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RESUMO

CECILIO, Roberto Avelino, M.S., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2002. Aplicagdo da equacao de Green-Ampt na modelagem da infiltracdo
de agua em Latossolo Vermeho-Amarelo estratificado. Orientador:
Demetrius David da Silva. Conselheiros: Fernando Falco Pruski e Mauro
Aparecido Martinez.

A infiltracdo de &gua no solo é um dos principais fenémenos componentes do
ciclo hidrolégico, pois € um dos fatores que determinam a disponibilizacdo de agua para
as culturas, a recarga dos aqguiferos subterréneos, a ocorréncia e magnitude do
escoamento superficial e 0 mangjo do solo e da &gua. O modelo de Green-Ampt € um
dos mais utilizados na previsdo da infiltracdo por se basear em aspectos fisicos do
processo, entretanto diversos autores alertam para a necessidade de adequacéo dos
parametros de entrada deste modelo para as condic¢des de campo. Como este modelo foi
desenvolvido para solos homogéneos faz-se necessério arealizacdo de estudos deste em
solos estratificados, principalmente para solos tipicos de regides de climatropical. Neste
trabalho, procurou-se avaliar 0 modelo de Green-Ampt, assim como as diversas
proposicoes de correcdo dos seus parametros de entrada (umidade de saturacdo, Qs
condutividade hidréulica do solo saturado, Ko; e, potenciad matricial na frente de
umedecimento, y ), aplicado a um tipico solo brasileiro sob condictes de estratificacdo
de sua textura, o Latossolo Vermelho-Amarelo. Foram conduzidos 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 Latossolo Vermelho-
Amarelo (A, B e C). Determinou-se a infiltragdo acumulada (1), taxa de infiltracgo (Ti),
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bem como as caracteristicas fisicas do perfil necessarias para a aplicacdo do modelo de
Green-Ampt. Verificou-se que o valor de umidade de saturacdo de campo (qw) que
melhor simulou os valores medidos de infiltragdo quando ndo se considera q,, variavel
com a textura do solo variou entre 0,81 gs (caixa de solo) e 0,86 s (colunas de solos).
Quando se considera, para a caixa de solo, g, varidvel com a textura, os melhores
valores foram de 0,79 gs para o material de solo de textura argilosa (horizontes A e B) e
0,86 gs para 0 materia de solo de textura franca (horizonte C). Utilizando-se estes
valores nas simulagdes de Ti, | e profundidade da frente de umedecimento, percebeu-se
gue a textura do solo exerce grande influéncia no valor de q, pois todas as simulagdes
foram melhores quando se considerou a variagdo deste parametro de acordo com a
granulometria do material de solo. Utilizando-se, nas simulagbes, combinagdes entre
seis metodologias para o célculo de y e trés para a determinacdo da condutividade
hidraulica, percebeu-se que trés diferentes combinagdes simularam bem a infiltracdo
ocorrida nas colunas (condicdo de baixa umidade inicia) e que quatro diferentes
combinagbes simularam bem o processo de infiltragdo ocorrido na caixa de solo
(condicéo de ata umidade inicial). Para a condicdo de baixa umidade inicial (colunas de
solo), as proposicoes que melhor simularam a infiltragdo foram: K,, igua a 0,5 Ko
associadaay igua ay (q); Kyigua aKpassociadaay igual amédiaentrey (quw) ey
(ai) € Ky igua ataxa de infiltracdo estavel (Tie) associada ay calculado com base na
textura e porosidade do solo. J& para a condicdo de alta umidade inicial (caixa de solo),
estas proposicdes foram: condutividade hidréaulica (K,,) igual a 0,5 Ky associada ao
potencial matricial na frente de umedecimento (y) igua ay (q); Ky igua a Tie
associadaay igual amédiaentrey (quw) ey (g); Kwigua aKpassociadaay calculado
com base ha textura e porosidade do solo €; K, igual a Tic associadaay calculado com
base na textura e porosidade do solo. Duas das combinagbes foram exatamente as
mesmas tanto para a condicdo de alta, quanto de baixa umidade inicial. O modelo de
Green-Ampt simulou melhor o processo de infiltracdo da agua no Latossolo Vermelho-
Amarelo estratificado quando este apresentou menor variagdo na condutividade

hidraulica ao longo do perfil.



ABSTRACT

CECILIO, Roberto Aveino, M.S., Universidade Federal de Vicosa, March 2002.
Application of the Green-Ampt equation in the smulation 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 cycle because it is one of the factors that determines the water that will be
avaible for 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 is one of the most used in the prediction of infiltration because it's based in the
physical aspects of the process, however severa authors aerts for the need of some
adaptation in the model’ s input parameters for field conditions. As the Green and Ampt
model was developed for homogeneous soils it's necessary the accomplishment of
studies in stratified soils, mainly for typical soils of tropical climate areas. In this work,
it was tried to evaluate the Green-Ampt model, as well as severa 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-Yellow 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. The accumulated infiltration (I) was determined, as well as the infiltration
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 (gy) that best fitted experimental data when it’s not considered g, variable
with the texture of the soil varied among 0,81 gs (soil box) and 0,86 gs (soil columns).
For the soil box, when was considered that q,, was variable with the texture, the best
values were 0,79 gs for the material of soil of clay texture (horizons A and B) and 0,86
gs for the material of soil of sandy loam texture (horizon C). Using these values in the
Ti, |1 and wetting front depth simulations, it was noticed that the soil texture exercises
great influence in the value of q,, because al the smulations were better when it was
considered the variation of this parameter in agreement with the soil materia texture.
Using, in the ssimulations, combinations among six methodologies for the y calculation
and three for the hydraulic conductivity determination, it was noticed that three different
combinations simulated well the infiltration that happened in the columns (condition of
low initial moisture) and that four different combinations ssimulated well the infiltration
process that happened in the soil box (condition of high initial moisture). For the
condition of low initial moisture (soil columns), the propositions that best ssimulated the
infiltration process were: hydraulic conductivity (Ky,) equalsto 0,5 K associated with 'y
equalsto y (qi); Kw equals to K associated to y equals to the average among y (Qw)
andy (q) and; K,, equals to the stable infiltration rate (Tie) associated to y calculated
with base in soil texture and soil porosity. For the high initial moisture condition (soil
box), these propositions were: hydraulic conductivity (Ky,) equals to 0,5 K associated
withy equalstoy (q); Kw equalsto Tie associated to y equal to the average among y
(qw) and y (qi); Ky equalsto K associated to y calculated with base in soil texture and
soil porosity and; K, equals to Tje associated to y equal to calculated with base in soil
texture and soil porosity. Two of the combinations were exactly the same for 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.
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1. INTRODUCAO

A infiltracéo é definida como o processo de passagem da agua da superficie para
o interior do solo. De acordo com MUSGRAVE e HOLTAN (1964), o termo infiltracdo
surgiu em 1864, nos Estados Unidos, com George Marsh. Muitos sdo os fatores que
afetam o processo de infiltracdo, dentre os quais destacam-se as condic¢des da superficie
do solo e as propriedades do mesmo, tais como a porosidade, a condutividade hidraulica

eaumidadeinicial.

Os estudos da infiltracdo da agua no solo sdo relativamente recentes, datando de
fins do século X1X einicio do século XX, um tempo relativamente curto levando-se em
conta a importancia do seu conhecimento. Sabe-se que a melhoria das condicbes de
infiltracdo da agua no solo € importante na recarga dos aguiferos subterraneos,
acarretando aumento no escoamento de base e reducdo nas vazbes de enchente dos
cursos d agua. BERTONI e LOMBARDI NETO (1999) ressaltam a importancia do seu
conhecimento na determinacdo das perdas de solo e agua decorrentes de processos
erosivos, que sao fendmenos indesgjavels ndo sd a producdo agricola, como também ao
bem estar do homem no planeta. PRUSKI et al. (1997b) consideram o entendimento do
processo de infiltracdo e de suas relagbes com as propriedades do solo fundamental para
a solucdo de problemas relativos as areas de irrigagdo, drenagem, conservacao do solo e
da &gua e controle do escoamento superficia. BERNARDO (1995) ressdta a
importancia do conhecimento da infiltracdo da dgua no solo na elaboracéo de projetos
de irrigacdo e na definicdo do manegjo agricola em sistemas irrigados. A infiltracéo

determina o balango de &gua na zona explorada pelas raizes e, por esse motivo, o



conhecimento e a compreensédo do processo, bem como das suas relagbes com as
propriedades do solo, € de importancia fundamental para o0 manejo eficiente do solo e da
adgua (REICHARDT, 1996).

Uma boa modelagem do movimento de dgua no solo s6 pode ser conseguida a
partir de uma boa modelagem do processo de infiltragdo. O mesmo ocorre com a
modelagem do excesso de &gua precipitada em uma bacia hidrogréfica que é convertido

em escoamento superficial.

Caracterizar todas as variaveis que influenciam na infiltragdo € um processo
demorado e dificil. A intensidade com que algumas variaveis afetam o processo, ainda
hoje, ndo € bem definida. Sendo assim, diversos modelos tém sido propostos visando
simplificar o estudo da infiltracdo da agua no solo. Os solos apresentam uma grande
variabilidade espacial, ainda que dentro de pequenas areas. Como resultado disto e
também das variacOes temporais das propriedades do solo, a infiltracdo € um processo
muito complexo, que pode ser descrito apenas de forma aproximada mediante o uso de

equactes matematicas.

Em geral, os modelos que se propdem a estimar a infiltragdo da agua no solo
podem ser classificados como empiricos ou baseados na representacdo fisica do

[Processo.

Os model os empiricos apresentam parametros que devem ser obtidos a partir do
gjuste aos dados de campo, 0 que constitui uma séria limitacdo a aplicacdo destes, sendo
mais comumente utilizados os de Kostiakov, K ostiakov modificado, Horton e Holtan.

Segundo SKAGGS e KHALEEL (1982), o modelo proposto por Kostiakov, em
1932, representa a taxa de infiltracdo da dgua no solo em funcéo do tempo de ocorréncia

do processo, através de uma equagdo do tipo exponencial.

O modelo de Kostiakov modificado foi desenvolvido visando eéiminar a
limitacdo do modelo de Kostiakov quanto a taxa de infiltracdo para tempos muito
grandes. Para tanto, foi inserido o valor da taxa de infiltracdo estavel (Tie) da &gua no
solo na equagéo de Kostiakov; assim, quando o tempo tende para o infinito, a taxa de
infiltracdo tende para ataxa de infiltracéo estavel (PRUSKI et a., 1997a).

HORTON (1940) propds, para 0s casos de sol0s submetidos a precipitagdes com
intensidades superiores a capacidade de infiltracdo, uma equacdo para descrever a taxa
de infiltracdo da agua no solo em fungdo do tempo que leva em consideracdo as taxas de
infiltragdo final einicial da dguano solo.



Holtan, citado por SKAGGS et. a. (1969), desenvolveu uma equagdo empirica
gue relaciona a taxa de infiltracdo com a umidade inicial e outros parametros, tais como

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

Diferentemente dos modelos empiricos, os modelos ditos fisicos sdo
fundamentados em uma andlise tedrica ou conceitual do processo de infiltracdo de agua
no solo. Especificam condicdes de contorno apropriadas e requerem dados de entrada
detalhados, sendo os mais comumente utilizados para descrever o processo os de Philip

e de Green-Ampt.

PHILIP (1957), considerando a profundidade do solo tendendo para o infinito e
o conteldo de umidade uniforme ao longo de todo o perfil do solo, resolveu
analiticamente a equacéo de Richards na forma de uma série de poténcias. A equacéo
obtida permite determinar a taxa de infiltragdo em funcéo do tempo, com apenas 0s dois

primeiros termos da série.

GREEN e AMPT (1911) desenvolveram um modelo fisico que exprime a
infiltracdo em funcdo da condutividade hidraulica do solo saturado, do potencia
matricial do solo antes da ocorréncia dainfiltracdo e das umidades inicia e de saturacéo
do mesmo, e ndo do tempo de ocorréncia do processo. Por se basear numa andlise fisica
do processo, exprimindo a infiltracdo em funcdo de parametros fisicos do solo e ndo do
tempo de ocorréncia do processo, e por apresentar bons resultados na predicdo da
infiltracdo, 0 modelo de Green-Ampt destaca-se dos demais, sendo hoje um dos
model os mais utilizados para sua simulagéo.

Uma desvantagem da utilizacdo do modelo de Green-Ampt reside no fato de que
seus parametros de entrada ndo representam fielmente as condicdes reais de ocorréncia
da infiltragdo. Entretanto diversos autores propdem metodologias para a adequacéo
destes parametros a fim de melhorar a simulagdo feita com a utilizac&o deste modelo.

A maioria dos modelos que se propdem a descrever o processo de infiltracéo, e
entre eles esta incluido o modelo de Green-Ampt, partem da pressuposicéo que o perfil
de solo no qual ocorre o processo € homogéneo, o que, na grande maioria dos casos, ndo
congtitui em uma verdade. A variabilidade, tanto espacial quanto temporal, das
caracteristicas fisicas do solo € muito grande, causando heterogeneidade de suas
camadas ao longo de sua profundidade. Portanto, o estudo do processo de infiltragdo da
agua em solos estratificados se torna essencial para uma predicdo mais correta, tanto da
quantidade de agua infiltrada no solo, quanto dataxa com que se d& o processo.
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Tendo em vista a necessidade de elaboracdo de estudos de infiltracdo de agua
em solos estratificados e a caréncia de estudos envolvendo a aplicacéo da equacdo de
Green-Ampt para os solos brasileiros é que se desenvolveu o presente trabalho, que teve

por objetivos:

Utilizar o modelo de Green-Ampt para estudar o comportamento da infiltracéo

de &gua no Latossolo Vermelho-Amarel o estratificado.

Verificar entre as diversas proposicoes existentes na literatura para adequagdo
dos parametros de entrada do modelo de Green-Ampt aquelas que apresentam
melhor desempenho na representacdo da infiltracdo de &gua no Latossolo
Vermelho-Amarelo estratificado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo fisico dainfiltracéo

A medida que a &gua infiltra no solo, as camadas superiores do perfil véo se
umedecendo de cima para baixo, aterando gradativamente o perfil de umidade.
Enquanto ha aporte de &gua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitacbes naturais ndo é capaz de saturar
todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas proximas a
superficie, conformando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce com a
profundidade (SILVEIRA et a., 2000).

CHOW et a. (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 agua na superficie (Figura 1). A primeira é a zona de saturacdo, com
umidade gs, mais proxima a superficie. Na segqiiéncia tem-se a zona de transmissao, néo
saturada, onde a umidade varia pouco ao longo de sua profundidade. Logo abaixo tem-
se a zona de umedecimento, na qual a umidade decresce com a profundidade. Por
altimo tem-se a frente de umedecimento, em que a umidade sofre uma variacdo abrupta,
representando o limite visivel da movimentacéo de &gua no solo. Abaixo da frente de

umedecimento o0 solo estd aumidade inicia .
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Figura 1l — Esquema representativo da variacdo do contelido de umidade no perfil do
solo durante a infiltragéo.

Segundo SILVEIRA et a. (2000) o conceito de capacidade de infiltracdo é
aplicado no estudo da infiltracdo para diferenciar o potencia que o solo tem de absorver
agua pela superficie, em termos de lamina por tempo, da taxa real de infiltracdo que

acontece quando ha disponibilidade de agua para penetrar no solo.

HILLEL (1980) define capacidade de infiltragdo como sendo a taxa de
infiltracdo, em volume de &gua 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), a capacidade de infiltracdo € decrescente ao longo do tempo até atingir
um valor aproximadamente constante apds um periodo longo de tempo, denominado

taxa de infiltrag&o estavel ou Tie (Figura 2).
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Figura2 — Curva representativa da capacidade de infiltracdo (Cl) ao longo do tempo
para condi¢do em que existe uma lamina de agua sobre a superficie do solo.

PRUSKI et al. (19974) definem a taxa de infiltragdo como a lamina de dgua que
atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo, representando, portanto, a taxa de

variacao dainfiltracdo acumulada ao longo do tempo.

A curva de taxa de infiltracdo da &gua no solo s6 coincide com a curva de
capacidade de infiltracdo quando ocorre precipitacdo na superficie com intensidade
igual ou superior a capacidade de infiltragcao.

Caso ocorra sobre o solo uma precipitagdo com intensidade (i,) menor que a
capacidade de infiltragdo, toda a &gua penetrara no perfil aumataxaigua aintensidade
da precipitacdo, reduzindo a capacidade de infiltracdo 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 a intensidade de precipitacdo. A partir desse momento, a taxa de
infiltracdo passa a se processar nas mesmas taxas da curva de capacidade de infiltracéo,
que continua a decrescer no tempo, tendendo atingir o valor da condutividade hidraulica
do solo saturado. A Figura 3 mostra a curva da taxa de infiltragéo ao longo do tempo.
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Figura3 — Curva representativa da capacidade de infiltracdo (Cl) e da taxa de
infiltracdo (Ti) em funcdo do tempo considerando uma intensidade de
precipitacéo constante (iy).

2.2. Fatores que interferem no processo de infiltracao

RAWLS et a. (1996) classificam os fatores que interferem na infiltragdo em
quatro categorias. fatores ligados ao solo, fatores relacionados a superficie, mangjo do

s0lo e fatores naturais.

Os fatores ligados a0 solo incluem a textura do solo, suas propriedades
morfolégicas (densidade, teor de matéria organica, porosidade e tipo de argila) e

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

Os fatores relacionados a superficie sdo agueles que interferem no movimento
da &gua através da interface ar-solo. Estéo associados a cobertura da superficie, as suas
condicbes (natural ou modificada pelo homem) e a sua capacidade de armazenar agua
(armazenamento superficial).

O mangjo do solo afeta a infiltracdo a medida que interfere nas propriedades do
solo e nas condicdes de sua superficie, através de praticas como o cultivo agricola e a
irrigacao.

