%
()] 0,3442 09280 27,9% 0,1798 09917 134% 03987 09595 24,3%
) 0,3037 09026 27,2% 0,027 09974 95% 02678 09716 16,0%




Quadro 14 —Coeficientes estatisticos calculados paraTi, | e profundidade dafrente de
umedecimento, considerando gy, = 0,81 gsparaostrés horizontes, parao
segundo teste

Prof. da frente de
umedecimento

Cv r e Ccv r e Ccv r e
@ 09770 0,8900 61,3% 05297 09728 593% 51736 09678 345,6%
(b) 0,4938 0,8982 385% 01926 09819 231% 03671 09789 285%
(c) 0,4700 0,8940 393% 03646 09971 368% 45308 09434 249,1%
(d) 05416 0,8290 328% 02527 09962 27,7% 04857 09865 39,3%
(e 0,7871 08134 455% 05564 09960 539% 0,7726 09836 65,0%
H 0,8151 0,8848 458% 05779 09935 566% 0,7829 09887 67,0%
(9 0,6707 06624 337% 03536 09943 380% 05746 09898 49,2%
(h) 0,8850 05547 51,8% 06440 09924 623% 08345 09842 71,9%
) 0,9218 0,1075 56,3% 0,7072 08465 669% 08531 09861 74,1%
) 0,4403 08613 415% 01930 09852 17,7% 04923  0,9962 32,5%
(9] 0,3867 0,8934 283% 01920 09970 183% 04515 09791 31,6%
) 0,3940 0,8971 315% 01365 09982 158% 03707 09854 275%
(m) 0,6708 0,6620 33, 7% 03536 09943 380% 05746 09898 49,2%
() 0,8851 05544 51,8% 06432 09925 622% 08341 09842 71,8%
(0) 0,9130 0,7913 54,0% 06744 09888 653% 08525  0,9860 74,1%
(9)] 0,6058 0,9003 46,2% 0,3155 09833 34,7% 20505 0,9664 129,6%
()] 03721 08891 338% 01055 09826 92% 03644 09542 23,1%
) 0,3597 08711 38,7% 0,0806 09934 80% 03376 09810 18,5%

i . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulagdes “ (;a




Quadro 15 —Coeficientes estatisticos calculados paraTi, | e profundidade dafrente de
umedecimento, considerandoqy = 0,79qsparaoshorizontesA eB eqy =
0,86 gs para o horizonte C, parao primeiro teste

Prof. da frente de
umedecimento

Ccv r e Ccv r e Ccv r e
@ 0,7947 09036 30,2% 0,3810 09959 394% 10162 09807 100,7%
(b) 0,4385 0,8825 36,7% 0,0774 09898 79% 01424 09778 20,7%
(c) 0,4620 0,8698 48,0% 02038 09916 149% 0,7256  0,9897 57,2%
(d) 05365 09029 248% 03079 09954 334% 04092 09866 32,5%
(e 0,7900 0,8976 457% 05914 09939 57,9% 0,7404 09841 61,8%
H 0,8184 09349 445% 06080 09886 60,1% 0,7465 0,984 63,7%
(9 0,6647 0,7690 279% 0,3961 09920 424% 05046 09891 42,9%
(h) 0,8853 0,6917 51,6% 06680 09834 653% 08046 09873 69,0%
0) 0,9130 0,8531 51,3% 06957 09820 680% 08240 09893 71,4%
) 0,3478 09011 286% 0,0801 09908 7,2% 01822 09746 22,2%
(9] 0,3966 09217 256% 02631 09985 26,1% 03902 09790 25,7%
0 0,3971 09153 21,2% 02089 09966 235% 02850 09843 20,4%
(m) 0,6648 0,7688 27,9% 03960 0,9920 423% 05046 09891 42,9%
() 0,8854 0,6911 51,6% 06680 09834 653% 08045 09873 68,9%
(0) 09131 0,8531 51,3% 06957 09820 680% 08240 09893 71,4%
(9) 04332 09272 262% 01511 09979 156% 04191 09864 45,7%
()] 0,3546 09289 293% 02101 09918 164% 03645 09605 22,2%
(N 0,3581 0,8507 364% 0,188 0,991 116% 01941 09800 12,4%

Taxa deinfiltracdo Infiltracdo acumulada

Simulacdes

66



Quadro 16 —Coeficientes estatisticos calculados paraTi, | e profundidade dafrente de
umedecimento, considerandoqy = 0,79qsparaoshorizontesA eB eqy =
0,86 gs para o horizonte C, para o segundo teste

Prof. da frente de
umedecimento

Ccv r e Ccv r e cv r e
@ 09476 08784 531% 05372 09820 580% 13652 09833 130,2%
(b) 04812 08964 395% 0,1562 09872 18,7% 0,436  0,9886 23,8%
(c) 05009 0,8885 531% 03723 09985 352% 11528  0,9804 87,0%
(d) 05484 0,8280 330% 02664 09961 28%%6 04427 09861 35,4%
(e 0,7912 0,8235 46,3% 05664 09958 54,9 0,7560  0,9838 63,5%
H 0,8169 0,8805 46,1% 05865 09933 575% 0,7653  0,9890 65,5%
(s)] 0,6734 06656 335% 03638 09945 38%% 05368  0,989%6 46,0%
(h) 0,8866 05746 52,2% 0,6502 09924 630% 08197 09863 70,6%
0) 09129 0,7814 54,0% 06804 09886 6600 08394 09877 73,0%
) 0,4146 08664 380% 0,607 09856 151% 01706 09783 20,6%
(9] 0,4070 0,8925 288% 02160 0,9967 204% 04162 09790 28,2%
() 0,4007 0,89%4 30,0% 01549 09981 17,7% 03191 09848 23,2%
(m) 06735 06653 335% 03638 09945 38P% 05368 0,989 46,0%
() 0,8867 05740 52,2% 06502 09924 630% 08197 09863 70,6%
(0) 09131 0,7816 54,1% 06804 09885 6600 08394 09877 73,0%
(9)] 05087 0,9090 354% 0,3060 0,9902 333% 06165 09861 62,4%
(o)) 03791 0,8888 34,2% 0,261 09829 88% 03367 09549 22,0%
(N 0,4008 0,8018 495% 0,0677 09944 66% 01036 09933 12,3%

i . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacgdes ¢ «
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Pela andlise dos Quadros 13 a 16, percebe-se que as proposi¢cdes que
apresentaram os menoresvaloresde CV eerro percentual meédio (e), apresentando altos
valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), foram as proposi¢oes (b), (j), (k),
(D, (q) e(r). A andlise graficadas curvas deinfiltracéo simuladas pel as proposi ¢coes (k)
e (g), evidenciou que estas simularam um tempo muito grande para a duragéo do
processo deinfiltracéo, ndo sendo apresentadas neste trabalho. Ascurvasdeinfiltracdo

das demais proposic¢oes estdo apresentadas no Apéndice H.

As Figuras 34 e 35 representam os valores da taxa de infiltragcdo medidos e
simulados utilizando-se o valor deqy, igual a0,81qsparao material de solo pertencente
aos trés horizontes e q, igual a 0,79 gs para os horizontes A e B e 0,86 gs para o
horizonte C, respectivamente, considerando-se apenas as proposi ¢oes sel ecionadas. As
Figuras 36 e 37 representam os valores da infiltracdo acumulada (1) medidos e
simulados e as Figuras 38 e 39 representam os valores da profundidade da frente de
umedecimento medidos e simulados utilizando-se os valores de q, anteriormente

citados. Ascurvasrelativas & demais proposi coes estdo apresentadas no Apéndice H.
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Figura34 — Taxas de infiltracdo medidas e simuladas para o primeiro (A) e segundo

testes relativos acaixa de solo (B), sendo g, igual a 0,81 gs para os trés
horizontes.
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Figura35 — Taxas de infiltracdo medidas e simuladas para o primeiro (A) e segundo

testes relativos a caixa de solo (B), sendo qy igual a 0,79 gs para 0s
horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura36 — Infiltragdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo

testes relativos acaixa de solo (B), sendo gy igual a 0,81 gs para os trés
horizontes.
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Figura37 — Infiltragdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes relativos a caixa de solo (B), sendo qy igual a 0,79 gs para 0s
horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura39 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para o
primeiro (A) e segundo testes relativos acaixade solo (B), sendoqy igud
a 0,79 gs para os horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Percebe-se, pelas Figuras 34 e 35, que os valores simulados de Ti para o0s
primeiros minutos do processo foram superestimados por todas as proposi ¢oes, sendo
gue a proposicdo (1) foi a que apresentou menor superestimativa, entretanto esta
proposi¢ao simulou um tempo de duragéo do teste um pouco maior que o real. A
proposi¢éo (j) subestimou o tempo total de ocorréncia do processo quando se
considerou apenas um valor de q, para todos os horizontes, entretanto quando se
diferenciou gy de acordo com atextura, esta proposi ¢ao passou asimular bem o tempo
gasto na ocorrénciado processo. Para as proposicdes (b) e (r), asimulacdo do tempo
gasto naocorrénciadainfiltracdo também melhorou quando considerou-se gy, vaiavel.
Estas proposi ¢oes superestimaram um pouco ataxadeinfiltragdo quando daentradada
frente de umedecimento no horizonte C, principal mente quando se considerou apenas
um valor deqw. O mesmo nao ocorreu paraas proposicdes(j) e(l), poisovalor dey foi
calculado com base na textura do solo, e ndo na umidade inicial. A proposicao (b)
comparativamente a(r), simulou melhor osvaloresde Ti qguando daentradadafrente de
umedeci mento no horizonte C, entretanto subestimou osvaloresde Ti no horizonte B,
valores estes que sdo melhor simulados pela proposicdo (r). Ainda com relacdo &s
proposicdes (b) e(r), que consideram o valor deg; no calculo dey , percebe-se nofind
do processo, aocorrénciade um pico de atataxadeinfiltracdo. | sto se deve apassagem
dafrente de umedecimento do estrato de sol o pertencente ao horizonte B parao estrato
de solo pertencente ao horizonte C, pois, para uma mesma umidade, o potencial
matricial do solo do horizonte C € muito maior que o potencial matricial do solo do

horizonte B.

Analisando-se ainfiltragcdo acumulada, percebe-se que a proposicao (j) acaba
por superestimar o valor destaao |longo de praticamente todo o processo deinfiltracdo
da &gua no solo, com exceg¢édo dos minutosiniciais. Ao contrério daproposic¢éo (j), a
proposicdo (1) subestimou estes valores ao longo do processo. De modo geral as
proposi ¢oes simularam bem ainfiltracéo acumuladaao longo do tempo, com destaque
para as proposicoes (b) e (r). Isto mostra que se considerando a umidade inicial no
calculo de y ocorreu um melhor gjuste da curva aos dados de campo, pois as
proposicoes(j) e (1) ndo levam em conta o valor deq; no cal culo dey . Do mesmo modo
gue na analise de Ti, quando se considera q, variavel com atextura, percebe-se uma

