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RESUMO

QUADROS, Bruna C.; NETO, Thiers. P.F. Estimativa da taxa de infiltragcdo em solo
argiloso, sob diferentes condicbes de umidade. 2015, 80 pag. Trabalho de
Concluséo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil- Departamento Académico
de Construcdo Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana- UTFPR. Pato
Branco, 2015.

O conhecimento do processo de infiltracdo da agua no solo possui grande importancia
para diversas areas da engenharia, sendo o modelo de Green-Ampt-Mein-Larson
(GAML) um dos mais utilizados para se encontrar a taxa de infiltracdo. Este modelo é
relevante, mas o ajuste correto dos seus parametros é um fator expressivo na
obtencado dos seus resultados, podendo ndo representar a situacao real encontrada
em campo. Desta forma, este trabalho teve como objetivo determinar a taxa de
infiltracdo da 4gua em campo de um solo exposto com alto teor de argila, sob
diferentes condicfes de umidade e comparar os valores da taxa de infiltracéo obtidos
em campo com o modelo matematico de GAML, obtendo por fim uma curva tedrica
de infiltracdo ajustada com o melhor valor estimado de condutividade hidraulica. Os
ensaios foram realizados em Pato Branco — PR, com o0 uso do infiltrbmetro de anéis
concéntricos em 8 pontos amostrais. O parametro da condutividade hidraulica (Ko)
utilizado no modelo de GAML é a taxa de infiltracdo estavel (Tie) encontrada nos
ensaios de campo. Com a subtracao entre a porosidade do solo (n) do teor de umidade
(B) encontrou-se a umidade (A©) durante o ensaio (6r). Para a obtencao do potencial
matrico do solo (V) utilizou-se o modelo analitico de van Genuchten (1980) que é
amplamente empregado. Para realizar a analise estatistica dos erros encontrados
pela taxa de infiltracdo tedrica em comparacdo com a taxa de infiltracdo obtida em
campo, fez-se uso de trés modelos estatisticos: RMSE — Root Mean Squared Error
(raiz do erro quadratico médio), BIAS (Viés) e MAE — Mean Absolute Error (erro
absoluto médio). De acordo com os resultados do BIAS, nota-se uma superestimava
dos valores da taxa de infiltracdo obtida pelo modelo GAML em quase todos os
ensaios realizados (exceto os ensaios 2 e 7). A utilizacdo da condutividade hidraulica
ajustada (Ko) melhor se ajustam a equacdo de GAML aos diferentes teores de
umidade do solo encontrados, demonstrando a importancia de estudo

Palavras-chaves: Taxa de infiltracdo; Gree-Ampt-Mein-Larson; Umidade;
Condutividade hidraulica; Solo argiloso.



ABSTRACT

QUADRQOS, Bruna C.; NETO, Thiers. P.F. Estimation of the infiltration rate in
clayey soils, under different humidity conditions. 2015, 80 pag. Trabalho de
Concluséo do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil- Departamento Académico
de Construcdo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana- UTFPR. Pato
Branco, 2015.

The knowledge of soil water infiltration process has great importance for several areas
of engineering. The Green-Ampt-Mein-Larson (GAML) model is one of the most used
to find the rate of infiltration. The model is relatively simple, but the correct fit of its
parameters is a important issue in its results and may not represent the actual situation
found in the field. In this way, the aim of this work was to determine the infiltration rate
of water in an exposed soil with high clay content, under different water-content
conditions and compare the values of the infiltration rate obtained in the field with the
mathematical model of GAML. Finally a theoretical infiltration curve adjusted with the
best estimated value of hydraulic conductivity was obtained. The tests were carried out
in Pato Branco - PR, with the use of the concentric rings infiltrometers at 8 sample
points. The parameter of the hydraulic conductivity (Ko) used in the GAML model is the
stable infiltration rate (Tie) found in the field tests. With the subtraction between the soll
porosity (n) of the water-content (8) the moisture (A8) was found during the test. In
order to obtain soil matric potential (W), the analytical model of van Genuchten (1980)
was used, which is a widely used parameter in the GAML equation. In order to obtain
the suction head (W), the analytical model of van Genuchten (1980) has been used,
which is widely applied. To perform the statistical analysis of the errors found by the
theoretical infiltration rate compared to the rate of infiltration obtained in the field, three
statistical models were used: RMSE — Root Mean Squared Error, BIAS and MAE -
Mean Absolute Error. According to the results of the BIAS, there is an overestimation
of the values of the infiltration rate obtained by the GAML model in almost all the tests
performed (except tests 2 and 7). The use of adjusted hydraulic conductivity (Ko) with
values close to 10 (cm / min), best fit the Green-Ampt-Mein-Larson equation to the
different water-content of the soil found, forming a curve very close to the values

obtained experimentally.