Os fatores naturais incluem 0s processos naturais, tais como a precipitacéo,

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

infiltrac&o.
2.3. Modelo de Green-Ampt

GREEN e AMPT (1911) desenvolveram uma equagdo derivada da equacéo de
Darcy assumindo que durante o processo de infiltracdo existe uma carga hidréulica Ho
constante na superficie do solo e uma frente de umedecimento bem nitida e
precisamente definida, acima da qual o solo se encontra uniformemente saturado com
condutividade hidraulica Ko, e que o potencia matricial (y) nesta frente permanece
igual ao valor do potencial matricial antes da infiltragdo. Foi assumido também, que a
agua penetra no solo abruptamente, o que resulta na formagdo de duas regides bem
definidas. sendo a primeira completamente saturada e a segunda com conteido de

umidadeinicial (Figura4).

H“ La.mmad agua

z27

Fona de %, Superficie
do solo

\_ Frente de

mmnedecimento

Figura4 — Esguema representativo da infiltragdo conforme pressuposi¢des feitas por
Green-Ampt, destacando-se as umidades de saturagéo (gs) e inicia (q).

Como o potencial matricial na frente de umedecimento apresenta sempre valor
negativo, considera-se 0 valor de y como o0 seu modulo. Quando o valor de Hp é

comparado a soma dos valores de L e y percebe-se que este € muito pegueno e,



portanto, seu valor é desconsiderado na equacéo de Green-Ampt, que desta maneirafica

definida pela expresséo

Ti =K, 4+ 0
¢ Lo 1)
em que
Ti = taxadeinfiltracdio, L T
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, L T
y = potencia matricial do solo nafrente de umedecimento, L; e
L = profundidade da frente de umedecimento, L.

A infiltracéo acumulada (1) é dada por

I=L(a- q;)
2
em que
I = infiltragdo acumulada, L;
Us = umidade do solo correspondente & saturacgo, L3 L>; e
q = umidade do solo no inicio do processo deinfiltracgo, L3 L.
Explicitando-se L na equacéo 2 e substituindo-a na equacéo 1, obtém-se:
Ti = Kog[_'_y (qs B q.)g
e Il o (3)

A equacdo 3 é conhecida como equacdo de Green-Ampt, cuja representacdo
grafica é mostrada na Figura 5.
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Figura5— Curva representativa da taxa de infiltracgo em funcdo da infiltracéo
acumulada obtida a partir da equagéo de Green-Ampt.

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

A equacdo de Green-Ampt foi desenvolvida considerando-se que, desde o inicio
do processo de infiltracdo, a superficie do solo se encontra saturada e que existe uma
carga hidraulica sobre a superficie do solo. Esta situacéo, entretanto, ndo corresponde as
condicdes de infiltracdo que ocorrem sob condicdes de precipitacdo, pois deveria haver
antes a saturacdo da camada préxima a superficie e 0 empogamento de agua sobre a

superficie do solo.

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

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento da infiltracdo em
trés estagios distintos (Figura 6). Considerando que uma precipitacéo de intensidade i, €
aplicada a um solo com condutividade hidraulica K e capacidade de infiltracdo Cl, os

trés estagios podem ser assim caracterizados:

Estagio A: i, < Ko. Para esta condicdo ndo ha ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a gua precipitada infiltra no solo, portanto Ti = i,. Este estagio é

representado naFigura 6 pelalinhaA.
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Estégio B: Ko < ip £ Cl. Durante este estégio toda a agua infiltra no solo,
ocorrendo elevacdo do teor de umidade proximo a superficie do solo. Este estagio é

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

Estagio C: Ko < Cl £ i,. A taxa de infiltragdo da agua no solo ocorre conforme a
capacidade de infiltragcdo do solo e comega a diminuir com o tempo, portanto Ti = Cl. O
escoamento superficial comeca a ocorrer. Este estégio € representado tanto pelo trecho
CdacurvaBC.

Ti &

Figura 6 — Diferentes estégios dainfiltracdo sob condic¢des de chuva.

O modelo GAML egtima a lamina de &gua infiltrada antes da saturacdo da
camada superficial do solo (estégio B), por meio da equacdo 4, a partir da consideracéo
de que o teor de umidade na superficie aumenta durante a precipitacdo até que a camada
de solo situada préxima a superficie atinja a saturagdo e ocorra 0 empocamento de agua

sobre a superficie do solo.

by @

em que
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—
I

laminainfiltrada antes da saturacéo da superficie, L; e

intensidade de precipitacdo; LT™.

O tempo decorrido entre o inicio da infiltracdo e o momento da saturacéo,
chamado de tempo de empocamento da &gua na superficie do solo, é dado por:

t =-=

=
'p ©)

em que

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

A partir do empocamento da &gua na superficie do solo, a taxa de infiltragdo

passa a ser igual a capacidade de infiltracdo, ou sgja:

Ti=k, &Y (G- a)o
e | a (6)

A equacdo 6 € idéntica a equacdo de Green-Ampt, embora Mein e Larson
tenham utilizado condic¢des diferentes na derivagcdo do seu modelo.

2.3.2. Modelo de Green-Ampt para solos com dois estratos

CHOW et a. (1995) apresentam a equacdo de Green-Ampt para solo com dois
estratos, como o da Figura 7, sendo o estrato superior com uma profundidade H;,
condutividade hidraulica do solo saturado K;, potencial matricial y; e déficit de
umidade inicid (gsa - Q1)) = Dgi, e o estrato inferior com profundidade Ho,
condutividade hidraulica do solo saturado K,, potenciad matricial y, e déficit de
umidade inicia Dg,. Considera-se, também, que existe uma carga hidraulica Hy na
superficie do solo, que a frente de umedecimento penetrou uma distancia L, dentro do
estrato inferior (L, < H) e que K; > K, para que o estrato superior permaneca saturado

enquanto a agua infiltrano estrato inferior.
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Hy
K11 y 1 Dql
Estrato inferior 1\
K21y21 Dq2 L2 H2

___________________________________________ Vg

Frente de umedecimento

Figura 7 — Parametros do modelo de Green-Ampt para solos com dois estratos.

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

por

=yt H, L)
H1K2+L2K1 (7)

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

I =H,Da, +L,Dq, @®

Quando a intensidade de precipitaco i, € menor que a capacidade de infiltracéo

de &gua no solo, ataxa de infiltracdo pode ser descrita pela equacéo 9.

(9)

A infiltracdo acumul ada antes da saturacdo da superficie, caso a profundidade da
frente de umedecimento, L, seja menor ou igual a profundidade do estrato superior, Hj,
é calculada pela equagdo 4. Caso contrario, isto é, quando L >H,, utiliza-se a equagdo

10, proposta por MOORE e EIGEL (1981).
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oK, 0l
DC12(H1+y 2)' HqungZ;Kp
I, = G L2 ~+H,Daq,
el g (10)
Kzﬂ

Apdbs 0 empocamento de dgua na superficie, isto €, a partir do momento em que
a capacidade de infiltracdo se iguala e torna-se menor que a intensidade de precipitacéo,
utiliza-se as equagdes 1 e 2, caso a profundidade da frente de umedecimento seja menor
ou igua a profundidade do estrato superior (L £ H,); e as equagbes 7 e 8, caso a
profundidade de frente de umedecimento sgja 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 modelo baseado na equagéo de
Green-Ampt para predizer a infiltragdo em solos com vérios estratos. Segundo 0s
autores, o0 arranjo das camadas de solo pode ter um consideravel efeito no
comportamento da infiltrac&o, citando que Childs e Bybordi, em 1969, afirmaram que a
equacdo sO era vdlida para valores decrescentes de Ko em funcdo da profundidade.
Entretanto, Bouwer, em 1976, citado pelos mesmos autores, demonstrou a
aplicabilidade do modelo tanto para valores crescentes quanto para valores decrescentes

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

Considera-se um perfil de solo estratificado, composto por n camadas de
espessura H;, Ho, ..., H,, a partir da superficie, com condutividade hidréulica sob
condicbes de saturacdo Ki, Ko, ..., K, déficit de umidade inicial Dqi, Dgp, ..., Dgn €
potencial matricial na frente de umedecimento y i, Y2, ..., Yn. O déficit inicid de

umidade € a diferenca entre a umidade de saturacéo e aumidade inicial do solo.

2.3.4. M odificacdes propostas nos par ametr os do modelo de Green-Ampt

Para utilizar as equacdes de Green-Ampt ou GAML, os valores de Ko, g, gsey
devem ser conhecidos. Além da determinacdo desses parametros no campo ser dificil de
se redlizar, a ma utilizacdo dos mesmos faz com que as equacbes ndo representem

adequadamente o processo de infiltragdo, tornando-se necessario utilizar metodologias
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especificas para corrigi-los. Diversos autores, visando melhorar a previsao tanto da taxa
de infiltracdo como da infiltragdo acumulada feitas a partir da equacéo de Green-Ampt,

propuseram efetuar correcdes nos valores destes parametros.

2.3.4.1. Umidade de saturacao

Originadmente, a equagdo 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 saturacéo ndo € atingida, sendo
recomendavel a utilizacdo da umidade de saturacéo de campo (q,), que € menor gue a

umidade de saturacéo do solo (q).

SLACK (1980) constatou que gy, varia de 0,8 gs para solos de textura arenosa a
0,9 gs para solos de textura argilosa. Poulovassilis, citado por SLACK (1980), indica
valores para q,, de aproximadamente 0,85 gs para uma coluna porosa de uma mistura de
duas fracBes de areia. ONSTAD et. a. (1973) utilizaram um valor médio de 0,86 Q.
BRAKENSIEK e ONSTAD (1977) obtiveram valores que variaram entre 0,85 Qs € Qs
para o solo Egan franco argilo siltoso, assumindo um valor de 0,926 .. Zirbel et a.,
citado por RODRIGUES (1999) constataram que g, varia de 0,79 gs para um solo

arenoso a 0,84 gs para um solo argiloso.

2.3.4.2. Condutividade hidréaulica

Como a frente de umedecimento se encontra em uma zona onde a saturagdo ndo
é completa, alguns autores sugerem a utilizacdo da condutividade hidraulica na zona de
transmissdo (K,,) em lugar de Ko. Bouwer, citado por RAWLS et al. (1983), recomenda
um valor de 0,5 Ko.

SILVA e KATO (1998) utilizam a taxa de infiltragdo estavel de &gua no solo
(Tie) para representar a condutividade hidraulica do solo saturado na equacdo de Green-

Ampt.

2.3.4.3. Potencial matricial da frente de umedecimento

O parémetro da equacdo de Green-Ampt mais dificil de ser determinado com
precisdo € o potencial matricial médio na frente de umedecimento.
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HILLEL (1980) comenta que para um solo inicidlmente seco, o valor deste
pardmetro € da ordem de 50 a 100 cm.c.a. Bouwer, citado por RODRIGUES (1999),
recomenda gque o valor sgja metade da pressdo de borbulhamento (Py). O valor de P, é
obtido a partir da curva de retencéo de agua no solo sendo seu valor correspondente ao
valor da tensdo aplicada ao solo quando a umidade em volume € igual a porosidade do

mesmo.

BRAKENSIEK (1977) recomenda um valor médio de 0,76 P,. Sugere também a
utilizacdo da equacdo 11, que calcula o potencial matricial a partir do indice de
distribuicéo do tamanho de poros (I ) e de Py.

_2+3 B

Diversos autores (MEIN e LARSON, 1973; MEIN e FARREL, 1974;
BRAKENSIEK, 1977) sugerem que o valor y sgja calculado pela integracdo da curva
de condutividade hidraulica relativa (K;) em funcdo do potencial matricia (y),

conforme a equagéo 12.

1
y = Qv dK,
0.01 (12)

Uma vez que K, < Ko, SLACK (1980) sugere que o limite superior da integral
sgaigud a K, /K, e que o limite inferior seja tomado em relagdo a umidade inicial,

sendo assim a equacéo 12 pode ser rescrita daforma:

N y dK,
k@ Kw K(q)
gKO KO

I-O

(13)

Q e

em que K(q;) é a condutividade hidraulica do meio ndo saturado, L T,

RISSE et a. (1995) e RAWLS et a. (1996) recomendam, parao clculodey, a
utilizacdo da equacdo 14, atribuida a Rawls e Brakensiek.
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y = 0 016(6,531— 7,326f +15,8C2+3,809f 2+3,44SC-4,989Sf +16,15% f 2+16 C2 f 2-13,6 S* C-34,8C? f -7,995% )
- Y

(14)

em que

w
I

teor de areig, decimal;

@)
Il

teor de argila, decimal; e

—h
1

porosidade, decimal.

Van Mullem, citado por RAWLS et. a. (1996) sugere que o valor dey sga
calculado com base na condutividade hidréulica do solo saturado, a partir da expresséo

15, sendo expresso em cm.

y =4,903(K, +0,02) >
(15)

2.4. Resultados experimentaisrelacionados a aplicabilidade dos diferentes modelos

na descricdo da infiltragdo

SKAGGS et a. (1969) utilizaram dados de infiltracdo de 13 diferentes tipos de
solos submetidos a agdo de chuvas simuladas para uma avaliacdo comparativa entre os
model os de Green-Ampt, Horton, Philip e Holtan, concluindo que todos os modelos se
adequaram bem aos dados experimentais, sendo que os modelos de Green-Ampt e
Philip subestimaram os valores de taxa de infiltragdo para tempos muito grandes.
Advertem, gue ha grande variacdo nos valores dos parametros dessas equacdes, devido
principalmente a variacfes das caracteristicas texturais do solo, do selamento superficial

edaumidadeinicial.

IDIKE et a. (1980) analisaram os modelos de Holtan e de GAML, sob chuvas
simuladas constantes e de mesma intensidade, verificando que o modelo de GAML
previu muito bem o tempo de empocamento em quatro testes, sendo aceitével a previsao
para 0 quinto, enquanto 0 modelo de Holtan ndo apresentou bons resultados. Apds o
empocamento, a precisdo da previsdo feita pelo modelo de GAML variou de boa a

excelente, sendo gque a precisdo 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 acdo de chuvas ssimuladas de mesma intensidade de precipitacéo,
concluiram que o modelo de GAML, com gjustamento do potencial matricial na frente
de umedecimento, simula bem os vaores de infiltragdo acumulada e de taxa de
infiltracdo, para condicdes de solo coberto, sendo razodveis estas simulacbes para
condi¢des de solo nu. Sob a condic¢éo de solo nu, quando consideraram a variacdo da Tie
em funcdo da energia cinética da precipitacdo, os valores simulados pelo modelo de
Green-Ampt, tanto de infiltragdo acumulada quanto de taxa de infiltracdo, foram
melhores que os valores simulados pelo modelo de GAML.

CHONG et al. (1982) estudaram o modelo de Green-Ampt em diversos tipos de
solos, propondo uma metodologia para estimativa do potencial matricial na frente de
umedecimento baseada em medidas da redistribuicdo da umidade no solo. Verificaram
que o erro da previsdo de infiltracdo foi pequeno nos testes em que o0 solo encontrava-se
inicialmente seco; para condigbes iniciais de ata umidade do solo os autores ndo

recomendam a utilizacdo do modelo para previsao de infiltracéo.

CLEMMENS (1983), testando oito diferentes equagdes de infiltracdo para
condicbes de irrigacdo, concluiu que as egquacles empiricas se adequaram melhor aos
dados de campo, recomendando a utilizacdo da equacdo de Kostiakov modificada.
Entretanto, nenhum dos parémetros das equactes fisicas foi modificado para permitir

um melhor agjuste.

ARAUJO FILHO e RIBEIRO (1996) estudaram a infiltragio de dgua em solos
da Bahia, concluindo que os modelos de Philip e Kostiakov apresentaram gjuste similar

com relacéo aos dados testados.

SLACK et al. (1988) estudaram o modelo de GAML, gjustando os valores de
gw, Ko € do potencial matricial, observando que a previsdo da taxa de infiltracéo fina

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

Diversos pesguisadores (HILLEL e GARDNER, 1970; MOORE, 1981;
AHUJA, 1983; BRAKENSIEK e RAWLS, 1983; FLERCHINGER et. a. 1988;
RAWLS et. d. 1990) modificaram a equacdo de Green-Ampt para permitir a sua
aplicacdo em condigdes de solo estratificado.

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

solos estratificados, comparando sua performance com a de outro modelo derivado da
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teoria geral de fluxo, sob diferentes intensidades de precipitagdo, verificando que o

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

MOORE e EIGEL (1981) compararam os resultados gerados pelo modelo de
Green-Ampt para solo com dois estratos com aqueles gerados pela equagdo 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 condi¢des de solo estratificado.

CHU et al. (1986), com o intuito de avaliar a infiltragdo em solos cultivados,
utilizaram o modelo de Green-Ampt em solos estratificados para simular condicdes de
selamento do solo. Verificaram que o modelo, em sua forma original, ndo previu bem a
infiltragdo, mas que passou a representar bem os valores medidos quando foi inserida
uma modificacdo nos valores de Ko das duas camadas, como proposto por Childs
(1969), citado pelos autores.

KIM e CHUNG (1994) avaliaram o0 modelo de Green-Ampt para solos
estratificados sob a agdo de chuvas naturais. Estimaram o potencial matricial a partir da
proposicdo de RAWLS et al. (1983), verificando que os resultados simulados pelo

model o apresentaram boa concordancia com os val ores obtidos em campo.
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3. MATERIAISE METODO

Para a avaliacdo do modelo de Green-Ampt na previsdo da infiltracdo de agua
em condicOes de solo estratificado foram realizados dois tipos de experimentos. O
primeiro utilizando colunas de solo, com cinco repeticoes, e o segundo utilizando uma
caixa de solo, com duas repeticdes. As colunas de solo foram utilizadas para a
realizagdo de testes preliminares em virtude da maior simplicidade na conducéo do
experimento nesta condicdo, da necessidade de melhor entendimento do processo de
infiltracBo em condi¢des 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 utilizagcdo da caixa de solo pode ser considerado como um
avanco do experimento das colunas, uma vez gue se utiliza uma superficie de solo bem
maior, diminuindo o efeito de bordadura na infiltragdo da agua. Assim sendo, os dados
obtidos no experimento com a caixa de solo podem ser considerados como mais

representativos do que aguel 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 uma base
de concreto armado com area de 40 cm x 40 cm e espessura de 5 cm, dotada de um
dreno feito com tubo metdlico de 1 cm de didmetro, localizado no centro da mesma.