tendéncia de melhora dos val ores simulados, principal mente pela proposicéo (j).
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Com relagdo a profundidade da frente de umedecimento, percebe-se que a
proposicao (I) sempre subestima esta profundidade. JaAa proposi¢éo (j) superestimaa
maior parte dos valores deste parametro. O destaque mais umavez fica por conta das
mesmas proposi ¢oes que se sobressairam nasimulacdo de Ti el, isto €, as proposi coes
(b) e(r). Naandlise deste parametro, percebe-se nitidamente ainfluénciado valor deqy
nasimulacao do processo de infiltracdo em decorrénciadamelhorado ajustamento das
curvas aos dados de campo quando se consideraq, varidvel com atextura. Utilizando-
se um valor deq,, comum aostrés horizontes (Figura 38) percebe-se que quando ocorre
aentrada dafrente de umedecimento no horizonte C o valor simulado da profundidade
dafrente de umedecimento sofre grandes distor¢cdes quando comparado com os dados
experimentais. 1sso ocorre porque a umidade de saturacéo de campo deste horizonte
deve ser maior que o valor de g, dos horizontes A e B, isto €, maior que 0,81 gs. A
utilizacdo de valores de gy variaveis conforme atextura do solo (Figura 39) melhora
consideravel mente asimulac&o de Ti, | e daprofundidade dafrente de umedecimento,
principal mente dentro do horizonte C. O tempo que a frente de umedecimento gasta

percorrendo o horizonte C também foi melhor representado.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram a importancia da
determinacao do valor correto deqy e agrande influénciaque atexturado solo exerce

no valor deste parametro.

Em condi¢des de umidade inicial do solo relativamente alta, que era o que
ocorria na caixa de solo utilizado neste estudo, o potencial matricial (y ) relativo ag
associado ao uso de 0,5 K o simulou bem ainfiltrac&o de &guano solo. A proposic¢ado de
gue o valor dey fosse cal culado pelamédiados potenciaismatriciaisrelativosag egu,
associado aTie total do solo também se apresentou como uma boa proposi¢éo para

representar o processo de infiltragéo.

Conforme exposto anteriormente, a utilizacdo da T, cujos valores estdo
apresentados no Apéndice |, como o valor da condutividade hidraulicafoge afisicado
processo deinfiltragdo em sol os estratificados, pois esta so se estabelecealgumtempo
apés aentrada dafrente de umedecimento no horizonte C, entretanto conformejacitado
no caso do experimento das colunas de sol o, esta solu¢ao pode ser considerada como
um simplificador muito grande da equacéao de Green-Ampt parasolos estratificados,

pois dispensaadeterminacéo dacondutividade hidraulicade cada estrato ou horizonte
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do solo, justamente um dos pontos onde ocorre amaior dificuldade daaplicacéao desta
equacéo.

Ja4 a utilizacdo de 0,5 Ko, conforme indicacdo de Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999), se encaixamaisnafisicado processo deinfiltracao descrito por
Green-Ampt, sendo uma solugdo um pouco mais trabalhosa devido anecessidade da

determinacéo de K o paraosestratos. O potencial matricial pode ser determinado apartir

da curva de retencdo de agua no solo.

A utilizagdo daequacéo 14, proposta por Rawlse Brakensiek, citados por RISSE
et al. (1995) e RAWLS et al. (1996), no calculo dey , também facilita um pouco a
utilizacdo da equacdo de Green-Ampt para solos estratificados, pois dispensa o
conhecimento da curva de retencéo de &gua no solo, fazendo-se necessario apenas o
conhecimento datextura e da porosidade do solo, que sdo parametros mais faceis de
serem conhecidos, entretanto percebe-se que uma melhor simulag&o do processo €
obtida quando se considera o valor daumidade inicial do solo no calculo dey , o que

n&o ocorre com o uso da equacao de Rawls e Brakensiek.

4.3. Compar agéo entre osresultados obtidos nos dois experimentos

Os resultados obtidos nos dois experimentos realizados (com a utilizagéo da
caixade solo ecom autilizagdo das col unas de sol 0) foram um pouco discrepantes, fato
gue ndo eraesperado. | sso pode ser explicado devido & grandes diferencas que foram
observadas naumidade inicial e principalmenteno valor dacondutividade hidréulicado
solo saturado (Kg) do material de solo pertencente ao horizonte A, que foi cerca de
guatro vezes maior nas colunas de solo em comparacao acaixade solo. Estadiferenca
ocorreu devido ao processo de compactacdo do solo dentro das colunas ter sido
realizado com uma umidade do solo menor do que aumidade de compactag&o do solo
dentro dacaixa, o que acarretou umamaior permeabilidade do perfil do solo presente
dentro das colunas.

No caso do experimento com as colunas de sol os percebe-se que houve grande
diferenca entre os val ores das condutividades hidraulicas dos estratos do solo, e que
neste caso o model o de Green-Ampt simulou ainfiltracdo daaguano solo de maneira
menos adequada do que no experimento com a caixadesol 0. | sso mostraumatendéncia

do modelo de Green-Ampt ando simular adequadamente o processo de infiltragcéo de
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agua sob condi¢des de acentuada heterogenei dade do perfil do solo, principalmente no

gue diz respeito acondutividade hidraulica dos estratos do sol o.

Verifica-se, também que em ambos 0s experimentos as proposic¢oes (b) e (1)
estdo entre as que mel hor se ajustaram aos dados experimentais, com maior destaque

para a proposicao (b).
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5.RESUMO E CONCLUSOES

O conhecimento do processo de infiltragdo da agua no solo é de extrema
importancia para diversas areas da engenharia de conservacéo de agua e solo. No
passado, diversas equacgOes foram propostas paraaprevisao do processo deinfiltragao,
destacando-se a equacdo de Green-Ampt, por se basear nos processos fisicos que
ocorrem no solo durante ainfiltracéo, tendo como desvantagem a maior dificuldade
paraadeterminacéo dos seus parametros. Entretanto estaequacéo foi desenvolvidapara
solos homogéneos, condicdo que nem sempre ocorre devido avariabilidade, tanto

espacial quanto temporal, das caracteristicas dos mesmos.