Keywords: Infiltration rate; Green-Ampt-Mein-Larson; Water-content; Hydraulic
conductivity; Clay soil.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas dos paises em desenvolvimento que possuem
crescimento urbano desordenado é a existéncia de uma parcela significativa de
pessoas vivendo em areas de riscos, como por exemplo margens dos rios e encostas.
Isto faz com que a populacdo se torne mais vulneravel aos desastres naturais
relacionados aos riscos hidrolégicos. Dentre estes desastres, destacam-se por
ocorrerem com maior frequéncia os alagamentos, chuvas intensas, deslizamentos,
enxurradas, erosdo e inundagdes (CENAD, 2014).

Anualmente, os desastres apresentam um significativo impacto na sociedade
brasileira. Segundo o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais de 2013, foram
oficialmente registrados 493 desastres naturais, dos quais 183 causaram Obitos e
afetaram 18.557.233 pessoas. O maior niumero de ocorréncias de inundacgdes foi
registrado na macrorregiao Sul (33,33% do total), seguida pelas macrorregiées Norte
(27,45% do total) e Sudeste (25,98% do total) (CENAD, 2014).

A inundagdo urbana ocorre quando hd submersdo de areas fora dos limites
normais de um curso de agua e areas que usualmente ndo se encontram submersas
(areas planas, ruas e residéncias). Esse excesso do volume de agua que nao é
escoado pela micro ou pela macrodrenagem, tende a inundar as areas ribeirinhas,
onde, na maioria dos casos, se encontram as vias de circulacdo, residéncias e
comércios (ECKHARDT, 2008).

O escoamento superficial € a componente do ciclo hidrolégico que causa
diretamente a inundacao urbana, e € ocasionado pelo volume excessivo de agua,
apos o solo atingir seu limite de saturacdo e ndo drenar as aguas pluviais. Segundo
Tucci (2005), o comportamento deste escoamento depende principalmente da
cobertura da bacia, da sua declividade e do sistema de drenagem, o que dificulta a
sua representacao.

Para Porto et al (2009), um dos principais fatores para um projeto de drenagem
urbana bem sucedido é uma analise correta e criteriosa do escoamento superficial a
qual correlaciona os parametros hidrologicos. Erros nesse estudo prévio podem
acarretar prejuizos economicos grandes, gerando obras sub ou superdimensionadas.

Entre os varios parametros hidrolégicos, € possivel afirmar que a infiltracao

possui grande importancia ja que, em conjunto com a precipitacédo, estabelece a agua
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gue ira escoar superficialmente, a quantidade de agua disponivel para a vegetacéo e
0 abastecimento do lencol freatico.

De acordo com Sayao (2001), modelos podem ser descritos como: “uma
criacao cultural, destinado a representar uma realidade, ou algum dos seus aspectos,
a fim de torna-los descritiveis qualitativamente e quantitativamente e, algumas vezes,
observaveis.”

Como a hidrologia trata de fendmenos naturais complexos, a modelagem
hidrologica surge como um auxilio desenvolvido pela ciéncia para prever e entender
melhor o comportamento das bacias hidrologicas (TUCCI, 2005). A modelagem possui
limitacdes devido a heterogeneidade fisica das bacias (diferentes areas, tipos de solo,
declividades e forma), o que propiciou o desenvolvimento de varios modelos que se
diferenciam em funcdo dos dados de entrada utilizados, e 0s seus objetivos a serem
alcancados (previsdes de vazbes, escoamento superficial, efeitos resultantes da
modificacdo do uso do solo, entre outros).

Nesse contexto, a previsao (flood forecasting) e a predi¢éo (flood prediction) de
inundacdes tem se tornado uma importante estratégia para criar sistemas de alerta de
inundacdes urbanas (Moore et al., 2005; Sene, 2008). Os modelos hidroldgicos podem
ser usados como ferramenta para criacao de cenarios de previsdo de inundacao, para
gue possam ser tomadas medidas preventivas.