Estas foram construidas com tubo de PVC de 35 cm e divididas em trés médulos,
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sendo: um médulo de contencdo do solo com 31 cm de altura, fixado dentro do concreto
da base; e dois modulos de contengdo com 30 cm de atura. Estes trés modulos foram
fixados entre si por intermédio de massa para caafetar e fita adesiva, totalizando uma

coluna de solo com 90 cm de altura Citil.

Sobre os trés moédulos de contencdo do solo, que formaram a coluna
propriamente dita, foi fixado, também por intermédio de massa para caafetar e fita
adesiva, um quarto modulo, também feito com tubo de PVC de 35 cm de diametro e
com 10 cm de altura. Este foi utilizado para possibilitar o estabelecimento de uma

l&mina de agua sobre a superficie do solo compactado dentro da coluna.

Modulo utilizado
para estabelecer a
lamina d’ agua

Separacdo entre 0s
maodul os

Base de concreto

Figura 8 — Colunas de solo utilizadas no experimento.

3.1.2. Caixade solo

A caixa de solo foi construida em chapa metélica n® 16, com dimensdes de 100
cm de comprimento, 69 cm de largura e 90 cm de atura (Figura 9). Uma das paredes
laterais da caixafoi construida utilizando-se uma placa de 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 infiltracdo da agua no solo. A extremidade da caixa onde
foi feita a coleta de escoamento superficia tinha atura de 85 cm e era dotada de uma
peguena calha destinada a conduzir o escoamento. O fundo da caixa era dotado de furos
destinados a promover a drenagem do solo. Também no fundo, foram colocadas aetas

paraevitar que houvesse escoamento rente ao fundo da caixa.
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Cahaparaa
conducéo do
escoamento

Revestimento
deareia

Frisos

Parede de
acrilico

Figura9 — Caixade solo (vista lateral).

Na extremidade da caixa de solo posicionou-se uma calha para conducdo do
escoamento superficial, construida com chapa n° 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. Caracterizacdo 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

. Ardagrossa  Areafina  Silte  Argila® r? r’
Horizonte Classe Textural
dag kg™ kg dm*
A 13 9 7 71 1,03 2,66 Muito argilosa
B 13 9 4 74 1,03 2,69 Muito argilosa
C 25 29 34 12 1,04 265 Franco

1) Método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
2) Massa especifica do solo (Método do anel volumétrico).
3) Massa especifica das particulas (Método do bal&o volumétrico).

Amostras deformadas do material de solo pertencente a cada horizonte (A, B e

C), também foram coletadas e submetidas as tensdes de 10, 30, 100, 300, 500 e 1500
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kPa, para obtencdo da curva de retencéo de agua no solo, as quais sdo apresentadas na

Figura 10.
&0.0 - —+— Hormonte A
—8— Horizonte B
508 1 Horzonte C
o 40,0 -
T
g o t\%
E 20,0 1
10,0
0,0

o 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1800
Tensio (kPA)

Figura 10 — Curva de retencéo de &gua no solo para os trés horizontes.

3.3. Descricéo dos experimentos

Foram poucas as diferencas na parte conceitual dos experimentos realizados com
a utilizacdo das colunas e da caixa de solo. Portanto, praticamente toda a metodologia
descrita para as colunas também foi aplicada na caixa. Assim sendo, a descricdo da
metodologia utilizada na caixa de solo constara apenas das diferencas da mesma com

relacdo a metodol ogia descrita para as colunas.
3.3.1. Colunasde solo

O experimento realizado com as colunas de solo foi conduzido na &rea 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) de um
Latossolo Vermelho-Amarelo coletado nas imediagdes da localidade denominada “Tiro
de Guerra’, no municipio de Vigcosa, MG. Previamente, definiu-se que cada estrato de
solo teria a espessura de 30 cm, sendo dispostos da seguinte maneira: na superficie
estaria 0 material de solo pertencente ao horizonte A, seguido pelo dos horizontes B e

C, totalizando uma profundidade de 90 cm.
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A fim de minimizar a ocorréncia de caminhos preferenciais da infiltragéo entre
as paredes das colunas e 0 material de solo procedeu-se a colagem de arela grossa nas

paredes das mesmas, aumentando assim a sua rugosidade.

Uma camada de cerca de 1 cm de areia foi colocada no fundo das colunas afim
de facilitar a drenagem da agua aplicada no solo. O solo utilizado foi passado em
peneira de 4,5 mm, apds ser seco ao ar por um periodo de dois dias, 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
fosse igual as condicdes 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 diametro de
aproximadamente 35 cm, colocada sobre o solo. A determinacdo do momento de
término da compactacdo de cada camada foi feita com a utilizacdo de uma régua, que
permitia a obtencdo da distancia entre o topo da coluna e a superficie da camada
compactada. Ranhuras eram feitas na superficie da camada compactada a fim de evitar a

ocorréncia de caminhos preferenciais entre as mesmas.

Ao final da compactacdo de todas as camadas obteve-se um perfil de solo como

apresentado na Figura 11.
35cm
:-I -
30 cin Horizonwe A
Aem Horizonte B
30 cm Horizonte C

Figura 11 — Esquema representativo da disposi¢ao final das camadas de solo dentro das
colunas.
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Para melhorar a precisdo das andlises, o material de solo pertencente a cada
horizonte compactado dentro das colunas foi dividido em trés camadas diferentes, de 10
cm de espessura cada (Figura 11), sendo que as caracteristicas fisicas 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 Mariotte feito de PVC, com diametro interno de 19,5 cm e
altura de cerca de 2 m. Este possuia, em sua parte exterior, uma mangueira que, pelo
principio de vasos comunicantes, permitia a obtencdo do nivel da agua dentro do

mesmo.

Para 0 acompanhamento da frente de umedecimento foram instaladas, na lateral
das colunas, nove sondas de TDR paralelas a superficie do solo, espacadas de 10 em 10
cm. As sondas foram posicionadas nas seguintes profundidades; 5 cm; 15 cm; 25 cm; 35
cm; 45 cm; 55 cm; 65 cm 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 cada estrato de solo teria espessura de

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

A fim de minimizar a ocorréncia de caminho preferencial da infiltracéo entre as
paredes metdlicas e 0 material de solo procedeu-se a colagem de arela grossa nas
paredes da caixa, aumentando assim a rugosidade das mesmas. Ja a parede de acrilico
recebeu frisos horizontais feitos com cola de silicone espagados de 5 em 5 cm (Figura
9).

No fundo da caixa foi colocada uma camada de areia de 4 cm para facilitar a
drenagem da &gua aplicada durante a conducdo do experimento. O solo utilizado
recebeu 0 mesmo tratamento ja descrito para as colunas (item 3.3.1), sendo acomodado
dentro da caixa em dezoito camadas de 4,5 cm cada. O material de solo destinado a
formacdo das camadas, apls ser umedecido visando atingir umidade proxima a
capacidade de campo, foi compactado, individualmente, a partir de uma carga exercida
com a gqueda de um peso de 10 kg de uma altura de 60 cm em uma chapa de ago

colocada sobre 0 solo.

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

aco galvanizado de 100 mm de diédmetro e 1 m de comprimento, com uma roldana na
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parte superior, na qual um cabo de ago, possuindo uma barra tubular de ago de massa de
10 kg, dedlizava. A atura de queda dabarrafoi de 60 cm.

A compactagdo foi feita de forma que a massa especifica do solo na caixa se
aproximasse da massa especifica em condic¢fes de campo. No processo de compactacao,
achapa de acrilico foi de grande importéncia, pois através da mesma podia-se visualizar
a espessura gue a camada compactada atingia. Foram feitas ranhuras entre as camadas
de solo apos sua compactacdo, para minimizar a formacao de caminhos preferenciais de
escoamento entre estas (Figura 12). A massa de solo colocada em cada camada foi
calculada em funcdo do volume de cada camada e da massa especifica desegjada.

e —
e A Vo

Figural2 — Vista da caixa de acomodagdo no momento da realizagdo de ranhuras antes
de ser colocada a proxima camada de solo.

Apbs a compactacdo completa, foi necessério raspar-se 2,7 cm de solo da parte
superior, devido a problemas ocorridos durante a secagem do mesmo, descrita
posteriormente no item 3.10. Assim sendo, ao final da compactacdo, obteve-se o
seguinte perfil de solo: no fundo da caixa, uma camada de areia com 4,0 cm de
espessura, logo acima uma camada de material de solo pertencente ao horizonte C com
27 cm de espessura, seguida de uma de solo pertencente ao horizonte B com 27 cm de
espessura e, finalmente, uma camada de solo pertencente ao horizonte A com 24,3 cm

de espessura (Figura 13).

Anaogamente as 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 determinagdes 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 a raspagem de 2,7 cm

anteriormente citada.

VNA
5.5,
e
) ol
-t Horizonte A
ol
- :
P Horizonte B
- : 5
P Horizomte C
-t Avein
100

Figura 13 — Esquema representativo da disposicéo final das camadas de solo dentro da
caixa

As aplicagBes de agua foram realizadas a uma taxa constante a partir de uma
mangueira proveniente de uma caixa d’adgua de 500 L onde o nivel era mantido
constante. A taxa de aplicacdo de &gua foi determinada coletando-se, em uma proveta
com volume de 2L, 0 volume de agua que saia da mangueira em um intervalo de tempo

estabel ecido.

Para 0 acompanhamento da frente de umedecimento, foram instaladas, na latera
da caixa, nove sondas de TDR paraelas a superficie do solo, espacadas de 9 em 9 cm
(Figura 14). As sondas ficaram 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 coleta do escoamento superficia foi feita em uma caixa de coleta construida
com chapa metalica n° 16, com 100 cm de comprimento, 70 cm de largura e 30 cm de
altura. A cada minuto, um aparelho medidor de nivel de agua, denominado Thalimedes
(Figura 15), registrava e armazenava o valor da atura da lamina de dgua dentro da caixa
de coleta, com uma precisdo milimétrica.

28



@ (b)

Figurald— Sonda de TDR construida para o acompanhamento da frente de
umedecimento (a); e instalagdo destas na lateral da caixa de solo (b).

Figura 15— Medidor de nivel (Thalimedes) utilizado no experimento.
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3.4. Deter minacao da umidade inicial do solo

3.4.1. Colunasde solo

A umidade inicial do perfil de solo presente nas colunas foi determinada, para
cada uma das nove camadas, a partir do método padrdo de estufa, sendo amostras do
solo retiradas no momento em que eram feitas as ranhuras na superficie de cada camada

compactada, descritas no item 3.3.1.

3.4.2. Caixade solo

A determinacdo da umidade inicial do perfil do solo foi feita a partir 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 primeira a 1,8 cm. Desta
maneira, cada amostra foi retirada no mesmo plano horizontal em que foram inseridas
as sondas de TDR. Devido a problemas de calibracéo do aparelho de TDR, a umidade
inicial do solo nédo pode ser determinada a partir deste.

Apbs a retirada das amostras, o furo era fechado com uma massa de solo
previamente calculada a fim de se obter a mesma densidade de compactacdo do perfil de
solo na caixa. Devido a este fato, apenas dois testes puderam ser feitos na caixa, pois
mais furos de trado poderiam comprometer a confiabilidade do experimento.

Figura 16 — Furo de trado feito para retirada de amostras para determinagdo da umidade
inicial (vistade cima).
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3.5. Estabelecimento da lamina de agua parainicio dostestes

3.5.1. Colunasde solo

Como havia a necessidade de que ja houvesse uma lamina de &gua estabelecida
sobre a superficie do solo no momento de inicio do teste (t=0), parafins de aplicacéo da
equacdo de Green-Ampt, foi necessério cobrir a mesma com uma lona impermeavel e
estabelecer alaminainicial. Esta lona era rapidamente retirada no instante de inicio de
cadateste.

3.5.2. Caixadesolo

Fez-se necess&rio cobrir a superficie do solo com uma lona impermeavel e
estabelecer a lamina desgjada sobre esta (Figura 17). No exato momento de iniciar o
teste a lona era rapidamente retirada e no mesmo instante comecava-se a aplicagdo de

agua sobre a superficie.

Figural7 — Estabelecimento dalaminad &guainicia sobre a superficie do solo.
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3.6. Determinacao da infiltracéo de agua no solo

3.6.1. Colunasde solo

A infiltracdo, a cada minuto, foi medida diretamente através da variagéo do nivel
de &gua dentro do frasco de Mariotte. Esta determinacdo foi possivel com a fixagdo de
uma escala, feita de papel milimetrado, na parte externa do frasco, préximo a mangueira
citada no item 3.3.1. Por intermédio da escala, obtinha-se 0 nivel da agua a cada minuto.
A variacdo do nivel de agua dentro do Mariotte foi transformada em volume de &gua,
multiplicando-a pela area interna do frasco. Posteriormente, este volume foi
transformado em lamina de agua infiltrada dividindo-o pela area da secéo transversal do

tubo de PV C que continha o solo.

Os testes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de agua pelo

dreno localizado na parte inferior das colunas de solo.

3.6.2. Caixadesolo

Devido as dificuldades de se medir diretamente a infiltracdo, a mesma foi
determinada indiretamente por meio da medida do escoamento superficial. Aplicava-se
&gua na superficie do solo, a uma taxa constante e conhecida, e media-se 0 escoamento
superficial, que era recolhido em uma caixa de coleta. Por diferenca obtinha-se a

infiltracdo da agua no solo.

O aparedho 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. As variagfes de nivel a cada minuto
foram convertidas em volume escoado, multiplicando-se a variagdo pela area da caixa

de coleta.

A taxa de aplicacdo de agua na caixa era determinada anteriormente a conducéo
do experimento, utilizando-se uma proveta graduada, na qual era coletada a vazdo em
um tempo pré-determinado (Figura 18). Determinava-se o volume de &gua aplicado a
cada minuto (mesmo tempo de leitura do escoamento). O volume de agua infiltrado foi,
portanto, obtido através da diferenca entre o volume aplicado e o volume escoado.
Posteriormente, este volume foi convertido em 1amina, dividindo-o pela &rea da caixade
solo.
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A taxa de infiltracdo foi determinada dividindo-se a lamina infiltrada pelo

intervalo de tempo entre as leituras.

Os testes foram encerrados no momento em que ocorreu a saida de égua pelos

drenos localizados na parte inferior da caixa de solo.

Figural8 — Determinacdo davazado de égua aplicada sobre a caixa de solo.

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

caracteristicas fisicas do solo

A condutividade hidraulica do solo saturado, tanto para as colunas quanto para a
caixa de solo, foi determinada por intermédio do método do permedmetro 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 necessério utilizar-se, para cada camada de solo presente dentro das colunas,
um Unico valor de condutividade hidraulica e densidade do solo comum atodas as cinco
colunas. 1sso ocorreu devido a perda de grande parte das amostras de solo retiradas

destas.
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Na caixa de solo, as amostras foram retiradas, apés a realizacdo dos dois testes,
nas seguintes profundidades. 0-6,3 cm; 6,3-15,3 cm; 15,3-24,3 cm; 24,3-33,3 cm; 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? re’ e *
Horizonte Camada
(mmh?)  (@em®  (@em®  (cmP*cm?®)

Superior (0 — 10 cm) 216,80 0,90 2,66 0,662

A Intermedi&ria (10 — 20 cm) 211,90 0,93 2,66 0,650
Inferior (20— 30 cm) 181,10 0,99 2,66 0,628

Superior (30 —40 cm) 27,00 1,05 2,69 0,610

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

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

C Intermedi&ria (70 — 80 cm) 6,50 1,06 2,65 0,600
Inferior (80 — 90 cm) 6,80 1,11 2,65 0,581

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

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

4) Porosidade (1-r /r ;)

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

. Ko ! r 2 r r 3 € (qS) N
Horizonte Camada
(mmh?)  (gem®  (gem®  (em*cm?)

Superior (0- 6,3 cm) 74,40 0,88 2,66 0,669

A Intermedi&ria (6,3 - 15,3 cm) 52,50 0,84 2,66 0,684
Inferior (15,3 - 24,3 cm) 42,20 0,92 2,66 0,654

Superior (24,3 - 33,3 cm) 33,60 1,00 2,69 0,628

B Intermediéria (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 - 60,3 cm) 13,70 1,08 2,65 0,592

C Intermediéria (60,3 - 69,3 cm) 14,90 1,05 2,65 0,604
Inferior (69,3 - 78,3 cm) 8,40 1,06 2,65 0,600

1) Condutividade hidréulica 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. Determinacéo do potencial matricial

Tanto para as colunas quanto para a caixa de solo, 0s potenciais matriciais em
cada estrato foram determinados a partir das umidades das amostras de solo e das curvas

de retencdo 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 para os dois experimentos, diferindo apenas nas

profundidades de instalagdo 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 entéo a fazer leituras na sonda
localizada imediatamente abaixo, e repetindo-se 0 mesmo procedimento para as
subsequientes. Todas as leituras foram 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 repeticoes da

leitura de umidade feita pelo aparelho de TDR.

3.10. Determinacdo da taxa deinfiltracéo estavel da agua no solo (Tie)

Determinou-se a taxa de infiltragdo estavel da &gua no solo (Tie), tanto para as
colunas quanto para a caixa de solo, deixando que os testes continuassem a ser
realizados ap0s 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 a taxa de variagdo do nivel
d &gua dentro do frasco de Mariotte (para as colunas) ou dentro da caixa de coleta (para

a caixa de solo) fosse constante.
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3.11. Secagem do solo contido dentro da caixa de solo

Apbs a realizacdo de um teste, fez-se necessario promover a secagem do solo
contido na caixa, a fim de proceder a realizacdo de outro teste. Optou-se por forcar a
passagem de ar aquecido pelo perfil de solo, visando agilizar o processo de secagem.
Utilizou-se para isso um compressor que injetava ar dentro da caixa, que foi fechado em
sua parte superior por uma tampa de ago parafusada as cantoneiras da lateral da caixa.
Para aguecer 0 ar, uma resisténcia elétrica foi colocada entre a tampa e a superficie do
solo. Visando proteger a superficie do solo do calor excessivo gerado pela resisténcia
foi colocada na caixa de contencéo uma mistura de areia e terra, com aproximadamente
3 cm de espessura. Entre a superficie do solo e esta camada foram colocados sacos de

linhagem para facilitar aretirada da mistura.