O presente trabal ho teve por objetivos aavaliacéo da aplicabilidade da equacéo
de Green-Ampt para condi¢des de solos estratificados e das diversas proposicoes
existentes na literatura para adequacdo dos pardmetros de entrada desta equacéo &
condicdes experimentais.

Os testes foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Hidréaulica,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa. Utilizou-se colunas de solos de diametro de 35 cm e 90 cm de altura, e uma
caixade solo, de secéo superficial 69 x 100 cm e alturade 78,3 cm, dentro dos quais
compactou-se, em separado, o material de solo pertencente aoshorizontesA, B eC de
um Latossolo Vermelho-Amarelo, de forma a se obter densidades equivalentes &
condigOes naturais. Na caixa de solo foram realizados dois testes, sendo que o solo
apresentou alta umidade inicial em ambos. A infiltracdo foi determinada a partir da

diferenca entre o volume de &gua aplicado na superficie dacaixaaumataxaconstante
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conhecida e o volume de escoamento superficial coletado. Nas colunas de solo a
umidadeinicial foi relativamente baixae ainfiltracdo determinadaa partir de medidas
davariacdo do nivel de &guadentro de um frasco de M ariotte que mantinhaum nivel de

agua constante sobre a superficie do perfil de solo.

Com base nos resultados obtidos por intermédio dos experimentos realizados

pode-se concluir que:

a equacdo de GreenrAmpt aplicada em solos estratificados, sem
modificacbes nos seus parametros de entrada, ndo descreveu
satisfatoriamente o processo de infiltragdo de éagua no solo quando
aplicada no Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado estudado;

0 modelo de Green-Ampt simulou melhor o processo deinfiltragcéo da
agua no Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado quando este
apresentou menor variacdo na condutividade hidraulica ao longo do

perfil;

valores de gy variando entre 0,79 gs a 0,81 gs para solos de textura

argilosae nafaixade 0,85¢0sa 0,86 gs para sol os de texturafrancaforam

0s gque apresentaram melhores resultados para o Latossol o utilizado;

paraumacondicdo inicial de umidade do solo relativamente baixa (testes
utilizando as colunas de solo) as combinacdes entre proposi¢des de
adequacdo dos parametros da equacdo de Green-Ampt que melhor se
adaptaram aos dados experimentaisforam: Kyigual a0,5 K associadoa
y igua ay (q); Kwigual aKgassociado ay igual amédiaentrey (qu) €
y (g) e; Kwigual a Tie associado ay calculado com base natexturae

porosidade do solo; e

caixa de solo) as combinacgbes entre proposicoes de adequacao dos
parametros da equacdo de Green-Ampt que melhor se adaptaram aos
dados experimentais foram: Ky, igual a0,5 Ko associado ay igual ay
(g); Kwigual aTie associado ay igual amédiaentrey (gw) ey (g); Kw
igual aK associado ay calculado com base natexturae porosidade do
solo e; Ky igual aTie associado ay calculado com base na textura e

porosidade do solo.



6. RECOMENDACOES

Mai s estudos rel acionados aaplicabilidade do model o de Green-Ampt parasolos
tipicamente brasil eiros se fazem necessarios. Paratanto, recomenda-se melhorias na
metodologia de realizagdo dos experimentos desenvolvidos no presente trabal ho.
Também faz-se necessario arealizacéo de outros trabal hos que contemplem aspectos

nao estudados neste.

6.1. Proposicdes para melhorias na metodologia seguida

A fim de determinar com maior preciséo aumidade de saturacéo de campo(q,),
recomenda-se que apos arealizacdo dos experimentos sejam retiradas amostras do solo
no exato momento em que a lamina de agua sobre a superficie do solo termine de
infiltrar. Paratanto, € necesséario o fechamento dos drenos|ocalizados na parteinferior
da caixa de solo ou das colunas a serem utilizadas, uma vez que é preciso tomar
precaucdes que evitem que continue ocorrendo adrenagem de &gua apos o fechamento
destesdrenos. A retiradadas amostras deve ser feitade modo que ndo se perca umidade
das mesmas. Também n&o se deve deixar que haja acréscimo de umidade no perfil do
solo onde as amostras serdo retiradas, 0 que ocorreria a partir do acumulo de agua
dentro de um furo no perfil que por ventura venha a ser utilizado para a retirada das
mesmas. Um tubo cravado no perfil do solo, utilizando-se um trado com dimenséao
praticamenteigual ao didmetro interno do tubo pararetirada das amostras de solo dentro

do mesmo, pode constituir em uma solugédo. A retirada de amostras a partir de furos
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feitos em diversas profundidades nas paredes das colunas ou da cai xatambém pode ser

uma solucéo.

A avaliagéo do model o de Green-Ampt em condi¢des de precipitacao (modelo
de Green-Ampt modificado por Mein e Larson) facilitaria a analise de dados. Isto
eliminaria uma fonte geradora de erros no presente trabalho, que foi o inicio do
processo de infiltrag&o, devido &s dificuldades de estabelecimento dalaminainicial
sobre a superficie e também a turbuléncia gerada quando da retirada da lona

impermeavel da superficie do perfil de solo.

A secagem do sol o dentro da caixa pode ser feitano sentido inverso ao utilizado
no presentetrabal ho, isto é, pode ser feitaforcando a passagem de ar dosdrenos paraa
superficie do solo. Isto eliminariaanecessi dade datampa sobre a caixade solo. Sugere-
se a utilizagdo de um ventilador que fornega uma vazéo de ar maior que a do
compressor paraforcar a passagem deste ar pel o perfil do solo. Apds asecagem, deve-

se deixar que ocorra aredistribui¢céo da umidade pelo perfil de solo.

N&o se deve descartar a utilizacao de dois ou trés canais de sol o idénticos, poiso
processo de secagem pode demorar algum tempo. A utilizac&o daparede de acrilico na
caixapode ser descartada, umavez que o processo de compactacéo pode ser controlado

de outras maneiras.