A escolha do modelo hidrolégico mais apropriado na simulacdo de cotas de
inundacdes € essencial (Rogelis et al., 2016) para a obtencédo do realismo (Kavetski e
Fenicia, 2011). Os modelos hidroldgicos do tipo precipitacdo-vazédo sao muito usados
na modelagem hidrologica, como por exemplo, o modelo IPH 1l (BERTHELOT,1970),
0o método Soil Conservation Service (SCS, 1975) e o modelo Stanford IV
(CRAWFORD E LINSLEY, 1966). Além disso, alguns pesquisadores tém combinado
modelos dinamicos de infiltracdo, como o descrito por Green-Ampt (1911), com o
hidrograma unitario (Massari et al., 2015; Bellos e Tsakiris, 2016). Modelos dinamicos
de infiltracéo séo interessantes porgque lidam com parametros que podem ser obtidos
de campo e/ou laboratorio e também possibilitam a estimativa do escoamento
superficial em resolucdo temporal sub-horaria, considerando a variabilidade da
intensidade de precipitacéo (Van den Putte et al., 2013).

O processo de infiltracdo € um fator considerado em diferentes modelos
hidrolégicos (Stanford IV, IPH Il e SCS), o que demonstra a importancia de se estimar

essa caracteristica.



14

Green-Ampt (1911) criaram uma equacao derivada da Lei de Darcy (1856) para
estimar a taxa de infiltracdo de agua no solo. Mein e Larson (1973) desenvolveram
uma equacao simplificada baseada na formulagéao original de Green-Ampt (1911) a
qual ficou conhecida como Green-Ampt-Mein-Larson (1973). As previsdes desse
modelo tém tido sucesso em comparacado com solucdes numéricas da equacao de
Richards (Mein and Larson, 1973).

Alguns estudos realizados com a aplicacao da equacao de Green-Ampt-Mein-
Larson como os de Cecilio (2002 e 2005) e Mello (2003), demonstraram bons
resultados com modificacbes nos parametros de entrada do modelo. Estes estudos
possuem em comum valores de entradas como a umidade de saturacéao,
condutividade hidraulica do solo e potencial métrico, variando para diferentes tipos de
solos, utilizando o mesmo modelo matemaético.

Porém todos estes estudos foram realizados em laboratorio, sob condicbes
ideais que ndo sdo as encontradas em campo. Zonta (2007) utilizou-se do modelo
adaptado Green-Ampt-Mein-Larson para fazer uma comparagao entre os resultados
simulados e os obtidos em campo, e os valores encontrados demonstraram uma
superestimacao das taxas de infiltrac&o e infiltracdo acumulada.

A taxa de infiltracdo e a umidade do solo, sdo grandezas hidroldgicas que
influenciam diretamente no valor do escoamento superficial. Uma importante questao
na modelagem hidrolégica € a de que o processo de infiltracdo deveria ser
adequadamente considerado no modelo hidrolégico (Corradini et al., 2004). As taxas
de infiltracdo séo influenciadas pelo teor de umidade antecedente (TAU) do solo
(Dingman, 2015) e, consequentemente, afeta a quantidade do escoamento superficial
(Massari et al., 2013). Quanto mais Umido encontra-se o solo, menor sera sua
capacidade de infiltracdo. Assim, a taxa de infiltragcdo e a condicdo de umidade
possuem grande importancia para a modelagem de inundacdes.

Desta forma, o tema deste trabalho traz a importancia em uma analise mais
criteriosa da taxa de infiltragdo no solo, visto que tem como pretensédo determinar a
taxa de infiltracdo no solo de Pato Branco — PR e comparar com o desempenho do

modelo de Green-Amp-Mein-Larson.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo determinar a taxa de infiltracdo de agua em

um solo com alto teor de argila, sob diferentes condi¢cdes de umidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que fosse atingido o objetivo geral foram listados os seguintes objetivos

especificos:

Determinar em campo (in situ) a taxa de infiltracdo de agua no solo;
Determinar em laboratorio o teor de umidade e a porosidade do solo;
Classificar o solo quanto a sua textura;

Comparar os valores de taxa de infiltracdo medidos em campo com o modelo
matematico de Green-Ampt-Mein-Larson.