Na primeira vez que se secou 0 solo, a camada de areia e terra colocada sobre a
superficie foi muito delgada, o que ocasionou a queima dos sacos de linhagem e uma
secagem muito grande do solo localizado logo abaixo da resisténcia elétrica. A queima
dos sacos fez com que a superficie do solo fosse aterada. Optou-se, entdo, pela

raspagem de uma camada de solo de 2,7 cm de espessura a partir da superficie do perfil.

No caso das colunas ndo foi necessario promover a secagem, pois cada coluna

foi utilizada apenas paraum teste.

3.12. Procedimento para analise dos dados obtidos

O procedimento de andlise foi rigorosamente 0 mesmo, tanto para as colunas
quanto para a caixa de solo.

3.12.1. Modelo deinfiltracdo para solos estr atificados

Dentre as véarias equacdes disponiveis para estimar a infiltracéo da dgua no solo,
a proposta por Green-Ampt € uma das que apresenta maior potencial de utilizacéo,
devido a sua simplicidade e por estar fundamentada no processo fisico da infiltracdo, o
gue ndo ocorre com as equacdes empiricas (RODRIGUES e PRUSKI, 1997). Portanto,
optou-se pela avadiacdo do modelo de Green-Ampt para condicdes de solos
estratificados.

HACHUM e ALFARO (1980) apresentaram uma adaptacdo a0 modelo de

Green-Ampt para predizer a infiltracdo em solos com varios estratos. Para o perfil
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estratificado, a equacdo 1 pode ser modificada para a equagdo 16 a fim de descrever a
taxa de infiltracdo em qualquer tempo maior ou igual a0 tempo em que ocorre a

saturacdo da superficie.

I-l- -0

Ti=K S+
Lm

PEYOY
S

(16)

em que
K" = condutividade hidraulica equivalente das camadas de solo
saturado; LT™,
m = potencia matricial médio na frente de umedecimento, L; e
Lm = profundidade da frente de umedecimento, L.

Utiliza-se o valor do potencial matricial médio na frente de umedecimento (y')
pois para uma situacdo de reducdo do valor da condutividade hidraulica das camadas de
solo a0 longo da profundidade do perfil, caso a frente de umedecimento estgja na
interface entre duas camadas sucessivas, 0 valor do potencial matricial deve ser tomado
como amédia dos valores de y de ambas as camadas, caso contrério serd tomado como

ovalor dey dacamadanaqua amesma estiver passando.

A varidvel K~ é tomada como a média harménica das m camadas situadas acima
da frente de umedecimento, sendo definida, segundo HACHUM e ALFARO (1980),

como

. L
o)
a 7'1 (17)
i=1 Ki 7]
em que
Hi = espessuradacamadai; L,
Ki = condutividade hidréulicada camadai; LT™.

nuimero de camadas situadas acima da frente de umedeci mento.

—.
I
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No presente trabalho, a lamina acumulada dentro de cada camada foi calculada
pela equacao:

l,=H,(a, - a)
(18)
em que
li = lamina acumulada na camadai, L;
Ow = umidade na saturagdo de campo da camada, L*L™>; e
q = umidadeinicia dacamada, L® L,

A infiltracgo total acumulada foi calculada a partir do somatério da lamina
acumulada em cada camada situada a uma profundidade menor que a profundidade da

frente de umedecimento.

3.12.2. Ajuste dos par ametros da equacao 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
infiltracdo, normalmente denominada saturacdo de campo (q.), € menor que a umidade
do solo na saturacdo (gs). Sugerem, portanto, a utilizacdo de g, a0 invés de gs ha

equacdo de Green-Ampt.

Em funcdo disto, foram analisados os seguintes valores para gu: 0,79 gs; 0,80 g
0,81 g5, 0,85 g, 0,90 g, 0,926 gs € 1,00 gs (Zirbel et. a., citado por RODRIGUES,
1999; SLACK, 1980; ONSTAD et. a., 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 g, para o materia de solo pertencente a todos os
horizontes e também valores de q,, determinados de acordo com atextura do materia de

solo de cada horizonte.
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3.12.2.2. Condutividade hidraulica do solo (K)

Diversos autores consideram que a condutividade hidraulica do solo na regido
acima da frente de umedecimento (K,,) € menor que a condutividade hidraulica do solo
saturado (Kg), portanto recomendam utilizar K,, ao invés de Ky na equagéo de Green-

Ampt.

Resolveu-se fazer a avaliacdo do modelo utilizando os seguintes valores para a

condutividade hidraulica
Ko, conforme a proposi¢éo origina de GREEN e AMPT (1911);

0,5 Ko, segundo recomendactes de Bouwer, em 1966, citado por RAWLS et
a. (1983) g

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

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

Dos pardmetros de entrada da equacdo de Green-Ampt, o potencial matricial
médio na frente umedecimento € o de mais dificil determinacdo. Devido a
desuniformidade da umidade do solo no inicio do processo de infiltracdo e das
propriedades fisicas do mesmo ao longo do seu perfil, a frente de umedecimento néo é
abrupta, como pressuposto no desenvolvimento da equacdo (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 a frente de umedecimento encontra-se em uma zona onde a umidade esté
entre os valores correspondentes a umidade inicia (g;) e a méxima umidade atingida na
zona de saturacdo (qu), optou-se por considerar, entre as metodologias de calculo de y
a média entre os potenciais matriciais relativos a g; e a g, como o valor do potencia
matricial na frente de umedecimento. Além desta, as seguintes metodologias para a

estimativadey foram utilizadas:

potencial matricial referente a umidade inicial do solo (y (q;)), recomendado
por GREEN e AMPT (1911), que foi obtido a partir da curva de retencéo da

aguano solo;

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

a utilizacéo da equacdo 14, que calculao valor dey com base natexturae na
porosidade do solo, conforme recomendacéo de Rawls e Brakensiek, citados
por RISSE et . (1995) e RAWLS et a. (1996), €

a utilizacdo da equacdo 15, que calcula y com base na condutividade
hidraulica do solo saturado (Ko), conforme indicacdo de Van Mullem (1989),
citado por RAWLS et. al. (1996).

Devido ao fato de diversos autores aertarem para a necessidade de correcéo dos
parametros Ko, y € Qs da equacdo de Green-Ampt, esta foi testada considerando-se
diversas combinacdes de valores daqueles parametros, a fim de evidenciar, a partir de
analise dos gréficos gerados por cada combinacéo de proposicdes de gjustamento e de
coeficientes estatisticos obtidos a partir da comparacéo dos dados simulados com os

dados experimentais, aquel as que apresentaram o melhor desempenho.

Os coeficientes de variagdo para qu, taxa de infiltragdo, infiltragdo acumulada e
profundidade da frente de umedecimento foram calculados a partir da equagéo 19,
proposta pelo “World Meteorological Organization”, citado por CHU et al. (1986).

cov-8& " . g
0
a ?0 (19)
em que
Ccv = coeficiente de variagéo, decimal;
Y = valor simulado davariavel Y;
Yo = valor medido davariavel Y; e
n = numero de dados medidos.

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

umedecimento simulados e obtidos experimentamente foi expresso como uma
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porcentagem média de erro (€), descrita por Topping, citado por CHONG et a. (1982),
conforme a equagéo
ﬂOéé |(YO - Yc)|l;l

t———U

e=100 ¢
engs Yo (20)

Também foi calculado o coeficiente de correlacéo de Pearson (r) entre os valores
de qw, Ti, | e profundidade da frente de umedecimento simulados e obtidos

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

n& Y, Y. - (& Y,)& )
{lhave-@v.)rlavz- @ vyl (21)

r=

Comparou-se a lamina infiltrada (I) no solo medida, quando a frente de
umedecimento atingiu cada uma das nove profundidades onde estavam instaladas as
sondas do TDR, com a lamina infiltrada ssimulada, usando a equagdo 18, a partir das
diversas proposicbes de valores para q, citadas no item 3.12.2.1. A andise dos
coeficientes estatisticos cal culados para esta comparacéo permitiu a determinacdo de um
melhor valor para g, comum ao materia de solo componente de cada um dos trés
horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo este valor utilizado nas andises
posteriores. Esta andlise permitiu a escolha dos melhores valores de q,, determinados de

acordo com atextura do solo, sendo estes também utilizados nas andlises posteriores.

Posteriormente a determinacdo dos valores de q,, que melhor se adaptaram aos
dados experimentais, e utilizando estes valores nas simulacdes, procedeu-se a andlise
conjunta dos parametros Ti, | e profundidade da frente de umedecimento. Para tal,
dezoito combinagdes (Quadro 4) entre as proposi¢des de correcdo dos parametros da
equacdo de Green-Ampt, citadas nos itens 3.12.2.2 e 3.12.2.3, foram realizadas com a
finalidade de determinar as melhores combinacdes para representar a infiltracdo no
perfil de solo estudado. As melhores combinagtes entre proposi¢des foram escolhidas
baseando-se na andlise qualitativa dos ajustes das curvas de Ti, | e de profundidade da
frente de umedecimento aos dados experimentais. Os coeficientes estatisticos foram
utilizados na eliminacdo de proposicoes, isto €, aguelas que apresentaram 0S piores

valores destes foram consideradas como n&o bem gjustadas aos dados experimentais.
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Quadro 4 — Combinagdes de proposi ¢des utilizadas na andlise dos dados

Simulagdes

Kw

y

(@
(b)
(©)
(d)

(e)
()
(9
(h)
(i)
()
(k)
()
(m)
(n)

(0)
()
(a)
)

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)

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)

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

y (q) — GREEN e AMPT (1911)

y (Ko) —Van Mullem, citado por
RAWLSet al. (1996)

y (Ko) —Van Mullem, citado por
RAWLSet al. (1996)

y (Ko) —Van Mullem, citado por
RAWLSet al. (1996)

y (Ps, 1) —BRAKENSIEK (1977)
y (Ps, 1) —BRAKENSIEK (1977)

y (Ps, 1) —BRAKENSIEK (1977)

y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS et a. (1996)

y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS et a. (1996)

y (textura) — Rawls e Brakensiek,
citado por RAWLS et a. (1996)
y (0,5 P,) — Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999)

y (0,5 P,) — Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999)

y (0,5 P,) — Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999)

médiaentrey (qw) ey (o)
médiaentrey (qw) ey ()
médiaentrey (qw) ey ()
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Como avisualizagdo de todas as curvas simuladas de infiltracdo acumulada, taxa
de infiltracdo e profundidade da frente de umedecimento, para cada uma das 18
combinacOes de proposi¢cOes de correcdo dos parametros de entrada do modelo de
Green-Ampt ficaria muito dificil, seréo apresentadas na seqiiéncia apenas as curvas que

se adaptaram melhor aos dados experimentais.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados com a utilizaggo das colunas
e 0s obtidos com a utilizagcdo da caixa de solo serdo apresentados separadamente, sendo
feita posteriormente a comparacdo entre os resultados obtidos com os dois

experimentos.

4.1. Colunas de solos

4.1.1. Umidade de saturacao de campo (qw)

Comparando-se os valores de infiltragdo acumulada medidos quando a frente de
umedecimento atingia cada uma das nove profundidades onde estavam instaladas as
sondas de TDR (Apéndice A) com os valores de infiltragcdo acumulada simulados a
partir da consideracdo das diversas proposicoes para valores de q,, chegou-se aos
valores de coeficiente de correlacéo de Pearson (r), coeficiente de variacdo (CV) e erro

médio percentual (€), os quais sao apresentados no Quadro 5. Como todos os valores do
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coeficiente de correlacdo de Pearson foram muito atos, concentrou-se a andlise nos

valores do coeficiente de variagdo e do erro médio percentual.

Quadro 5— Coeficientes estatisticos relacionando a infiltracdo acumulada medida nas
colunas e estimada usando diferentes valores de g

Coeficientes Qw
estatisticos 0,799s 0,80qgs 0,81gs 0,84qs 0,85gs 0,86qgs 0,90gs 0,9260s Qs xqs4
Colunal
rt 0,9933 0,9935 0,9937 0,9942 0,9943 0,9944 0,9948 0,9949 0,9953 0,9944
cvV 2 0,112 0,080 0,063 0,136 0,176 0,217 0,385 0,495 0,812 0,063
e? 13,4% 10,8% 9,8% 15,7% 18,4% 21,0% 33,9% 42,3% 66,2% 9,9%
Coluna 2
rt 0,9983 0,9984 0,9985 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9986 0,9982 -
cv? 0,214 0,184 0,155 0,068 0,043 0,030 0,124 0,201 0,424 -
el 20,9% 18,4% 16,0% 8,6% 6,1% 50% 11,6% 17,2% 33,3% -
Coluna3
rt 0,9961 0,9963 0,9965 0,9968 0,9969 0,9969 0,9969 0,9969 0,9965 -
cvV 2 0,233 0,203 0,273 0,088 0,065 0,051 0,124 0,200 0,426 -
e? 24,1% 21,6% 19,1% 11,7% 9,3% 8,0% 12,0% 16,8% 33,2% -
Coluna 4
rt 0,9996 0,9996 0,9995 0,9991 0,9990 0,9989 0,9983 0,9979 0,9969 -
cv? 0,198 0,168 0,138 0,052 0,030 0,031 0,140 0,218 0,442 -
el 17,8% 15,3% 12,8% 53% 31% 25% 98% 16,2% 34,7% -
Colunab
rt 0,9958 0,9961 0,9963 0,9969 0,9970 0,9971 0,9975 0,9976 0,9979 -
cvV 2 0,168 0,135 0,103 0,040 0,056 0,084 0,213 0,300 0,549 -
e? 141% 116% 9,9% 7,1% 8,6% 11,0% 20,9% 27,3% 45,6% -

1) Coeficiente de correlagdo de Pearson.

2) Coeficiente de variag&o.

3) Erro médio percentual.

4) Vaoresde x iguais a 0,81 para os horizontes A e B e 0,83 para o horizonte C.

De acordo com o Quadro 5 percebe-se que, para a maioria dos testes realizados
nas colunas, o vaor proposto de gy, igua a 0,86 gs para todos os horizontes apresentou
menores erros médios percentuais (€) e coeficientes de variagdo (CV), excetuando-se 0s
testes realizados na coluna 1, onde g, foi igual a 0,81 gs e na coluna 5, em que q,, foi
igual a 0,84 gs. Portanto, para o solo em questdo, o valor mais adequado de q,, varia
entre 0,81 gs e 0,86 gs, estando mais proximo do limite superior. Nas avaliagdes

posteriores, isto &, nas avaliacbes de Ti, | e da profundidade da frente de umedecimento,



foram utilizados estes valores de g, em lugar de gs para realizar as simulacfes a partir

de cada proposicéo de corregdo dos parametros de entrada do model o de Green-Ampt.

Quanto a utilizacdo de diferentes valores de q,, para cada horizonte, de acordo
com a textura do mesmo, apenas no teste da coluna 1 foi possivel fazer esta distingéo.
Nos demais testes ndo houve possibilidade de uma precisa separacéo entre horizontes,
pois a variagdo da taxa de infiltracdo 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 andlises se concentraram apenas na utilizagdo
de um valor Unico de q,, determinado para os trés horizontes do solo, isto €, 0,81 gs para
0 solo presente na coluna 1; 0,86 gs para o solo presente dentro das colunas 2, 3 e 4; e

0,84 gs para 0 solo presente dentro da coluna .

Os valores encontrados para os horizontes argilosos (A e B) estdo préximos de
0,84 gs indicado por Zirbel et. al., citado por RODRIGUES (1999) para solo argiloso.
Para o horizonte C (franco), os valores também estdo dentro da faixa de 0,85 gs ags para
0 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 proposicoes de corregdo dos parametros de entrada da equagéo
de Green-Ampt se apresentaram boas para a ssmulagdo de um pardmetro de saida e ruins
para a simulacdo dos outros, as analises de Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento foram feitas em conjunto de modo a permitir a escolha das proposi¢oes
que melhor simulassem os valores destes trés parametros de saida ao longo do tempo.
Osvaoresde Ti el medidos na parte experimental estéo apresentados no Apéndice B.

Uma andlise gréfica das curvas simuladas pelas proposicdes de correcéo dos
parametros de entrada do modelo de Green-Ampt foi fator determinante na escolha das
combinacBes entre proposicdes de correcdo dos parametros de entrada do modelo de

Green-Ampt que melhor simularam o processo de infiltragéo.

Nos Quadros 6, 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os valores dos coeficientes
estatisticos calculados para cada curva de infiltracdo tracada segundo as proposicoes de
modificacdo dos parametros da equacdo de Green-Ampt, considerando-se 0 Qu

constante com a textura e igual ao valor que se gustou melhor para cada coluna,
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conforme apresentado no Quadro 5. Os valores medidos de g; que foram aplicados na

equacdo de Green-Ampt parao cdculo de Ti estdo no Apéndice C.