Sugere-se que 0 sol 0 sejacompactado em sua umidade 6tima de compactacéo, a
fim de se evitar os problemas ocorridos nas colunas do presente trabalho. Sugere-seque
0 solo aser compactado seja preparado alguns dias antes do processo de compactagéo e
guardado em recipientes que ndo permitam que haja variacdo da umidade da mistura.
Antes dacompactagdo, deve-se determinar, com amaior precisdo possivel, aumidade
do solo guardado dentro destes reci pientes, afim de se evitar erros no cél culo damassa
de solo Umido a ser utilizada para a obtengdo de uma densidade das camadas

equivalentes adensidade de campo do solo a ser utilizado.

A umidade inicial do perfil pode ser determinada a partir de amostras de solo
retiradas adiversas profundidades por intermédio defurosfeitos nas paredes|ateraisda
caixa ou colunas como, por exemplo, por furos feitos ao lado das sondas de TDR
utilizadas neste trabal ho. Destamaneira, o volume de sol o retirado seramuito menor, e
ainfluénciadestaretiradanainfiltracdo também sera muito menor. Apds aretiradadas

amostras, deve-serepor o volume de sol o retirado. Também pode-se utilizar o TDR ha
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determinacdo da umidade inicial, entretanto uma calibrag&o do aparelho que leve em

consideracdo ndo apenas atextura, mastambém adensidade do solo éimprescindivel.

M etodol ogias de campo paraadeterminagéo da condutividade hidréulicapodem
ser utilizadas. Caso se utilize metodologias de laboratorio, como o método do
permeametro de carga constante, uma sugestao é a de saturar as amostras de solo de
cima para baixo, afim de deixar ar aprisionado nas mesmas, pois é 0 que ocorre em
condic¢des de campo.

Trabalhos podem ser conduzidos a fim de se determinar qual o real valor da
condutividade hidréaulicado perfil de solo, ou seja, serealmente este valor variaentre
0,5 Ko e 1,0 Ko. O mesmo pode ser feito para a determinacéo do verdadeiro valor do
potencial matricial nafrente de umedecimento pois este variaentreorelativoag; e o

relativo a gy, parecendo estar mais proximo deste ultimo.

6.2. SugestOes para trabalhos posteriores

Para melhor determinacéo do parametro @, recomenda-se a realizacdo de
experimentos em sol os homogéneos, para posterior utilizacdo dos val ores determinados
em sol os estratificados. Recomenda- se também averificacdo dainfluénciadadensidade

do solo no valor de g.

Outrostrabal hos também podem ser conduzidos avaliando-sendo sd ainfluéncia
da textura e estrutura do solo, mas também das condicdes da superficie e do tipo de
cobertura do solo nainfiltracao.
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APENDICE A

Quadro 1A -nfiltracdo acumulada cal culada com diferentes valores de gy € medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacéo
das sondas de TDR para 0 experimento relaivo acoluna 1

SN T .

umedecimento sat(lrJT:ii();éo Medida  0,79q.0,80q<0,81q<0,84q<0,85qs0,86q:0,90q:0,926q. Qs
() Infiltracdo (mm)
5 2 23 92 95 98 108 112 115 128 137 161
15 4 337 267 27,7 287 3.7 326 336 376 401 474
2 6 434 420 437 453 502 518 534 599 642 762
35 10 59,6 570 592 614 682 704 727 8L7 875 1041
45 13 710 708 737 765 851 879 908 1022 1096 130,7
55 19 92,6 821 856 890 994 1028 1063 1201 1290 1546
65 23 107,8 9,0 1001 1041 1162 1203 1243 1405 1510 1809
75 27 118,6 1109 1156 1202 1341 1387 1434 1619 1740 2083
85 2 130,7 1212 1264 1316 1473 1525 1578 178,77 1922 2309
0 36 140,0 1251 1306 1361 152,7 1582 1637 1858 2001 2410

Quadro 2A -nfiltragcdo acumulada cal culada com diferentes valores de g, € medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalagéo
das sondas de TDR para o experimento relativo acoluna 2

Gaireniede  ToMOD "

umedecimento &at(*r&t);éo Medida 0,79q.0,80qs0,81qs0,84q0,85qs0,86qs0,90q:0,926q. Qs
(om) I nfiltragdio (mm)
5 1 27 130 133 137 147 150 153 167 175 200
15 4 441 3B3 393 403 432 442 452 492 517 590
2 8 739 601 617 633 682 698 715 780 822 92
35 12 96,2 786 809 831 899 921 944 1033 1092 1258
45 16 1154 M7 976 1004 1090 1118 1147 1261 1335 1546
55 20 1350 1083 111,7 1152 1255 1290 1324 1462 1552 1807
65 25 1541 1211 1252 1292 1413 1454 1494 1656 1761 2060
Is) 28 163,0 1343 1390 1436 1575 1621 1668 1853 1974 2317
85 A 176,7 1436 1488 1541 169,7 1750 1802 2011 2147 2533
0 38 1844 1461 1516 1571 1737 1792 1847 2068 2211 2619




Quadro 3A -nfiltracdo acumulada cal culada com diferentes valores de g, € medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instal agéo

das sondas de TDR para o experimento relativo acoluna 3

AN Tango .
umedecimento sat(lrjr:i?l();éo Medida 0,79q.:0,80qs0,81qs0,84q<0,85qs0,86qs0,90qs0,926q: qs
(om) I nfiltracdo (mm)