Ajustar uma nova curva de infiltragdo com o melhor valor estimado de

condutividade hidraulica.
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3 REFERENCIAS TEORICO

3.1 TEXTURA DO SOLO

O solo é constituido de varias fracbes granulométricas, ou seja, o tamanho e
as formas das particulas contidas no solo se alteram conforme as caracteristicas de
cada tipo de solo. A textura do solo é a propor¢cao entre a quantidade de areia, silte e
argila em uma amostra determinada de solo.

A textura do solo é a proporcdo em que se encontram os diferentes tamanhos
de particulas em determinada massa de solo. Consiste na propriedade fisica do solo
gue menos sofre alteracdo ao longo do tempo EMBRAPA (1997). Este esta
relacionado com a relevancia direta na taxa de infiltracdo de agua no solo, na
quantidade de vazios entre 0s graos, na capacidade de retencdo de 4gua, na nutricao,
e na coesdao das particulas do solo.

Os solos sao classificados quanto a sua textura, sendo:

Solos de Textura Arenosa: sdo solos com alta concentracdo de areia, em
torno de 70% e de argila abaixo de 15%. S&o leves, permedveis, baixa capacidade de
retencdo de agua e de matéria organica. E um solo altamente susceptivel a eroséo,
com alta taxa de infiltracéo de agua no solo e por consequéncia disso possui elevadas
perdas por percolacao.

Solos de Textura Média: Possuem equilibrio entre a quantidade de argila, silte
e areia. Apresentam boa drenagem e capacidade de retencéo de agua no solo e médio
indice de erosao.

Solos de Textura Argilosa: Trata-se de solos com alto teores de argila,
superior a 35%. Possuem baixa permeabilidade e alta capacidade de retencédo de
agua no solo. Apresenta maior coesao entre as particulas, o que dificulta a penetragcéo

no solo. S&o resistentes a eroséo, mas susceptiveis a compactacao.
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Figura 1- Diagrama triangular de grupamento textural do solo.
Fonte: EMBRAPA (1997)

A composicdo granulométrica do solo possui a capacidade de influenciar nas

propriedades fisicas dos solos.

3.1.1 Porosidade do solo

No solo existem espacos vazios chamados de poros, onde encontra-se ar e
agua. A porosidade é uma propriedade de fisica que corresponde entre o volume de
solo ndo ocupado por particulas solidas, ou seja, a reacdo entre o volume de poros e
o volume total da amostra TEIXEIRA (2009).

A porosidade primaria é intergranular, gerada justamente com os sedimentos
ou as rochas. Nos materiais sedimentares o tamanho e a forma das particulas
influenciam na porosidade. J4 secundaria é originada apds a formacao das rochas e
ocorre por falha ou fratura durante a sua formacéao.

Segundo a EMBRAPA (1997) as areias possuem um grande espaco poroso
gue permite a drenagem da agua dos solos, o qual faz elas reterem pouca agua. Ja
as argilas absorvem relativamente grandes quantidades de agua pois possuem

espagos porosos menores, 0 que implica numa retencdo maior de 4gua no solo.
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A porosidade total € a parcela da macroporosidade do solo e a
microporosidade. A macroporisidade é responsavel pela movimentacédo de agua e ar
no interior do solo, esta relacionado ao fluxo de 4gua pela gravidade, a infiltracao,
drenagem e transporte. A microporosidade é responséavel pela retencédo de agua no
solo, logo quanto maior for a propor¢cdo de microporos em relacdo aos macroporos,
menor serda a infiltracdo de agua no solo e pior sera seu arejamento. Outra maneira
de determinar a porosidade de um solo é por meio da sua massa especifica, expressa
na seguinte equacao:

Equacéao (1)

" Massa Especifica do Solo ]
n=

~ |Massa Especifica dos Graos
Sendo:
Equacéo (2)

massa seca dos graos do solo (g)

Massa Especifica do Solo = 3
volume (cm?)

Equacéo (3)

massa seca dos graos do solo (g)

M E ifica dos Graos =
assa Lspecilica dos Lraos = - 0s grios do solo (cm?3)

Onde n é a porosidade total do solo (m3m-3). Maia (2011) ressalta a importancia
da caracterizacdo do sistema poroso do solo em estudos que envolvam
armazenamento e movimento da agua e gases no solo, e estima que a porosidade
total varia entre 0,30 e 0,70 m®m3, de acordo com os diferentes tipos de solos e suas

respectivas densidades.