Quadro 6 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento na coluna 1, considerando g, = 0,81 gs para os trés
horizontes

Prof. dafrentede
umedecimento

CV r e CV r e CVv r e

, . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes

(a 3,970 0,7311 107,7% 0,395 0,9542 452% 0,539  0,9837 55,0%
(b) 1,661 0,7084 87,7% 0,142 09740 17,4% 0,157  0,9855 16,8%
(© 2,736 0,7015 172,4% 1,606 0,9936 122,6% 2,940  0,9905 168,4%
(d) 0,415 0,8797 40,1% 0,379 0,9896 35,7% 0,458  0,9930 35,1%
(e 0,623 0,7558 51,7% 0,574 09991 54,3% 0,669  0,9935 52,6%
) 0,572 0,6377 36,6% 0,532 09941 519% 0618  0,9871 50,3%
(9) 0,444 0,8439 41,5% 0,397 0,9899 37,6% 0,480 0,9921 37,3%
(h) 0,653 0,6267 53,0% 0,589 0,9985 559% 0,685  0,9926 54,1%
(1) 0,610 0,5324 39,9% 0,559 0,9923 54,3% 0,647  0,9856 52,5%
() 0,979 0,8340 58,0% 0,201 0,9577 159% 0,238 09726 12,8%
(k) 0,466 0,8857 44,6% 0,350 0,9774 29,7% 0424  0,9874 28,1%
0] 0,260 0,8936 15,0% 0,112 0,9980 14,4% 0,142  0,9947 12,9%
(m) 0,445 0,8442 41,5% 0,398 0,9902 37,7% 0482  0,9923 37,4%
(n) 0,653 0,6124 52,5% 0,598 0,9981 56,7% 0,693  0,9923 54,7%
(o) 0,612 0,5324 40,1% 0,559 0,9923 54,3% 0,647  0,9856 52,5%
(p) 1,608 0,8215 70,6% 0,204 0,9686 24,3% 0,237  0,9839 25,3%
(a) 0,713 0,6939 61,2% 0,165 0,9758 14,7% 0,194  0,9854 11,1%
(n 1,679 0,4422 1125% 0,772 0,9914 555% 1408  0,9814 70,9%
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Quadro 7 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento na coluna 2, considerando g, = 0,86 gs para os trés
horizontes

Prof. dafrentede
umedecimento

CVv r e CVv r e CVv r e

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes c ¢

(a 0,647 0,6951 60,4% 0,505 0,8670 72,7% 0,747  0,9104 93,3%
(b) 1,841 0,4935 86,6% 0,346 0,9034 50,1% 0,438  0,9058 58,4%
(© 1,068 0,6287 99,0% 1,179 0,9868 131,4% 2,782  0,9946 234,0%
(d) 0,512 0,7603 64,1% 0,396 0,9991 37,1% 0,541  0,9956 40,0%
(e 0,739 0,8374 56,3% 0,616 09881 57,2% 0,765  0,9933 58,1%
) 0,785 0,8332 58,8% 0,658 0,9875 60,6% 0807  0,9929 61,0%
(9) 0,540 0,7213 64,1% 0,415 0,9988 393% 0,562  0,9959 42,1%
(h) 0,769 0,6943 57,5% 0,641 0,9862 594% 0,789  0,9921 60,0%
(1) 0,814 -0,1547 59,9% 0,680 0,9861 62,6% 0,827  0,9924 62,5%
() 0,524 0,7719 58,6% 0,180 09775 134% 0,286  0,9696 16,6%
(k) 0,446 0,8460 60,9% 0,348 0,9937 29,0% 0,497  0,9847 32,2%
0] 0,411 0,7720 48,1% 0,289 0,9936 28,0% 0,393  0,9962 30,7%
(m) 0,538 0,7227 63,3% 0,422 0,9985 40,3% 0,569  0,9963 43,0%
(n) 0,771 0,6905 57,6% 0,641 0,9862 594% 0,789  0,9921 60,0%
(o) 0,815 -0,1607 60,0% 0,683 0,9852 62,8% 0,830  0,9919 62,8%
(p) 1,643 0,5326 81,4% 0,369 0,9001 53,3% 0,475  0,9099 63,1%
(a) 0,893 0,5139 60,2% 0,240 0,9167 335% 0,300  0,9046 41,2%
(n 0,777 0,7414 754% 0,667 0,9900 751% 1456  0,9975 121,6%
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Quadro 8 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento na coluna 3, considerando g, = 0,86 gs para 0s trés
horizontes

Prof. dafrentede
umedecimento

CVv r e CV r e CV r e

. 5 Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes s ¢

(a 27,883 0,5370 330,5% 0,372 0,9271 46,1% 0,597  0,9475 73,5%
(b) 13,698 0,5407 181,7% 0,211 0,9351 26,7% 0,294  0,9427 40,6%
(© 11,202 0,5752 203,6% 0,972 0,9942 90,9% 2,204 0,9979 166,2%
(d) 0,464 0,8901 30,5% 0,399 0,9980 39,2% 0,540  0,9959 41,2%
(e 0,744 0,9514 45,7% 0,618 0,9845 58,0% 0,768  0,9940 58,6%
) 0,805 0,9296 51,2% 0,674 09845 62,3% 0,822  0,9939 62,3%
(9) 0,507 0,8510 31,4% 0,427 0,9965 41,9% 0571  0,9961 43,9%
(h) 0,778 0,7875 47,8% 0,641 09821 60,0% 0,791  0,9928 60,4%
(i) 0,835 0,1027 53,0% 0,695 09819 64,2% 0,841  0,9925 63,8%
() 0,705 0,8551 41,1% 0,179 09821 133% 0,270 0,9798 13,6%
(k) 0,371 0,9105 33,8% 0,345 0,9966 31,6% 0,487 0,9921 33,0%
0] 0,356 0,8471 356% 0,320 0,9912 32,6% 0,414 0,9930 33,3%
(m) 0,510 0,8508 31,7% 0,427 0,9965 41,9% 0,571  0,9961 43,9%
(n) 0,779 0,7827 47,9% 0,644 09817 60,3% 0,793  0,9925 60,7%
(0) 0,837 0,1015 53,2% 0,695 0,9821 64,2% 0,841 0,9926 63,8%
(p) 13,801 0,5439 180,6% 0,235 0,9375 30,2% 0,337 0,9448 45,8%
(a) 6,675 0,5623 119,6% 0,191 0,9107 24,0% 0,265 0,9219 32,9%
(n 5401 0,5852 114,2% 0,516 0,9920 522% 1,118 0,9954 89,1%




Quadro 9 — Cosficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento na coluna 4, considerando g, = 0,86 gs para 0s trés
horizontes

Prof. dafrentede
umedecimento

CVv r e CV r e CV r e

. 5 Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes s ¢

(a 0,512 0,8885 40,3% 0,459 0,9231 629% 0,673 09312 83,3%
(b) 0,531 0,8994 43,8% 0,301 0,9250 43,4% 0,368  0,9297 50,0%
(© 0,889 0,7741 109,9% 1,501 0,9936 149,8% 3,100 0,9979 247, 7%
(d) 0,690 0,7333 36,1% 0,384 09978 375% 0547 0,9991 41,5%
(e 0,910 0,9086 46,3% 0,607 09849 57,3% 0,776  0,9936 58,9%
) 0,901 0,9267 44,7% 0,595 0,9837 56,4% 0,763  0,9924 58,1%
(9) 0,728 0,6725 37,2% 0,404 09966 39,8% 0570 0,9987 43,7%
(h) 0,938 0,6141 48,3% 0,632 0,9820 59,6% 0,797 0,9917 60,7%
(i) 0,930 -0,1050 46,4% 0,623 0,9801 58,8% 0,788  0,9902 60,1%
() 0,342 0,9528 34,7% 0,159 0,9828 10,8% 0,273 09772 15,3%
(k) 0,552 0,9279 37,8% 0,328 0,9972 29,0% 0,493  0,9945 33,0%
0] 0,503 0,9204 28,5% 0,186 0,9945 19,6% 0,269  0,9943 22,4%
(m) 0,730 0,6713 37,1% 0,405 0,9967 399% 0571  0,9987 43,8%
(n) 0,940 0,6251 48,6% 0,634 0,9830 59,7% 0,800 0,9922 60,8%
(0) 0,931 -0,1434 46,5% 0,625 0,9820 59,0 0,791  0,9917 60,2%
(p) 0,487 0,9138 42,8% 0,327 0,9253 46,8% 0,418 00,9278 55,9%
(a) 1,652 0,8211 54,6% 0,204 0,9226 281% 0,263 00,9211 35,1%
(n 1,802 0,8638 87,8% 0,875 0,9956 90,6% 1,725  0,9982 141,0%
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Quadro 10 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento na coluna 5, considerando g, = 0,84 s para os trés
horizontes

Prof. dafrentede

Taxadeinfiltragdo Infiltragdo acumulada umedecimento

Simulacbes

CV r e CVv r e CV r e

(a 21,652 0,6409 315,7% 0,633 0,8884 80,5% 0,787 0,9210 94,8%
(b) 10,638 0,6501 187,8% 0,408 0,9068 53,8% 0,431 0,9224 55,5%
(© 9,284 0,6901 236,6% 1,661 0,9948 153,1% 2,884 0,9965  225/7%
(d) 0,422 0,7979 39,2% 0,340 0,9945 29,3% 0,486  0,9905 35,1%
(e 0,617 0,7520 52,1% 0,572 0,9970 50,7% 0,718  0,9982 54,6%
) 0,664 0,8618 55,7% 0,621 0,9955 54,6% 0,765 0,9981 57,9%
(9) 0,441 0,7408 39,7% 0,368 0,9965 32,8% 0,517 0,9916 38,4%
(h) 0,645 0,7230 52,7% 0,600 0,9952 532% 0,743 0,9975 56,7%
(1) 0,695 -0,0669 58,2% 0,649 0,9941 57,0% 0,790 0,9974 59,9%
() 0,874 0,8327 60,4% 0,169 09570 17,4% 0,25 0,9574 15,9%
(k) 0,445 0,8744 44,7% 0,300 0,9804 21,2% 0447 09794 27,7%
0] 0,246 0,8530 22,3% 0,197 0,9995 18,1% 0,290 0,9977 22,4%
(m) 0,443 0,7403 39,9% 0,368 0,9964 32,8% 0517 09914 38,4%
(n) 0,647 0,7241 53,0% 0,601 0,9953 53,3% 0,744 0,9976 56,8%
(o) 0,697 -0,0707 58,4% 0,650 0,9944 57,0 0,791 0,9977 60,0%
(p) 10,747 0,6535 187,9% 0,435 0,9063 56,9% 0,470 0,9247 59,8%
(a) 5251 0,6521 128,8% 0,264 0,9213 35,7% 0,266  0,9297 36,0%
(n 4,475 0,6953 120,3% 0,964 0,9928 93,7% 1589  0,9963 127,7%
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Conforme exposto anteriormente, a andlise gréfica das curvas simuladas com
base nas proposi¢des adotadas foi a principal ferramenta utilizada para verificar quais as
proposicoes que apresentaram as curvas de infiltracdo que melhor se adaptaram aos

dados experimentais, sendo escol hidas as proposi¢oes (b), (1) e (p).

Nas Figuras 19 a 23 sdo apresentadas as curvas da taxa de infiltragdo (Ti) em
funcdo do tempo, bem como os valores obtidos experimentalmente, considerando as
proposicoes selecionadas. As Figuras 24 a 28 apresentam as curvas de infiltragdo
acumulada (i) em funcdo do tempo e os valores obtidos experimentalmente,
considerando as proposi¢oes selecionadas. As Figuras 29 a 33 apresentam as curvas da
profundidade da frente de umedecimento em funcéo do tempo e os valores obtidos
experimentalmente, considerando as proposicies selecionadas. As curvas
representativas da variagéo de Ti, | e profundidade da frente de umedecimento ao longo

do tempo relativas as demais proposi ¢des estéo apresentadas no Apéndice D.
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Figural9 — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 1, sendo g, igua a
0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura20 — Taxa de infiltracdo medida e ssimulada para a coluna 2, sendo q,, igua a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura2l — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 3, sendo g, igua a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura22 — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 4, sendo g, igua a
0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura23 — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 5, sendo g, igua a
0,84 gs para os trés horizontes.
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Figura24 — Infiltragdo acumulada medida e ssmulada para a coluna 1, sendo gy, igua a
0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura25 — Infiltragdo acumulada medida e simulada para a coluna 2, sendo q,, igual a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura26 — Infiltracdo acumulada medida e ssmulada para a coluna 3, sendo gy, igua a
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Figura27 — Infiltracdo acumulada medida e simulada para a coluna 4, sendo q,, igual a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura28 — Infiltracdo acumulada medida e simulada para a coluna 5, sendo gy, igua a

Prof. da frente de umedecimento (cm)

0,84 gs para os trés horizontes.

— (b
——(l)
—— ()
e Dados experimentais

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura29 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para a coluna

1, sendo gy, igual a 0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura30— Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para a coluna
2, sendo g,y igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura3l — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para a coluna
3, sendo q,, igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura32 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para a coluna
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4, sendo q,, igual a 0,86 gs para 0s trés horizontes.

—®

——()

—(p)

e Dados experimentais

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura33 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para a coluna

5, sendo q,, igual a 0,84 qs para os trés horizontes.
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Com relacdo a Ti, percebe-se que, nos primeiros minutos do processo, este valor
€ bastante superestimado pelas proposicoes (b) e (p). As mesmas proposicdes acabam
fazendo uma subestimativa de Ti na maior parte do tempo apds este periodo inicial.
Estas duas proposicdes simulam a ocorréncia de picos de alta taxa de infiltracdo em
alguns pontos ao longo da curva, os quais ocorrem na passagem da frente de
umedecimento de um horizonte para outro, principalmente 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 hidraulica. A
proposicéo (b) acaba por prever com maior correcdo o tempo gasto no processo de
infiltracdo. Ja a proposicao (1), na maioria dos casos, prevé um tempo de ocorréncia da
infiltragdo muito grande, entretanto simulou valores de Ti mais proximos dos valores
experimentais ao longo de todo processo, incluindo os minutos iniciais. Devido ao fato
de utilizar a Tie como condutividade hidréulica e de o valor dey ser calculado a partir
de uma equacdo que leva em conta a textura dos horizontes € que esta proposi¢ao ndo
apresentou picos de alta taxa de infiltragcdo na interface entre os horizontes, como as

outras proposi ¢oes.

Analisando-se ainfiltragdo acumul ada percebe-se que a proposicéo (1) subestima
este valor ao longo de todo o processo, acabando por superestimar o tempo total de
ocorréncia da infiltracgo. As proposicdes (b) e (p) superestimam a infiltracdo acumulada
praticamente ao longo de todo o processo de infiltracdo, com tendéncia de diminuicdo

desta superestimativa nafase final.

Com relacéo a profundidade da frente de umedecimento, verificase que a
proposicdo (I) simula uma profundidade da frente muito menor do que a obtida
experimentalmente. As proposicoes (b) e (p) acabam por superestimar a profundidade
da frente de umedecimento ao longo de grande parte do processo, sendo que os valores
simulados se aproximam dos valores obtidos experimentalmente na fase final do

[Processo.

E interessante ressdltar o fato de que a proposicdo (b) utiliza como
condutividade hidraulica o valor de 0,5 Ko, vaor este também recomendado por Bouwer
(1966), citado por RODRIGUES (1999). Logo, a condutividade hidraulica que melhor
representa o processo de infiltracdo ndo € a condutividade hidréulica do solo saturado
(Ko), pois a saturacdo completa do solo ndo ocorre em fungéo do aprisionamento de ar
nos poros do solo, devido ao fato de a &gua ser proveniente da superficie, impedindo
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que todo o ar saia do perfil do solo. Por outro lado, a proposicéo (p) ja utilizao valor de
Ko como sendo a condutividade hidraulica do perfil de solo, entretanto, o potencial
matricial na frente de umedecimento é tomado como a média entre y (qi) e Y (Qw). Isto
indica que apenas a utilizacdo do valor dey (q;) ndo é correta, apesar do teor de umidade
inicial do solo ser fator determinante na magnitude do potencial matricial da frente de
umedecimento. Provavelmente melhores resultados sejam obtidos com a utilizagéo de
uma combinacdo de valores de condutividade hidraulica intermediarios entre 0,5 Ko e
Ko, € valores de potencial matricial na frente de umedecimento entre y (g;) e amédia do

mesmo com Yy (Qw).

Com relacéo a proposicdo (1), ressalta-se que a utilizagdo da Tie foge um pouco a
fisica do processo de infiltracdo, mas pode ser considerada como uma boa simplificacéo
da equacdo de Green-Ampt, facilitando a sua utilizagdo para solos estratificados. O
mesmo pode ser dito da utilizacdo da equacgéo 14, proposta por Rawls e Brakensiek,
citados por RISSE et al. (1995) e RAWLS et al. (1996), parao caculo dey a partir da
textura do solo. Assim sendo, a proposicéo (I) pode ser considerada como a que mais
simplifica a aplicagdo do modelo de Green-Ampt em solos estratificados, entretanto
deve ser usada com certas restri¢cdes, pois entre as proposicoes escolhidas foi a que
acabou por apresentar uma simulacdo menos precisa do processo de infiltracdo da agua

no perfil de solo utilizado no experimento.

4.2. Caixadesolo

4.2.1. Umidade de saturacéo de campo (Quw)

Do mesmo modo que foi feito para as colunas de solo, comparou-se os valores
de infiltracdo acumulada simulados a partir das diversas proposi¢oes de g, com [amina
infiltrada medida quando a frente de umedecimento atingia as profundidades de
instalacdo das sondas do TDR (Apéndice E). Obteve-se os valores de coeficiente de
correlacdo de Pearson, coeficiente de variacdo e erro médio percentual, os quais sdo

apresentados nos Quadros 11 e 12 para 0 primeiro e segundo testes, respectivamente.

60



Quadro 11 — Coeficientes estatisticos relacionando a infiltracdo acumulada medida no
primeiro teste realizado e estimada usando diferentes valores de gy,

Coeficientes Ow

estatisticos 0,799s 0,80qgs 0,81gs 0,84qs 0,85gs 0,86qs 0,90gs 0,9260s Qs xqs4
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 0,4010 0,5188 0,8551 0,0874
el 17,1% 13,6% 10,6% 15,6% 18,4% 21,2% 32,4% 39,6% 63,2% 14,3%

1) Coeficiente de correlacdo de Pearson

2) Coeficiente de variagéo

3) Erro médio percentua

4) Valoresde x iguais a0,79 para o solo dos horizontes A e B e 0,86 para o solo do horizonte C.