5 2 26,2 127 130 133 143 147 150 163 172 196
15 5 50,7 370 380 390 419 429 439 479 504 577
25 8 724 588 605 621 670 686 702 767 809 930
35 1 89,6 769 791 814 831 904 926 1016 1074 1240
45 16 1144 04 932 961 1046 1075 1103 1217 1291 150,2
55 21 1354 1019 1054 1088 1192 1226 1261 1399 1488 1744
65 25 1476 1137 1177 1218 1339 1379 1420 1581 1687 1986
75 29 158,7 1263 1309 1356 1495 1541 1587 1773 1893 2236
85 A 1701 1359 1411 1463 1620 1672 1725 1934 2070 2456
0 36 1738 1387 1442 1497 1663 1718 1773 194 2137 2545

Quadro 4A -nfiltracdo acumulada cal culada com diferentes valores de g, € medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalagéo
das sondas de TDR para o experimento relativo acoluna 4

e ranop N

umedecimento Sat(lrlr:if;lgéo Medida 0,79q.0,80qs0,81qs0,84q0,85qs0,86qs0,90q:0,926q. Qs
(om) I nfiltragdio (mm)
5 1 156 136 139 143 153 156 159 173 181 206
15 4 50,7 397 40,7 417 447 456 466 506 531 604
25 8 77,2 632 648 664 713 729 746 8L1 853 973
35 12 100,5 822 845 867 934 957 979 1069 1127 1294
45 15 1156 %3 991 1020 1105 1134 1162 1276 1350 1561
55 19 1328 1086 1121 1155 1259 1293 1327 1465 1555 1810
65 24 150,0 1217 1257 1298 1419 1459 1500 1661 1766 206,6
75 30 166,0 1348 1395 1441 1580 1627 1673 1858 1979 2322
85 35 176,2 1448 1500 1552 1709 1761 1814 2023 2158 2545
0 36 1784 1483 1538 1593 1759 1814 1869 2090 2233 2642




Quadro 5A - nfiltracdo acumulada cal culada com diferentes valores de g, € medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instal agéo

das sondas de TDR para o0 experimento relativo acoluna s

AN Tango .

umedecimento sat(lrjr:i?l();éo Medida 0,79q.:0,80qs0,81qs0,84q<0,85qs0,86qs0,90qs0,926q: qs
(om) I nfiltracdo (mm)
5 2 20,3 123 127 130 140 143 146 160 168 193
15 5 36,7 360 370 380 409 419 429 468 494 567
25 9 58,0 568 584 601 649 666 682 747 789 910
35 14 819 745 768 790 857 880 902 992 1051 1217
45 18 100,1 838 916 945 1030 1059 1087 1201 1275 1486
55 23 1214 101,7 1051 1086 1189 1224 1258 1396 1486 1741
65 27 1349 1157 119,7 1238 1359 1399 1440 1602 170,7 2006
75 33 1531 1288 1335 1381 1520 1566 1613 1798 1919 2262
85 36 160,9 1392 1444 1497 1653 1706 1758 1967 2103 2490
0 42 1751 1435 1491 1546 1711 1766 1822 2042 2186 2594
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APENDICE B

Quadro 1B -Valores de infiltragcdo acumulada (1) e detaxadeinfiltracdo (Ti) medidos

nacoluna 1
Tempo I nfiltragdo acumulada Taxadeinfiltracéo
(min) (mm) (mmh?)
1 153 920,7
2 223 4180
3 28,2 3539
4 337 327,0
5 382 2711
6 434 3125
7 470 2152
8 51,3 256,6
9 55,3 2421
10 59,6 256,6
11 639 260,7
12 679 2421
13 71,0 1821
14 75,3 260,7
15 79,1 2235
16 831 2421
17 86,8 2235
18 89,2 1449
19 92,6 2049
20 97,0 260,7
21 101,0 2421
22 104,1 186,2
23 107,8 2194
24 109,6 111,7
25 1131 2049
26 1159 167,6
27 1186 167,6
28 120,7 126,2
29 1232 1490
30 1254 1304
31 1282 167,6
32 130,7 1490
3 1332 1490
A 135,6 1490
3b5 137,8 1304
36 1400 1304
37 1425 1490
33 1443 1117
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Quadro 2B -Valoresdeinfiltracdo acumulada (1) e detaxade infiltragdo (Ti) medidos

na coluna 2
Tempo Infiltracdo acumulada Taxadeinfiltracdo
(min) (mm) (mm h'Y)

1 27 13594
2 30,2 455,22
3 36,5 3725
4 44,1 4594
5 51,6 4511
6 582 395,2
7 68,2 598,0
8 739 3456
9 778 2297
10 85,2 447,0
1 90,7 327,0
12 96,2 3311
13 102,6 3829
14 1089 3829
15 1148 39,7
16 1154 352

17 1209 3311
18 124,2 200,7
19 130,7 91,1
20 1350 256,6
21 1393 256,6
22 1436 260,7
23 148,0 260,7
24 151,0 1821
25 1,1 1821
26 156,5 144,9
27 159,9 2049
28 1630 186,2
29 1634 249

30 166,2 167,6
31 169,3 186,2
32 1721 167,6
33 1752 186,2
4 176,7 89,0

35 179,2 1490
36 181,0 111,7
37 1825 89,0

38 1844 111,7
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Quadro 3B -Valoresdeinfiltracdo acumulada(l) e detaxadeinfiltracdo (Ti) medidos

nacoluna 3
Tempo I nfiltracdo acumulada Taxadeinfiltracdo
(min) (mm) (mm h'Y)

1 17,0 1022,1
2 26,2 5525
3 35,1 529,7
4 422 4284
5 50,7 507,0
6 581 247,0
7 65,6 4470
8 724 409,7
9 785 3684
10 834 2897
11 89,6 3725
12 A5 2939
13 99,7 3125
14 105,6 3539
15 1102 2752
16 1144 256,6
17 1194 298,0
18 1231 2194
19 126,7 2194
20 1314 2794
21 1354 2421
2 1398 260,7
23 1428 1821
24 145,2 1449
25 1476 1449
26 151,0 2049
27 1541 186,2
28 1559 107,6
29 158,7 167,6
30 160,2 89,0