Quadro 12 — Coeficientes estatisticos relacionando a infiltracdo acumulada medida no
segundo teste realizado e estimada usando diferentes valores de gy

Coeficientes Ow
estatisticos 0,799s 0,80qgs 0,81gs 0,84qs 0,85gs 0,86qs 0,90gs 0,9260s Qs xqs4

1

r 0,9948 0,9956 0,9964 0,9976 0,9977 0,9978 0,9974 0,9968 0,9949 0,9971

cv? 0,0602 0,0538 0,0800 0,2082 0,2539 0,2999 0,4858 0,6072 0,9535 0,0626
3

€ 10,2% 10,3% 12,6% 21,2% 24,1% 27,0% 39,1% 47,8% 72,4% 10,6%
1) Coeficiente de correlagéo de Pearson
2) Coeficiente de variagdo
3) Erro médio percentua
4) Valoresde x iguais a0,79 para o solo dos horizontes A e B e 0,86 para o solo do horizonte C.

Como todos os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson foram muito
altos, concentrou-se a andlise nos valores do coeficiente de variagcdo e do erro médio
percentual. Analisando-se os resultados do primeiro teste (Quadro 11), percebe-se que,
quando se utilizou apenas um valor comum de gy, 0 valor de 0,81 gs apresentou menor
erro médio percentual (e) e um menor coeficiente de variacdo (CV). Ja no segundo teste
(Quadro 12) verifica-se que os valores g, que resultaram em menores erros médios
percentuais e coeficientes de variacdo foram 0,79 gs e 0,80 gs, entretanto a utilizacdo
destes valores nas simulacdes faz com que na Ultima camada do material de solo
pertencente ao horizonte C a umidade de saturagéo seja praticamente igual a g, 0 que
levaria a infiltragdo acumulada nesta camada praticamente a zero quando se utiliza o
valor de 0,80 gs. Quando se utiliza o valor de 0,79 g, a infiltracdo chegaria a ser
negativa, pois o valor de q,, seria menor que q;. Nas avaliacdes posteriores foi 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 variacdo quando o valor de g, aumenta, isto €, quando se

aproximado valor de g..

Como o valor de g, € dependente da textura do solo, variou-se estes valores de
acordo com a mesma, a fim de evidenciar as diferencas apresentadas nas simulagdes
guando n&o se considera a variabilidade de q,,. Os valores de 0,79 gs para os horizontes
A e B (muito argilosos) e 0,86 gs para o horizonte C (franco) foram os que apresentaram
menores valores de erro médio percentual e coeficiente de variagdo, indicando boa
concordancia entre os valores de infiltragdo acumulada medida e simulada. Apesar de os
coeficientes estatisticos apresentarem menores valores quando se utiliza apenas um
valor de gy, uma andlise gréfica das curvas gjustadas mostra que os dados experimentais
sd0 melhor simulados quando se considera diferentes valores de q,. Estes valores estéo
apresentados na coluna xgs dos Quadros 11 e 12, sendo também utilizados nas

avaliagOes posteriores.

Zirbel et dl., citados por RODRIGUES (1999) e SLACK (1980), indicam a
utilizacdo dos valores de 0,79 gs e 0,80 gs para sol 0s arenosos. Entretanto, na analise dos
dados, estes valores foram os que melhor se gjustaram para os horizontes A e B, que séo
solos argilosos. E sabido, porém, que solos formados sob condigdes de clima tropical,
como o Latossolo Vermelho-Amarelo, embora muito argiloso, tem comportamento
semelhante a0 de um solo arenoso em termos de dinamica da agua no solo. Isto é
justificado pelo alto grau de desenvolvimento da sua estrutura, o que acarreta maior
macroporosidade do que a observada em solos de textura média. Portanto, embora os
resultados parecam incoerentes com a literatura, estes podem ser considerados normais

guando analisado o comportamento e ndo apenas a textura do solo.

JA BRAKENSIEK e ONSTAD (1997) obtiveram valores variando entre 0,85 e
1,00 gs para solo franco argilo siltoso, o que fica proximo ao valor de 0,86 gs encontrado

para o horizonte C, de texturafranca.

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

umedecimento

Como algumas proposicoes de corregdo dos parametros de entrada da equacéo
de Green-Ampt se apresentaram boas para a simulagdo de um parametro de saida e ruins
para a simulagdo dos outros, as andlises de Ti, | e profundidade da frente de

umedecimento foram feitas em conjunto, de modo a permitir a escolha das proposi¢coes
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que melhor simulassem os valores destes trés parametros de saida ao longo do tempo.

Osvaoresde Ti el medidos na parte experimental estdo apresentados no Apéndice F.

Nos Quadros 13 e 14 sdo apresentados os valores dos coeficientes estatisticos
calculados para Ti, | e profundidade da frente de umedecimento considerando-se qw
igual a 0,81 gs para os trés horizontes. Nos Quadros 15 e 16 tem-se os valores dos
mesmos quando se considera gy, igual a 0,79 gs para os horizontes A e B € 0,86 gs parao
horizonte C. Os valores medidos de q; que foram aplicados na equacdo de Green-Ampt

parao caculo de Ti estdo no Apéndice G.

A escolha das proposi¢cdes que melhor simularam a infiltragdo da agua no solo
nao pode ser feita com base apenas nos coeficientes estatisticos. Uma andlise gréfica das
curvas foi determinante na escolha das combinagbes entre proposi¢des que melhor
simularam o processo de infiltracdo, pois agumas delas, apesar de apresentarem bons
coeficientes, falharam na previsdo do tempo total de ocorréncia da infiltragdo. 1sso se
deve ao fato de os coeficientes estatisticos serem calculados utilizando a média dos

erros totais ou das variagOes totais.
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Quadro 13 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento, considerando g, = 0,81 s para os trés horizontes, para o
primeiro teste

Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada Prof. dafrente de

Simulagdes umedecimento
Ccv r e Cv r e Cv r e
(@ 0,8664 0,9145 38,8% 0,3764 0,9918 40,6% 1,9279 0,9810 150,6%
(b) 0,4564 0,8977 36,2% 0,0818 0,9876 9,0% 0,2175 09481 21,9%
(© 0,3840 0,9212 35,1% 0,1883 0,9953 16,2% 1,3508 0,9704 80,3%
(d) 0,5312 0,9009 24,3% 0,2910 0,9955 31,8% 0,4566 0,9863 36,4%
(e 0,7863 0,9012 44,9% 0,5816 0,9938 57,0% 0,7586 0,9839 63,5%
() 0,8158 0,9365 44,2% 0,6015 0,9888 59,4% 0,7681 0,9889 65,5%
9 0,6617 0,7657 27,2% 0,3882 0,9915 41,7% 0,5498 0,9893 46,8%
(h) 0,8838 0,6854 50,9% 0,6628 0,9881 64,7% 0,8218 0,9857 70,5%
(i) 0,9130 0,8598 51,3% 0,6903 0,9821 67,4% 0,8396 0,9870 72,8%
()] 0,3601 0,9009 33,1% 0,1137 0,9901 10,0% 0,2514 0,9951 25,3%
(k) 0,3861 0,9193 24,3% 0,2388 0,9987 23,8% 0,4289 0,9792 29,4%
0] 0,3952 0,9118 22,4% 0,1867 0,9966 21,3% 0,3405 0,9848 24,7%
(m) 0,6619 0,7653 27,2% 0,3882 0,9915 41,7% 0,5498 0,9893 46,8%
(n) 0,8840 0,6856 51,0% 0,6621 0,9882 64,6% 0,8214 0,9857 70,4%
(0) 0,9131 0,8561 51,3% 0,6903 0,9820 67,4% 0,8396 0,9870 72,8%
(p) 0,4326 0,9426 27,6% 0,1722 0,9954 18,5% 0,7333 0,9887 59,6%
()] 0,3442 0,9280 27,9% 0,1798 0,9917 13,4% 0,3987 0,9595 24,3%
(n 0,3037 0,9026 27,2% 0,1027 0,9974 95% 0,2678 0,9716  16,0%
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Quadro 14 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento, considerando q,, = 0,81 s para os trés horizontes, para o
segundo teste

Prof. dafrentede
umedecimento

Ccv r e Ccv r e Ccv r e
@ 0,9770 0,8900 61,3% 0,5297 0,9728 59,3% 5,1736  0,9678  345,6%
(b) 0,4938 0,8982 38,5% 0,1926 0,9819 23,1% 0,3671  0,9789 28,5%
(© 0,4700 0,8940 39,3% 0,3646 0,9971 36,8% 4,5308 0,9434  249,1%
(d) 0,5416 0,8290 32,8% 0,2527 0,9962 27,7% 0,4857  0,9865 39,3%
(e 0,7871 0,8134 45,5% 0,5564 0,9960 53,9% 0,7726  0,9836 65,0%
) 0,8151 0,8848 45,8% 0,5779 0,9935 56,6% 0,7829  0,9887 67,0%
(9) 0,6707 0,6624 33,7% 0,3536 0,9943 38,0% 0,5746  0,9898 49,2%
(h) 0,8850 0,5547 51,8% 0,6440 0,9924 62,3% 0,8345 0,9842 71,9%
(i) 0,9218 0,1075 56,3% 0,7072 0,8465 66,9% 0,8531  0,9861 74,1%
M 0,4403 0,8613 41,5% 0,1930 0,9852 17,7% 0,4923  0,9962 32,5%
(K) 0,3867 0,8934 28,3% 0,1920 0,9970 18,3% 0,4515 0,9791 31,6%
() 0,3940 0,8971 31,5% 0,1365 0,9982 15,8% 0,3707 0,9854 27,5%
(m) 0,6708 0,6620 33,7% 0,3536 0,9943 38,0% 0,5746  0,9898 49,2%
(n) 0,8851 0,5544 51,8% 0,6432 0,9925 62,2% 0,8341  0,9842 71,8%
(0 0,9130 0,7913 54,0% 0,6744 0,9888 65,3% 0,8525  0,9860 74,1%
P 0,6058 0,9003 46,2% 0,3155 0,9833 34,7% 2,0505 0,9664  129,6%
( 0,3721 0,8891 33,8% 0,1055 0,9826 9,2% 0,3644  0,9542 23,1%
(n 0,3597 0,8711 38,7% 0,0806 0,9934 8,0% 0,3376 0,9810 18,5%

, . Taxadeinfiltragdo Infiltracdo acumulada
Simulagdes
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Quadro 15 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento, considerando q, = 0,79 s para os horizontes A e B e gy =
0,86 gs para 0 horizonte C, para o primeiro teste

Prof. dafrentede
umedecimento

CVv r e CV r e CVv r e

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes s ¢

€) 0,7947 0,9036 30,2% 0,3810 0,9959 39,4% 1,0162 0,9807  100,7%
(b) 0,4385 0,8825 36,7% 0,0774 0,9898 7,9% 01424 09778 20,7%
(© 0,4620 0,8698 48,0% 0,2038 0,9916 14,9% 0,7256  0,9897 57,2%
(d) 0,5365 0,9029 24,8% 0,3079 0,9954 33,4% 0,4092  0,9866 32,5%
(e 0,7900 0,8976 45,7% 0,5914 0,9939 57,9% 0,7404  0,9841 61,8%
) 0,8184 0,9349 44,5% 0,6080 0,9886 60,1% 0,7465  0,9894 63,7%
(9) 0,6647 0,7690 27,9% 0,3961 0,9920 42,4% 0,5046  0,9891 42,9%
(h) 0,8853 0,6917 51,6% 0,6680 0,9884 653% 0,8046  0,9873 69,0%
(i) 0,9130 0,8531 51,3% 0,6957 0,9820 68,0% 0,8240 0,9893 71,4%
()] 0,3478 0,9011 28,6% 0,0801 0,9908 7,2% 0,822  0,9746 22,2%
(k) 0,3966 0,9217 25,6% 0,2631 0,9985 26,1% 0,3902  0,9790 25,7%
0] 0,3971 0,9153 21,2% 0,2089 0,9966 23,5% 0,2850  0,9843 20,4%
(m) 0,6648 0,7688 27,9% 0,3960 0,9920 42,3% 05046  0,9891 42,9%
(n) 0,8854 0,6911 51,6% 0,6680 0,9884 65,3% 0,8045  0,9873 68,9%
(0) 0,9131 0,8531 51,3% 0,6957 0,9820 68,0% 0,8240 0,9893 71,4%
(p) 0,4332 0,9272 26,2% 0,1511 0,9979 15,6% 0,4191 0,9864 45,7%
(a) 0,3546 0,9289 29,3% 0,2101 0,9918 16,4% 0,3645  0,9605 22,2%
(N 0,3581 0,8507 36,4% 0,1188 0,9961 11,6% 01941  0,9800 12,4%
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Quadro 16 — Coeficientes estatisticos calculados para Ti, | e profundidade da frente de
umedecimento, considerando q, = 0,79 s para os horizontes A e B e gy =
0,86 gs para 0 horizonte C, para o segundo teste

Prof. dafrentede
umedecimento

CVv r e CVv r e CVv r e

. . Taxadeinfiltracdo Infiltracdo acumulada
Simulacbes s ¢

€) 0,9476 0,8784 53,1% 0,5372 0,9820 58,0% 1,3652 0,9833  130,2%
(b) 0,4812 0,8964 39,5% 0,1562 0,9872 18,7% 0,1436  0,9886 23,8%
(© 0,5009 0,8885 53,1% 0,3723 0,9985 352% 1,1528  0,9804 87,0%
(d) 0,5484 0,8280 33,0% 0,2664 0,9961 28,9% 0,4427 0,9861 35,4%
(e 0,7912 0,8235 46,3% 0,5664 0,9958 54,9% 0,7560  0,9838 63,5%
) 0,8169 0,8805 46,1% 0,5865 0,9933 57,5% 0,7653  0,9890 65,5%
(9) 0,6734 0,6656 33,5% 0,3638 0,9945 38,9% 0,5368  0,9896 46,0%
(h) 0,8866 0,5746 52,2% 0,6502 0,9924 63,0% 0,8197 0,9863 70,6%
(1) 0,9129 0,7814 54,0% 0,6804 0,9886 66,0% 0,8394  0,9877 73,0%
()] 0,4146 0,8664 38,0% 0,1607 0,9856 15,1% 0,1706  0,9783 20,6%
(k) 0,4070 0,8925 28,8% 0,2160 0,9967 20,4% 0,4162 00,9790 28,2%
0] 0,4007 0,8954 30,0% 0,1549 0,9981 17,7% 0,3191  0,9848 23,2%
(m) 0,6735 0,6653 33,5% 0,3638 0,9945 38,9% 0,5368  0,9896 46,0%
(n) 0,8867 0,5740 52,2% 0,6502 0,9924 63,0% 0,8197 0,9863 70,6%
(o) 0,9131 0,7816 54,1% 0,6804 0,9885 66,0% 0,8394  0,9877 73,0%
(p) 0,5087 0,9090 35,4% 0,3060 0,9902 33,3% 0,6165 0,9861 62,4%
(a) 0,3791 0,8888 34,2% 0,1261 0,9829 8,8% 00,3367 0,9549 22,0%
(N 0,4008 0,8018 49,5% 0,0677 0,9944 6,6% 01036  0,9933 12,3%
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Pela andlise dos Quadros 13 a 16, percebe-se que as proposicdes que
apresentaram os menores valores de CV e erro percentual médio (€), apresentando altos
valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r), foram as proposi¢oes (b), (j), (k),
(D, (g) e (r). A andlise gréfica das curvas de infiltracdo simuladas pelas proposicoes (k)
e (g), evidenciou que estas simularam um tempo muito grande para a duracdo do
processo de infiltragdo, ndo sendo apresentadas neste trabalho. As curvas de infiltragdo

das demais proposi ¢oes estédo apresentadas no Apéndice H.

As Figuras 34 e 35 representam os valores da taxa de infiltragdo medidos e
simulados utilizando-se o valor de q,, igual a 0,81 gs para o material de solo pertencente
aos trés horizontes e g, igua a 0,79 gs para os horizontes A e B e 0,86 gs para o
horizonte C, respectivamente, considerando-se apenas as proposicoes selecionadas. As
Figuras 36 e 37 representam os vaores da infiltragcdo 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. As curvas relativas as demais proposi coes estdo apresentadas no Apéndice H.
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Figura34 — Taxas de infiltracdo medidas e ssimuladas para o primeiro (A) e segundo

testes relativos a caixa de solo (B), sendo gy igua a 0,81 gs para os trés
horizontes.
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Figura35— Taxas de infiltragdo medidas e ssmuladas para o primeiro (A) e segundo

testes relativos a caixa de solo (B), sendo q, 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 ssimulada para o primeiro (A) e segundo

testes relativos a caixa de solo (B), sendo gy igua a 0,81 gs para os trés
horizontes.
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Figura37 — Infiltracdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes relativos a caixa de solo (B), sendo q, igual a 0,79 gs para 0s
horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura38 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para o

primeiro (A) e segundo testes relativos a caixa de solo (B), sendo q,, igual
a 0,81 gs para os trés horizontes.

73



140 +
130 ~
120 4
110 4

Prof. dafrente de umedecimento (cm)

30 A
20 A
10 A

100
90
80
70
60
50
40

—W
—0)
—0

(U]

® Dados experimentais

140 -
130 ~
120 ~
110 ~
100 +

Prof. da frente de umedecimento (cm)

10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)
(A)
— (b
——()
0]
® Dados experimentais ~

80

Tempo (min)

(B)

Figura39 — Profundidade da frente de umedecimento medida e simulada para o

primeiro (A) e segundo testes relativos a caixa de solo (B), sendo g, igual
a 0,79 gs paraos 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 () foi a que apresentou menor superestimativa, entretanto esta
proposicdo ssmulou um tempo de duracdo do teste um pouco maior que o real. A
proposicdo (j) subestimou o tempo total de ocorréncia do processo quando se
considerou apenas um valor de g, para todos os horizontes, entretanto quando se
diferenciou q,, de acordo com a textura, esta proposi¢cao passou a simular bem o tempo
gasto na ocorréncia do processo. Para as proposicoes (b) e (r), a ssimulagdo do tempo
gasto na ocorréncia da infiltracdo também melhorou quando considerou-se q,, variavel.
Estas proposi¢des superestimaram um pouco a taxa de infiltragdo quando da entrada da
frente de umedecimento no horizonte C, principamente quando se considerou apenas
um valor de g,. O mesmo n&o ocorreu para as proposicoes (j) e (1), poiso valor dey foi
calculado com base na textura do solo, e ndo na umidade inicial. A proposicéo (b)
comparativamente a (r), smulou melhor os valores de Ti quando da entrada da frente de
umedecimento no horizonte C, entretanto subestimou os valores de Ti no horizonte B,
valores estes que sdo melhor simulados pela proposicdo (r). Ainda com relacdo as
proposicdes (b) e (r), que consideram o valor de g; no calculo de y, percebe-se, no final
do processo, a ocorrénciade um pico de atataxa de infiltracdo. Isto se deve a passagem
da frente de umedecimento do estrato de solo pertencente ao horizonte B para o estrato
de solo pertencente ao horizonte C, pois, para uma mesma umidade, o potencia
matricial do solo do horizonte C é muito maior que o potencial matricial do solo do

horizonte B.

Anaisando-se a infiltragdo acumulada, percebe-se que a proposicéo (j) acaba
por superestimar o valor desta ao longo de praticamente todo o processo de infiltragdo
da &gua no solo, com excegdo dos minutos iniciais. Ao contrario da proposicéo (j), a
proposicdo (I) subestimou estes valores ao longo do processo. De modo geral as
proposi¢des ssimularam bem a infiltragdo acumulada ao longo do tempo, com destaque
para as proposi¢oes (b) e (r). Isto mostra que se considerando a umidade inicial no
clculo de y ocorreu um mehor aguste da curva aos dados de campo, pois as
proposicoes (j) e (1) ndo levam em conta o valor de g; no calculo dey . Do mesmo modo
gue na andlise de Ti, quando se considera q,, varidvel com a textura, percebe-se uma

tendéncia de melhora dos valores simulados, principa mente pela proposi¢éo (j).
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Com relacdo a profundidade da frente de umedecimento, percebe-se que a
proposicdo () sempre subestima esta profundidade. Ja a proposicdo (j) superestima a
maior parte dos valores deste parametro. O destague mais uma vez fica por conta das
mesmas proposi¢coes que se sobressairam na simulagcdo de Ti e |, isto €, as proposi¢des
(b) e (r). Na andlise deste parametro, percebe-se nitidamente a influéncia do valor de g
na simulac&o do processo de infiltragdo em decorréncia da melhora do ajustamento das
curvas aos dados de campo quando se considera q,, variavel com a textura. Utilizando-
se um valor de g, comum aos trés horizontes (Figura 38) percebe-se que quando ocorre
a entrada da frente de umedecimento no horizonte C o valor ssmulado da profundidade
da frente de umedecimento sofre grandes distor¢des quando comparado com os dados
experimentals. 1sso ocorre porque a umidade de saturagdo de campo deste horizonte
deve ser maior que o valor de q, dos horizontes A e B, isto é maior que 0,81 gs. A
utilizacdo de valores de q,, variaveis conforme a textura do solo (Figura 39) melhora
consideravelmente a ssimulacéo de Ti, | e da profundidade da frente de umedecimento,
principalmente 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
determinacdo do valor correto de q, e a grande influéncia que a textura do solo exerce

no valor deste parametro.

Em condicdes de umidade inicial do solo relativamente ata, que era o que
ocorria na caixa de solo utilizado neste estudo, o potencial matricial (y) relativo a g
associado ao uso de 0,5 Ko simulou bem ainfiltraco de dgua no solo. A proposicéo de
que o valor dey fosse calculado pela média dos potenciais matriciais relativos a g € gu,
associado a Tie total do solo também se apresentou como uma boa proposicéo para

representar o processo de infiltrago.

Conforme exposto anteriormente, a utilizacdo da Tie, cujos valores estéo
apresentados no Apéndice |, como o valor da condutividade hidraulica foge a fisica do
processo de infiltracdo em solos estratificados, pois esta s6 se estabelece algum tempo
apos a entrada da frente de umedecimento no horizonte C, entretanto conforme ja citado
no caso do experimento das colunas de solo, esta solucdo pode ser considerada como
um simplificador muito grande da equacdo de Green-Ampt para solos estratificados,

pois dispensa a determinagdo da condutividade hidraulica de cada estrato ou horizonte
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do solo, justamente um dos pontos onde ocorre a maior dificuldade da aplicacdo desta
equacao.

JA a utilizacéo de 05 Ky, conforme indicacdo de Bouwer, citado por
RODRIGUES (1999), se encaixa mais na fisica do processo de infiltracdo descrito por
Green-Ampt, sendo uma solucdo um pouco mais trabalhosa devido a necessidade da
determinacéo de Ko para os estratos. O potencial matricial pode ser determinado a partir

da curva de retencdo de agua no solo.

A utilizacdo da equagéo 14, proposta por Rawls e Brakensiek, citados por RISSE
et a. (1995) e RAWLS et a. (1996), no calculo de y, também facilita um pouco a
utilizacdo da equacdo de Green-Ampt para solos estratificados, pois dispensa o
conhecimento da curva de retencéo de agua no solo, fazendo-se necessario apenas o
conhecimento da textura e da porosidade do solo, que sdo parametros mais faceis de
serem conhecidos, entretanto percebe-se que uma melhor simulagdo do processo €
obtida quando se considera o valor da umidade inicial do solo no célculo dey, o que

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

4.3. Comparacdo entre os resultados obtidos nos dois experimentos

Os resultados obtidos nos dois experimentos realizados (com a utilizagdo da
caixa de solo e com a utilizacdo das colunas de solo) foram um pouco discrepantes, fato
que ndo era esperado. 1sso pode ser explicado devido as grandes diferencas que foram
observadas na umidade inicial e principalmente no valor da condutividade hidraulica do
solo saturado (Kp) do material de solo pertencente ao horizonte A, que foi cerca de
guatro vezes maior nas colunas de solo em comparacdo a caixa de solo. Esta diferenca
ocorreu devido ao processo de compactacdo do solo dentro das colunas ter sido
realizado com uma umidade do solo menor do que a umidade de compactacdo do solo
dentro da caixa, 0 que acarretou uma maior permeabilidade do perfil do solo presente

dentro das colunas.

No caso do experimento com as colunas de solos percebe-se que houve grande
diferenca entre os valores das condutividades hidraulicas dos estratos do solo, e que
neste caso 0 modelo de Green-Ampt simulou a infiltracdo da dgua no solo de maneira
menos adequada do que no experimento com a caixa de solo. 1sso mostra uma tendéncia

do modelo de Green-Ampt a ndo simular adequadamente o processo de infiltragdo de
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&gua sob condicdes de acentuada heterogeneidade do perfil do solo, principalmente no

que diz respeito a condutividade hidraulica dos estratos do solo.

Verificarse, também gque em ambos os experimentos as proposicoes (b) e (1)
estdo entre as que melhor se gjustaram aos dados experimentais, com maior destaque

paraa proposicdo (b).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O conhecimento do processo de infiltracdo da &gua no solo é de extrema
importancia para diversas &reas da engenharia de conservacdo de agua e solo. No
passado, diversas equacoes foram propostas para a previsdo do processo de infiltragéo,
destacando-se a equacdo de Green-Ampt, por se basear nos processos fisicos que
ocorrem no solo durante a infiltragdo, tendo como desvantagem a maior dificuldade
para a determinacédo dos seus parametros. Entretanto esta equacao foi desenvolvida para
solos homogéneos, condicdo que nem sempre ocorre devido a variabilidade, tanto

espacial quanto temporal, das caracteristicas dos mesmos.

O presente trabalho teve por objetivos a avaliagcdo da aplicabilidade da equacéo
de Green-Ampt para condicdes de solos estratificados e das diversas proposicoes
existentes na literatura para adequacéo dos parametros de entrada desta equacdo as

condi¢des experimentais.

Os testes foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Hidraulica,
pertencente a0 Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa. Utilizou-se colunas de solos de diametro de 35 cm e 90 cm de dtura, e uma
caixa de solo, de secéo superficia 69 x 100 cm e dtura de 78,3 cm, dentro dos quais
compactou-se, em separado, 0 material de solo pertencente aos horizontes A, B e C de
um Latossolo Vermelho-Amarelo, de forma a se obter densidades equivalentes as
condicOes 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 agua aplicado na superficie da caixa a uma taxa constante
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conhecida e o volume de escoamento superficial coletado. Nas colunas de solo a
umidade inicial foi relativamente baixa e a infiltragcéo determinada a partir de medidas
da variacdo do nivel de dgua dentro de um frasco de Mariotte que mantinha um nivel de

&gua 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 Green-Ampt aplicada em solos estratificados, sem
modificagbes nos seus parametros de entrada, ndo descreveu
satisfatoriamente 0 processo de infiltragdo de &gua no solo quando
aplicadano Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado estudado;

o modelo de Green-Ampt ssmulou melhor o processo de infiltracdo da
dgua no Latossolo Vermelho-Amarelo estratificado quando este
apresentou menor variacdo na condutividade hidraulica ao longo do

perfil;

valores de q, variando entre 0,79 gs a 0,81 gs para solos de textura
argilosa e nafaixade 0,85 gs a 0,86 (s para solos de textura franca foram

0s que apresentaram melhores resultados para o Latossolo utilizado;

para uma condicdo inicial de umidade do solo relativamente baixa (testes
utilizando as colunas de solo) as combinacOes entre proposicdes de
adequacéo dos parametros da equacdo de Green-Ampt que melhor se
adaptaram aos dados experimentais foram: K,, igual a 0,5 K associado a
y igual ay (q); Ky igual aKpassociado ay igual amédiaentrey (quw) €
y (g) € Ky igua a T associado ay caculado com base na textura e

porosidade do solo; e

para uma condicdo inicial de alta umidade do solo (testes utilizando a
caixa de solo) as combinagdes entre proposicdes de adequacdo dos
par@metros da equacdo de Green-Ampt que melhor se adaptaram aos
dados experimentais foram: K, igual a 0,5 Ky associado ay igual ay
(gi); Kw igual & Tie associado ay igual amédiaentrey (qu) ey (a); Kw
igual a Ko associado ay calculado com base na textura e porosidade do
solo e K, igua a Tie associado a 'y calculado com base na textura e

porosidade do solo.
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6. RECOMENDACOES

Mais estudos relacionados a aplicabilidade do modelo de Green-Ampt para solos
tipicamente brasileiros se fazem necessarios. Para tanto, recomenda-se melhorias na
metodologia de redizacdo dos experimentos desenvolvidos no presente trabalho.
Também faz-se necessario a realizacdo de outros trabalhos que contemplem aspectos
ndo estudados neste.

6.1. Proposicoes para melhorias na metodologia seguida

A fim de determinar com maior precisdo a umidade de saturacdo de campo (Qw),
recomenda-se que apos a realizacdo dos experimentos sejam retiradas amostras do solo
no exato momento em gue a lamina de &gua sobre a superficie do solo termine de
infiltrar. Para tanto, é necessério o fechamento dos drenos localizados na parte inferior
da caixa de solo ou das colunas a serem utilizadas, uma vez que € preciso tomar
precaucdes que evitem que continue ocorrendo a drenagem de agua apés o fechamento
destes drenos. A retirada das amostras deve ser feita de modo que néo se perca umidade
das mesmas. Também ndo se deve deixar que haja acréscimo de umidade no perfil do
solo onde as amostras serdo retiradas, 0 que ocorreria a partir do acimulo de &gua
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 dimenséo
praticamente igual ao didmetro interno do tubo para retirada das amostras de solo dentro

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

uma solucgéo.

A avaliacdo do modelo de Green-Ampt em condic¢des de precipitacdo (modelo
de Green-Ampt modificado por Mein e Larson) facilitaria a andlise de dados. Isto
eliminaria uma fonte geradora de erros no presente trabalho, que foi o inicio do
processo de infiltracdo, devido as dificuldades de estabelecimento da lamina inicia
sobre a superficie e também a turbuléncia gerada quando da retirada da lona

impermeével da superficie do perfil de solo.

A secagem do solo dentro da caixa pode ser feita no sentido inverso ao utilizado
no presente trabalho, isto €, pode ser feita forcando a passagem de ar dos drenos para a
superficie do solo. Isto eliminaria a necessidade da tampa sobre a caixa de solo. Sugere-
se a utilizagdo de um ventilador que forneca uma vazdo de ar maior que a do
compressor para forgar a passagem deste ar pelo perfil do solo. Apds a secagem, deve-

se deixar que ocorra a redistribuicdo da umidade pelo perfil de solo.

N&o se deve descartar a utilizacdo de dois ou trés canais de solo idénticos, pois o
processo de secagem pode demorar algum tempo. A utilizacdo da parede de acrilico na
caixa pode ser descartada, uma vez que 0 processo de compactacdo pode ser controlado

de outras maneiras.

Sugere-se que 0 solo sgja compactado em sua umidade 6tima de compactacéo, a
fim de se evitar os problemas ocorridos nas colunas do presente trabalho. Sugere-se que
0 solo a ser compactado seja preparado alguns dias antes do processo de compactacéo e
guardado em recipientes que ndo permitam gue hga variagdo da umidade da mistura.
Antes da compactacdo, deve-se determinar, com a maior precisdo possivel, a umidade
do solo guardado dentro destes recipientes, a fim de se evitar erros no calculo da massa
de solo Umido a ser utilizada para a obtencdo de uma densidade das camadas

equivalentes a densidade de campo do solo a ser utilizado.

A umidade inicial do perfil pode ser determinada a partir de amostras de solo
retiradas a diversas profundidades por intermédio de furos feitos nas paredes laterais da
caixa ou colunas como, por exemplo, por furos feitos ao lado das sondas de TDR
utilizadas neste trabalho. Desta maneira, o volume de solo retirado sera muito menor, e
a influéncia desta retirada na infiltracdo também sera muito menor. Apos a retirada das

amostras, deve-se repor o volume de solo retirado. Também pode-se utilizar o TDR na
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determinacdo da umidade inicial, entretanto uma calibracdo do aparelho que leve em

considerac8o ndo apenas a textura, mas também a densidade do solo é imprescindivel.

M etodol ogias de campo para a determinacéo da condutividade hidraulica podem
ser utilizadas. Caso se utilize metodologias de laboratério, como o método do
permeametro de carga constante, uma sugestdo € a de saturar as amostras de solo de
cima para baixo, a fim de deixar ar aprisionado nas mesmas, pois € 0 que ocorre em

condi¢des de campo.

Trabalhos podem ser conduzidos a fim de se determinar qual o real valor da
condutividade hidraulica do perfil de solo, ou segja, se realmente este valor varia entre
0,5 Ko e 1,0 Ko. O mesmo pode ser feito para a determinacdo do verdadeiro valor do
potencial matricial na frente de umedecimento pois este varia entre o relativo aqg e 0

relativo a g, parecendo estar mais préximo deste ultimo.

6.2. Sugestdes paratrabalhos posteriores

Para melhor determinacdo do parametro q, recomendase a redizacdo de
experimentos em solos homogéneos, para posterior utilizacdo dos valores determinados
em sol os estratificados. Recomenda-se também a verificagdo da influéncia da densidade

do solo no valor de g.

Outros trabal hos também podem ser conduzidos avaliando-se ndo so ainfluéncia
da textura e estrutura do solo, mas também das condicBes da superficie e do tipo de

cobertura do solo nainfiltracéo.
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APENDICE A

Quadro 1A —Infiltracdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacdo
das sondas de TDR para o experimento relativo a coluna 1

Qw

Profundidade
Tempo p/

dafrentede ~ .
umedecimento saturacdo  Medida 0,79qs0,80qs 0,81qs 0,84q; 0,850 0,864 0,900 0,926¢s Qs

min

(cm) o Infiltragdo (mm)

5 2 22,3 92 95 98 108 112 115 128 137 161
15 4 33,7 26,7 27,7 287 317 326 336 376 401 474
25 6 434 42,0 437 453 50,2 51,8 534 599 642 762
35 10 59,6 57,0 59,2 61,4 682 704 727 81,7 875 1041
45 13 71,0 708 73,7 765 851 879 90,8 1022 109,6 130,7
55 19 92,6 82,1 856 89,0 994 1028 106,3 120,1 129,0 154,6
65 23 107,8 96,0 100,1 104,1 116,2 120,3 124,3 140,5 151,0 1809
75 27 1186  110,9 115,6 120,2 134,1 138,7 143,4 1619 174,0 208,3
85 32 130,7 121,2 126,4 131,6 147,3 152,5 157,8 178,7 192,2 230,9
Q0 36 140,0 1251 130,6 136,1 152,7 158,2 163,7 185,8 200,1 241,0

Quadro 2A —Infiltracdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacdo
das sondas de TDR para 0 experimento relativo a coluna 2

Ow

Profundidade Tempo p/

dafrentede - .
umedecimento saturacdo  Medida 0,79q;0,80qs 0,81qs 0,84q; 0,850 0,864 0,90q50,926¢s Qs

min

(cm) i Infiltracdo (mm)

5 1 22,7 130 13,3 13,7 14,7 150 153 16,7 175 20,0
15 4 4.1 38,3 393 403 432 442 452 492 51,7 59,0
25 8 73,9 60,1 61,7 633 682 698 715 780 822 942
35 12 96,2 786 809 831 899 921 944 1033 109,2 1258
45 16 1154 94,7 97,6 1004 109,0 111,8 114,7 126,1 133,5 154,6
55 20 1350 108,3 111,7 115,2 1255 129,0 132,4 146,2 1552 180,7
65 25 154,1 1211 1252 129,2 141,3 1454 149,4 165,6 176,1 206,0
75 28 163,0  134,3 139,0 143,6 157,5 162,1 166,8 1853 197,4 231,7
85 34 176,7  143,6 148,8 154,1 169,7 175,0 180,2 201,1 214,7 253,3
Q0 38 1844  146,1 151,6 157,1 173,7 179,2 184,7 206,8 221,1 261,9
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Quadro 3A —Infiltracdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacdo
das sondas de TDR para 0 experimento relativo a coluna 3

ietvmods Tempop ““”
umedecimento gatur_agéo Medida 0,79qs 0,80qs 0,81qs 0,84qs 0,850 0,860s 0,900s0,9260s (s
(cm) (min) : .
Infiltragdo (mm)
5 26,2 12,7 13,0 133 143 14,7 150 16,3 17,2 196
15 50,7 370 38,0 390 419 429 439 479 504 57,7
25 72,4 588 605 621 670 686 702 767 809 930
35 11 89,6 769 791 81,4 831 904 92,6 1016 1074 1240
45 16 1144 904 93,2 96,1 104,6 107,5 110,3 121,7 129,1 150,2
55 21 1354  101,9 1054 108,8 119,2 122,6 126,1 139,9 148,8 174,4
65 25 147,6 113,7 117,7 121,8 1339 137,9 142,0 158,1 168,7 198,6
75 29 158,7  126,3 130,9 135,6 149,5 154,1 158,7 177,3 189,3 223,6
85 34 170,1 1359 141,1 146,3 162,0 167,2 172,5 193,4 207,0 245,6
Q0 36 173,8  138,7 144,2 149,7 166,3 171,8 177,3 199,4 213,7 254,5