31 1630 167,6
32 1655 149,0
33 1683 167,6
A 170,1 111,7
35 172,6 1490
36 1738 704

37 176,0 1304
38 1778 111,7




Quadro 4B -Valoresdeinfiltragdo acumulada(l) e detaxadeinfiltracéo (Ti) medidos

na coluna 4
Tempo I nfiltracdo acumulada Taxadeinfiltracdo
(min) (mm) (mm h'Y)
1 15,6 935,2
2 310 927,0
3 417 6415
4 50,7 5401
5 56,5 3456
6 639 4429
7 70,0 3684
8 772 4284
9 833 3684
10 83,8 3311
11 95,3 91,1
12 1005 3125
13 1054 2939
14 1106 3125
15 1156 298,0
16 1199 256,6
17 125,2 316,6
18 1278 1594
19 132,8 298,0
20 137,1 260,7
21 1415 260,7
2 1445 1821
23 1469 1449
24 150,0 1821
25 1531 186,2
26 155,2 126,2
27 1583 186,2
28 160,8 149,0
29 163,2 1490
30 166,0 167,6
31 1685 1490
32 169,7 704
3 1719 1304
A 174,0 1304
35 176,2 1304
36 1784 1304
37 180,2 111,7
38 1821 111,7
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Quadro 5B -Valoresdeinfiltragdo acumulada (1) e detaxadeinfiltracéo (Ti) medidos

na coluna5s
Tempo Infiltracdo acumulada Taxadeinfiltracdo
(min) (mm) (mm h'Y)
1 127 7635
2 20,3 455,22
3 26,5 3725
4 311 2752
5 36,7 3352
6 42,6 3539
7 48,2 335,2
8 538 3352
9 58,0 256,6
10 63,0 298,0
1 68,3 316,6
12 733 298,0
13 773 2421
14 819 2752
15 87,2 316,6
16 20,8 2194
17 9,1 316,6
18 100,1 238,0
19 105,0 298,0
20 109,1 2421
21 1130 238,0
22 1174 260,7
23 1214 2421
24 1251 2194
25 1291 2421
26 1321 1821
27 1349 1635
28 1386 2235
29 141,7 186,2
30 1438 126,2
31 1459 126,2
32 150,0 2462
33 1531 186,2
A 156,2 186,2
35 158,7 1490
36 160,9 1304
37 162,3 89,0
38 165,1 167,6




APENDICE C

Quadro 1C-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacolunal

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (q;))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-10 0,339 0,665
10-20 0,346 0,751
20-30 0,357 1,049
30-40 0,322 6,503
40-50 0,34 2532
50-60 0,369 1,262
60— 70 0,291 17,852
70-80 0,348 6,956
80-90 0,380 5,731

Quadro 2C-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacoluna?2

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (qi))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-10 0,262 9,272
10-20 0,268 10,299
20-30 0,306 5,155
30-40 0,301 17,591
40-50 0,332 6,445
50-60 0,346 3,066
60— 70 0334 9,717
70-80 0,338 7,856
80—90 0,410 4,146
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Quadro 3C-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacoluna 3

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (q;))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-10 0,269 7,129
10-20 0,281 6,491
20-30 0,292 8,109
30-40 0,324 6,112
40-50 0,361 1,947
50-60 0,357 2,024
60— 70 0,346 8,326
70-80 0,338 7,884
80—-90 0,403 4434

Quadro 4C-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacoluna4

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (q;))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-10 0,250 15,025
10-20 0,264 12,163
20-30 0,276 14,486
30-40 0,321 7,072
40-50 0,352 2,751
50- 60 0,350 2,635
60— 70 0,327 10,753
70-80 0,346 7,095
80—-90 0,339 5,222




Quadro 5C-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacoluna5

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (qi))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-10 0,276 5476
10-20 0,287 5,190
20-30 0,307 5,008
30-40 0,317 8,381
40-50 0,353 2,695
50-60 0,337 4475
60—-70 0,321 11,631
70-180 0,353 6,530
80—-90 0,373 6,273
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FiguralD — Taxa de infiltracdo medida e simulada para a coluna 1, sendo gy igual a
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Figura2D — Taxa de infiltracdo medida e simulada para a coluna 2, sendo gy igual a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura5D — Taxa de infiltracdo medida e simulada para a coluna 5, sendo g, igual a
0,84 gs para os trés horizontes.
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Figura6D — Infiltracdo acumulada medida e simulada paraacolunal, sendoqyigual a

0,81 gs para os trés horizontes.
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0,86 gs para os trés horizontes.
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coluna 1, sendo gy igual a 0,81 gs para os trés horizontes.
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Figural2D — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e simuladaparaa
coluna 2, sendo g, igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figural4D — Profundidade dafrente de umedecimento (z) medida e simulada paraa
coluna 4, sendo gy igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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coluna 5, sendo g, igual a 0,84 gs para os trés horizontes.
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APENDICEE

Quadro 1E — Infiltragdo acumulada cal culada com diferentes val ores deq,, e medidas
guando afrente de umedecimento atingia as profundidades de instalacdo
das sondas de TDR para o 1° experimento relativo acaixa de solo

Gafreneds TEPOV -

umedecimento sat(lrJT:ierllg)ao Medida qs 0,79q0,80qsxqs 0,81q50,84q<0,85qs0,86qs0,90qs0,926q.
(om) Infiltracdo (mm)
18 2 97 62 36 38 36 39 42 44 45 50 53
10,8 10 334 383 230 237 230 244 266 274 281 310 329
19,8 19 471 686 40,7 420 40,7 433 473 486 500 553 588
288 30 584 A0 539 558 539 57,7 634 653 673 749 799
378 40 709 1171 651 676 651 701 775 800 825 924 988
46,8 53 860 1402 763 793 763 84 915 A5 976 1098 1177
55,8 58 803 1587 833 869 851 905 1012 1048 1084 1228 1321
64,8 62 937 1727 859 900 915 942 1066 110,7 1148 1313 1421
738 65 92 1858 876 923 971 970 1110 1157 1203 1390 1512
783 72 1002 191,8 880 930 993 979 1127 117,7 1226 1424 1552

1) Valoresde x iguaisa 0,79 para os horizontes A e B € 0,86 parao horizonte C.