Quadro 4A —Infiltragdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacdo
das sondas de TDR para 0 experimento relativo a coluna 4

ietvmods Tempop ““”

umedecimento sat(lrjrzi?séo Medida 0,799 0,80qs 0,81gs 0,849 0,85¢s 0,86(s 0,900s 0,9260s 0
(cm) Infiltracdo (mm)
5 1 15,6 136 139 143 153 156 159 173 181 206
15 4 50,7 39,7 40,7 41,7 44,7 456 46,6 506 53,1 604
25 8 77,2 632 648 664 713 729 746 81,1 853 973
35 12 100,5 822 845 86,7 934 957 97,9 1069 112,7 1294
45 15 115,6 96,3 99,1 102,0 110,5 113,4 116,2 127,6 135,00 156,1
55 19 132,8 108,6 112,1 1155 1259 129,3 132,7 146,5 1555 181,0
65 24 150,0 121,7 125,7 129,8 141,9 145,9 150,0 166,1 176,6 206,6
75 30 166,0 134,8 139,5 144,1 158,0 162,7 167,3 185,8 197,9 2322
85 35 176,2  144,8 150,0 155,2 170,9 176,1 1814 202,3 2158 2545
90 36 1784  148,3 153,8 159,3 175,9 181,4 186,9 209,0 223,3 2642
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Quadro 5A —Infiltragdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalagcdo
das sondas de TDR para 0 experimento relativo a coluna

ietvmods Tempop .
umedecimento gatur_agéo Medida 0,79qs 0,80qs 0,81qs 0,84qs 0,850 0,860s 0,900s0,9260s (s
(cm) (min) : .
Infiltragdo (mm)
5 20,3 123 12,7 130 140 143 146 160 168 193
15 36,7 36,0 370 380 409 419 429 468 494 56,7
25 58,0 56,8 584 60,1 649 666 682 747 789 91,0
35 14 81,9 745 76,8 79,0 857 880 90,2 99,2 1051 121,7
45 18 100,1 888 91,6 945 103,0 1059 108,7 120,1 127,5 148,6
55 23 121,4 101,7 105,1 108,6 1189 122,4 1258 139,6 1486 174,1
65 27 1349 1157 119,7 123,8 135,9 139,9 144,0 160,2 170,7 200,6
75 33 153,1  128,8 133,5 138,1 152,0 156,6 161,3 179,8 1919 226,2
85 36 160,9 139,2 1444 149,7 1653 170,6 175,8 196,7 210,3 249,0
Q0 42 1751 1435 149,1 154,6 171,1 176,6 182,2 204,2 218,6 259,4
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APENDICE B

Quadro 1B —Valores de infiltragcdo acumulada (I) e de taxa de infiltragdo (Ti) medidos

nacolunal
Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracdo
(min) (mm) (mm h?)
1 15,3 920,7
2 22,3 418,0
3 28,2 3539
4 33,7 327,0
5 38,2 271,1
6 434 312,5
7 47,0 215,2
8 51,3 256,6
9 55,3 242,1
10 59,6 256,6
11 63,9 260,7
12 67,9 242,1
13 71,0 182,1
14 75,3 260,7
15 79,1 2235
16 83,1 242,1
17 86,8 2235
18 89,2 1449
19 92,6 204,9
20 97,0 260,7
21 101,0 242,1
22 104,1 186,2
23 107,8 2194
24 109,6 111,7
25 113,1 204,9
26 115,9 167,6
27 118,6 167,6
28 120,7 126,2
29 123,2 149,0
30 1254 130,4
31 128,2 167,6
32 130,7 149,0
33 133,2 149,0
34 135,6 149,0
35 137,8 130,4
36 140,0 130,4
37 142,5 149,0
38 144,3 111,7
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Quadro 2B —Valores de infiltragdo acumulada (1) e de taxa de infiltracdo (Ti) medidos

nacoluna 2
Tempo Infiltracdo acumulada Taxadeinfiltracao
(min) (mm) (mm h™)

1 22,7 1359,4
2 30,2 455,2
3 36,5 3725
4 441 459,4
5 51,6 4511
6 58,2 395,2
7 68,2 598,0
8 73,9 345,6
9 77,8 229,7
10 85,2 447,0
11 90,7 327,0
12 96,2 331,1
13 102,6 3829
14 108,9 3829
15 114,8 349,7
16 1154 35,2

17 120,9 331,1
18 124,2 200,7
19 130,7 391,1
20 135,0 256,6
21 139,3 256,6
22 143,6 260,7
23 148,0 260,7
24 151,0 182,1
25 154,1 182,1
26 156,5 144,9
27 159,9 204,9
28 163,0 186,2
29 163,4 24,9

30 166,2 167,6
31 169,3 186,2
32 172,1 167,6
33 175,2 186,2
34 176,7 89,0

35 179,2 149,0
36 181,0 1117
37 182,5 89,0

38 184,4 1117
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Quadro 3B —Valores de infiltracdo acumulada (I) e de taxa de infiltracdo (Ti) medidos

nacoluna 3
Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracao
(min) (mm) (mm h™

1 17,0 1022,1
2 26,2 552,5
3 351 529,7
4 42,2 428,4
5 50,7 507,0
6 58,1 4470
7 65,6 447,0
8 72,4 409,7
9 78,5 368,4
10 834 289,7
11 89,6 3725
12 94,5 293,9
13 99,7 312,5
14 105,6 3539
15 110,2 275,2
16 1144 256,6
17 1194 298,0
18 123,1 2194
19 126,7 219,4
20 1314 2794
21 1354 242,1
22 139,8 260,7
23 142,8 182,1
24 145,2 144.9
25 147,6 144,9
26 151,0 204,9
27 154,1 186,2
28 155,9 107,6
29 158,7 167,6
30 160,2 89,0

31 163,0 167,6
32 165,5 149,0
33 168,3 167,6
34 170,1 111,7
35 172,6 149,0
36 173,8 70,4

37 176,0 130,4
38 177,8 1117
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Quadro 4B —Valores de infiltracdo acumulada (I) e de taxa de infiltracdo (Ti) medidos

nacoluna4
Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracao
(min) (mm) (mm h™)

1 15,6 935,2
2 31,0 927,0
3 41,7 641,5
4 50,7 540,1
5 56,5 345,6
6 63,9 442,9
7 70,0 368,4
8 77,2 428,4
9 83,3 368,4
10 88,8 331,1
11 95,3 391,1
12 100,5 3125
13 105,4 2939
14 110,6 312,5
15 115,6 298,0
16 119,9 256,6
17 125,2 316,6
18 127,8 159,4
19 132,8 298,0
20 137,1 260,7
21 141,5 260,7
22 144,5 182,1
23 146,9 1449
24 150,0 182,1
25 153,1 186,2
26 155,2 126,2
27 158,3 186,2
28 160,8 149,0
29 163,2 149,0
30 166,0 167,6
31 168,5 149,0
32 169,7 70,4

33 1719 130,4
34 174,0 1304
35 176,2 130,4
36 178,4 1304
37 180,2 1117
38 182,1 1117
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Quadro 5B —Valores de infiltracdo acumulada (I) e de taxa de infiltracdo (Ti) medidos

nacoluna5
Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracao
(min) (mm) (mm h™)
1 12,7 763,5
2 20,3 455,2
3 26,5 3725
4 311 275,2
5 36,7 335,2
6 42,6 3539
7 48,2 335,2
8 53,8 335,2
9 58,0 256,6
10 63,0 298,0
11 68,3 316,6
12 73,3 298,0
13 77,3 242,1
14 81,9 275,2
15 87,2 316,6
16 90,8 219,4
17 96,1 316,6
18 100,1 238,0
19 105,0 298,0
20 109,1 242,1
21 113,0 238,0
22 1174 260,7
23 1214 242,1
24 125,1 219,4
25 129,1 242,1
26 132,1 182,1
27 1349 163,5
28 138,6 2235
29 141,7 186,2
30 143,8 126,2
31 145,9 126,2
32 150,0 246,2
33 153,1 186,2
34 156,2 186,2
35 158,7 149,0
36 160,9 130,4
37 162,3 89,0
38 165,1 167,6
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APENDICE C

Quadro 1C —Valores da umidade inicia ¢ e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacolunal

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo aq; (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 0,354 2,532
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 inicia ¢ e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacoluna 2

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo a q; (y (g;))
(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 0,334 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;) paraacoluna3

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo a q; (y (g;))

(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 4,434

Quadro 4C —Valores da umidade inicial g e do potencial matricia relativo a esta
umidadey (qi) paraacoluna4

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo a qg; (y (g;))

(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 0,389 5,222
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Quadro 5C —Valores da umidade inicial g e do potencial matricial relativo a esta
umidadey (q;) paraacolunas

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo aq; (y (g;))

(cm) (cm® cm®) (mca)
0-10 0,276 5,476
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 4,475
60-70 0,321 11,631
70-80 0,353 6,530
80-90 0,373 6,273
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APENDICE D
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Figura 1D — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 1, sendo g, igua a
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Figura2D — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 2, sendo g, igua a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura 3D — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 3, sendo g, igua a
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Figura4D — Taxa de infiltracdo medida e ssimulada para a coluna 4, sendo g, igua a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura5D — Taxa de infiltragdo medida e simulada para a coluna 5, sendo g, igua a
0,84 gs para os trés horizontes.
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Figura 6D — Infiltragdo acumulada medida e simulada para a coluna 1, sendo gy, igua a

0,81 gs para os trés horizontes.
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Figura 7D — Infiltragdo acumulada medida e simulada para a coluna 2, sendo gy, igua a
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Figura8D — Infiltracdo acumulada medida e simulada para a coluna 3, sendo q,, igual a

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura9D — Infiltragcdo acumulada medida e simulada para a coluna 4, sendo q,, igual a

I (mm)

0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura10D — Infiltracdo acumulada medida e simulada para a coluna 5, sendo q,, igual

a 0,84 gs para os trés horizontes.
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Figura 12D — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e simulada para a

coluna 2, sendo g, igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura 14D — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e smulada para a

coluna 4, sendo gy, igual a 0,86 gs para os trés horizontes.
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Figura 15D — Profundidade da frente de umedecimento (z) medida e simulada para a
coluna 5, sendo q,, igual a 0,84 gs para os trés horizontes.
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APENDICE E

Quadro 1E — Infiltracdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
guando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacéo
das sondas de TDR para 0 1° experimento relativo a caixa de solo

eiventods Temop )

umedecimento satur_a(;éo Medida gs 0,79qs0,80qs Xgs 0,81qs 0,84qs 0,85¢; 0,864 0,90q; 0,9260
(cm) (min) : .

Infiltragdo (mm)

18 2 97 62 36 38 36 39 42 44 45 50 53
10,8 10 334 383 230 237 230244 266 274 281 310 329
19,8 19 47,1 68,6 40,7 42,0 40,7 433 47,3 486 50,0 553 588
28,8 30 584 94,0 539 558 539 57,7 634 653 673 749 799
37,8 40 70,9 1171 651 676 651 70,1 775 80,0 825 924 988
46,8 53 86,0 1402 76,3 793 76,3 824 915 945 976 1098 117,7
55,8 58 89,3 158,7 83,3 86,9 851 905 101,2 104,8 1084 122,8 132,1
64,8 62 93,7 172,7 859 90,0 91,5 94,2 106,6 110,7 114,8 131,3 1421
73,8 65 96,2 1858 87,6 92,3 97,1 97,0 111,0 115,7 120,3 139,0 151,2
78,3 72 100,2 191,8 88,0 93,0 99,3 97,9 112,7 117,7 122,6 1424 1552

1) Vaores de x iguais a 0,79 para os horizontes A e B e 0,86 para o horizonte C.

Quadro 2E — Infiltracdo acumulada calculada com diferentes valores de g, e medidas
quando a frente de umedecimento atingia as profundidades de instalacéo
das sondas de TDR para 0 2° experimento relativo a caixa de solo

Profundidade Qw
dafrentede Tempo P/ .
um edecimentosaturagaOM edida gs 0,799 0,80gs xgs 0,81qs0,84qs 0,85q 0,86qs 0,90qs 0,9260;

min

(cm) i Infiltracdo (mm)

18 2 99 66 40 42 40 43 46 48 49 54 57
10,8 10 31,7 40,0 246 254 246 261 283 290 298 32,7 346
19,8 19 435 71,1 43,1 44,4 431 458 498 51,1 524 578 612
28,8 30 56,2 97,1 570 589 57,0 60,8 665 684 703 780 829
37,8 40 67,0 1208 68,8 71,3 688 738 812 837 861 960 1025
46,8 53 83,7 144,7 808 839 808 869 960 991 1021 1143 1222
55,8 58 88,6 163,3 87,9 914 89,7 950 1058 1094 1130 1274 136,7
64,8 62 91,5 1771 904 945 960 986 111,0 1151 1193 1358 146,6
73,8 65 945 1898 91,9 96,3 101,1 101,0 1150 119,7 1244 1431 1552
78,3 72 99,3 1953 91,9 964 102,8 101,3 116,2 121,1 126,1 1458 158,7

1) Valoresde x iguaisa 0,79 para os horizontes A e B e 0,86 para o horizonte C.
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APENDICE F

Quadro 1F —Valores de infiltracdo acumulada (I) e de taxa de infiltragdo (Ti) medidos
no primeiro teste relativo a caixa de solo

Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracdo
(min) (mm) (mm h?)
3 135 270,3
6 25,0 230,4
9 31,6 130,8
12 37,1 110,9
15 41,7 91,0
18 45,2 71,0
21 49,8 91,0
24 52,3 51,1
27 54,9 51,1
30 58,4 71,0
33 63,0 91,0
36 66,5 71,0
39 70,1 71,0
42 73,6 71,0
45 76,2 51,1
48 78,8 51,1
51 83,3 91,0
54 85,9 51,1
57 89,4 71,0
60 92,0 51,1
63 94,5 51,1
66 96,1 31,2
69 98,6 51,1
72 100,2 31,2
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Quadro 2F —Valores de infiltracdo acumulada (I) e de taxa de infiltracdo (Ti) medidos
no segundo teste relativo a caixa de solo

Tempo Infiltracdo acumulada Taxa deinfiltracdo
(min) (mm) (mm h™
3 13,9 277,8
6 24,8 218,1
9 29,7 98,5
12 35,6 118,5
15 38,6 58,7
18 41,5 58,7
21 45,4 78,6
24 48,4 58,7
27 53,3 98,5
30 56,2 58,7
33 58,2 38,8
36 62,1 78,6
39 66,0 78,6
42 70,0 78,6
45 72,9 58,7
48 76,8 78,6
51 80,8 78,6
54 83,7 58,7
57 88,6 98,5
60 90,6 38,8
63 92,5 38,8
66 96,4 78,6
69 97,4 18,8
72 99,3 38,8
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APENDICE G

Quadro 1G —Valores da umidade inicia ¢ e do potencial matricial relativo a esta
umidade y () para o primeiro teste de campo relativo a caixa de solo

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo a q; (y (q;))

(cm) (cm® cm?®) (mca)
0-6,3 0,327 0,753
6,3-15,3 0,314 0,724
15,3-24,3 0,350 0,614
24,3-33,3 0,368 0,484
33,3-42.3 0,375 0,376
42,3-51,3 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 (i) para o segundo teste de campo relativo a caixa de solo

Profundidade Umidadeinicial (q;) Potencial matricial relativo aq; (y (g;))

(cm) (cm® cm®) (mca)
0-6,3 0,305 1,547
6,3—-15,3 0,308 0,887
15,3-24,3 0,339 0,865
24,3-33,3 0,366 0,528
33,3-42,3 0,364 0,576
42,3-51,3 0,366 0,460
51,3-60,3 0,447 2,501
60,3 - 69,3 0,443 2,323
69,3-78,3 0,478 1,743
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APENDICE H
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Figura 1H — Taxas de infiltragdo medidas e simuladas para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos a caixa de solo, sendo gy, igual a 0,81 gs para
0s trés horizontes.
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Figura2H — Taxas de infiltracdo medidas e smuladas para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos a caixa de solo, sendo gy, igual a 0,79 gs para

os horizontes A e B e 0,86 gs para o horizonte C.
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Figura 3H — Infiltragdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos a caixa de solo, sendo gy, igual a 0,81 gs para
0s trés horizontes.
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Figura4H — Infiltragdo acumulada medida e simulada para o primeiro (A) e segundo
testes de campo (B) relativos a caixa de solo, sendo gy, igual a 0,79 gs para
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 a caixa de solo,
sendo qy 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
primeiro (A) e segundo testes de campo (B) relativos a caixa de solo,
sendo g, igual a 0,79 gs para os horizontes A e B e 0,86 s para o horizonte
C.
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APENDICE |

Quadro 11 — Valores dataxa de infiltracdo estavel (Tie) determinada para a caixa e para
as colunas de solo

Recipiente Taxa deinfiltracéo estavel (T
(mm h?)
Caixadesolo 31,2

Colunas de solos

Colunal 111,7
Coluna 2 93,1
Coluna 3 89,0
Coluna4 111,7
Coluna5 93,1
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