Quadro 2E — Infiltracdo acumulada cal culada com diferentes val ores deq,, € medidas
guando afrente de umedecimento atingia as profundidades de instalacéo
das sondas de TDR para 0 2° experimento relativo acaixa de solo

et Tamon iy
umecgi:)nmto %t(lrinfiigao Medida qs 0,799s0,80qs xqs 0,81qs0,84qs0,85qs0,86qs0,90qs0,926qs
Infiltracdo (mm)

18 2 99 66 40 42 40 43 46 48 49 54 57
108 10 3,7 400 246 254 246 261 283 200 298 327 346
198 19 435 711 431 444 431 458 498 511 524 578 612
288 30 562 971 570 589 570 608 665 684 703 780 829
378 40 670 1208 688 713 688 738 812 837 81 90 1025
46,8 53 837 1447 808 839 808 869 960 99,1 1021 1143 1222
55,8 58 886 1633 879 914 897 90 1058 1094 1130 1274 1367
64,8 62 915 1771 94 95 9%0 986 1110 1151 1193 1358 1466
738 65 M5 1898 919 963 1011 1010 1150 1197 1244 1431 1552
783 72 93 1953 919 94 1028 1013 1162 1211 1261 1458 1587

1) Valoresde x iguaisa0,79 para os horizontes A e B € 0,86 para o horizonte C.
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APENDICEF

Quadro 1F —Valoresdeinfiltracdo acumulada (1) e detaxade infiltracéo (Ti) medidos
no primeiro teste relativo acaixa de solo

Tempo I nfiltragdo acumulada Taxadeinfiltragéo
(min) (mm) (mmh?)
3 135 2703
6 250 2304
9 31,6 130,8
12 371 1109
15 47 91,0
18 452 710
21 4938 91,0
24 52,3 511
27 54,9 511
30 584 710
3 63,0 91,0
36 66,5 71,0
39 701 710
42 736 71,0
45 76,2 51,1
48 788 511
51 833 91,0
54 859 511
57 894 71,0
60 92,0 51,1
63 U5 511
66 9,1 312
69 98,6 51,1
72 100,2 31,2
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Quadro 2F —Valoresdeinfiltragdo acumulada (1) e de taxade infiltracéo (Ti) medidos
no segundo teste relativo acaixa de solo

Tempo Infiltracdo acumulada Taxadeinfiltracdo
(min) (mm) (mmh?)
3 139 2778
6 248 2181
9 29,7 98,5
12 35,6 1185
15 38,6 58,7
18 415 58,7
21 454 78,6
24 484 58,7
27 533 98,5
30 56,2 58,7
3 58,2 3838
36 62,1 78,6
39 66,0 78,6
42 70,0 78,6
45 729 58,7
48 76,8 78,6
51 80,8 78,6
4 83,7 58,7
57 83,6 98,5
60 90,6 38,8
63 25 38,8
66 %4 78,6
69 974 188
72 99,3 38,8
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APENDICE G

Quadro 1G-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) parao primeiro teste de campo relativo acaixa de solo

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (q;))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-63 0,327 0,753
6,3— 153 0,314 0,724
153-24,3 0,350 0,614
243-333 0,368 0434
333-423 0,375 0,376
423-513 0,373 0,342
51,3-60,3 0,440 2,664
60,3-69,3 0,446 2,240
69,3—-78,3 0,465 1,972

Quadro 2G-Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) para o segundo teste de campo relativo acaixa de solo

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativoaq; (y (q;))

(cm) (cm® cm’®) (mca)
0-63 0,305 1,547
63— 153 0,308 0,887
153-24,3 0,339 0,865
243-333 0,366 0,528
333-423 0,364 0,576
423-513 0,366 0,460
51,3-60,3 0447 2,501
60,3-69,3 0,443 2,323
69,3— 78,3 0478 1,743
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APENDICE H
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FiguralH — Taxas de infiltracdo medidas e simuladas para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos acaixade solo, sendoqy igual a0,81gspara

os trés horizontes.
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Figura2H — Taxas de infiltracdo medidas e simuladas parao primeiro (A) e segundo

testes de campo (B) relativos acaixade solo, sendoqy igual a0,79qspara
os horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura3H — Infiltracdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes decampo (B) relativos acaixade solo, sendoq, igual a0,81gspara

os trés horizontes.

114



110 7

I (mm)

0 T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (min)
(A)
110 1

I (mm)

© (d
—@® —6 —O
—® 0] (K

(m —m (©)

— @

® @
0 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tempo (min)
(B)

Figura4H — Infiltracdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos acaixade solo, sendoqy igual a0,79qgspara
os horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura5H — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e simulada para o
primeiro (A) e segundo testes de campo (B) relativos acaixa de solo,
sendo g igual a 0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura6H — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e simulada para o
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APENDICE |

Quadro 11 — Valoresdataxadeinfiltracéo estavel (Tie) determinadaparaacaixae para
as colunas de solo

Recipiente Taxadeinfiltracdo estavel (Tie)
(mmh?)
Caixade solo 31,2

Colunas de solos

Colunal 111,7
Coluna?2 93,1
Coluna3 89,0
Coluna4 1117
Coluna5 93,1
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