3.1.2 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo é a sua capacidade de permitir o escoamento através
de seus vazios, podendo ser maior ou menor dependendo do tipo do solo. Conhecer
o valor dessa propriedade fisica € importante para a estimativa do volume de agua
que ira percolar o solo, a drenagem, adensamento e o rebaixamento do solo.

O grau de permeabilidade no solo € expresso como coeficiente de

permeabilidade, sua determinacdo € embasada na lei experimental de Darcy, a qual
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a velocidade de percolacdo é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico
CAPUTO (2000).

Alguns Fatores que influenciam na permeabilidade do solo sédo a granulometria
que esté relacionada ao tamanho das particulas constituintes do solo e influenciam no

valor da condutividade hidraulica (Ko). Podendo ser analisada na tabela 1 abaixo.

Tabela 1- Valores de permeabilidade do solo

Permeabilidade Tipo de solo Ko
Alta Pedregulhos = 10-32
Solos Permeaveis Alta Areias 107 a 1073
Baixa Siltes e argilas 107%a 1077
. .| Muito baixa Argila 1077 a 107°
Solos Impermeaveis — :
Baixissima Argila < 107°

Fonte: CAPUTO (2000)

Outro fator que esta relacionado é o indice de vazios, que por sua vez esta
relacionado com a porosidade, pois quanto mais poroso for o solo maior sera seu
indice de vazios e, portanto, mais permeavel (KLEIN, 2012).

A predominancia de alguns minerais no solo na sua composi¢do mineralogica
também influencia. A estrutura do solo € ocasionada pelo arranjo das particulas € mais
simplificada nas areias o que ajuda a agua a fluir com facilidade.

E por sua vez quanto maior for a temperatura, menor sera a viscosidade da
agua, o que implica numa maior permeabilidade facilitando o escoamento pelos poros
do solo. Portanto considera-se solos permeéveis, ou de drenagem livre, aqueles que

apresentam permeabilidade superior a 10”7 m/s (KLEIN, 2012).

3.2 DINAMICA DA AGUA NO SOLO

Entende-se como dindmica da &gua no solo a capacidade da agua se
movimentar no solo e a sua permanéncia nele. Assuntos relacionados a esse tema é

apresentado a seguir.
3.2.1 Umidade do solo

A umidade do solo é relativa a quantidade de agua presente nas particulas do

solo. Ela pode ser expressa em massa ou volume de agua. A umidade gravimétrica é
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definida em relacdo a massa de agua e a massa do solo seco. J& a umidade
volumétrica é a relacéo entre o volume de agua e o volume total, o qual inclui o volume
de sdlidos, de ar e agua (TUCCI, 2009).

Equacéo (4)

m m
0=—-—2x100

Mg
Onde
6= umidade gravimétrica (ad);
Ma = massa de solo umido(g);
ms = massa de solo seco (g).

Equacéo (5)

Onde
6 = umidade volumétrica (ad);
Va = volume de agua (cm3);

Vi = volume total de solo (cm3).
3.2.2 Curva de retencao de agua no solo

A umidade esta relacionada com a pressao capilar do solo, pois a 4gua contida
nele varia em funcéo do volume e tamanho dos poros, esta variacao esta relacionada
com a textura do solo, apresentando valores diferentes de umidade para solos
argilosos e arenosos.

O pequeno armazenamento de dgua no solo mesmo em baixas pressdes, em
solos arenosos é devido a predominancia de grandes poros, o que faz com que a
umidade decaia incrementando uma presséo abrupta. J4 em solos argilosos a curva
de retencdo mostra a diminuicdo gradativa da umidade, decorrente do grande nimero
de poros com pequenas dimensdes que esse solo possui (KLEIN, 2012). Este

comportamento pode ser visto na figura 2.
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Figura 2- Curva de retencgéo e textura
Fonte: TUCCI (2009)

3.2.3 Infiltracéo

A infiltragc&o pode ser caracterizada como a entrada de 4gua no solo através de
sua superficie. Ela pode definir quanto a agua de uma chuva ou irrigacédo flui sobre o
solo e quanto vai para baixo do solo, seja vertical ou horizontalmente de acordo com
o solo (LIBARDI, 2012). E de grande validade pratica, pois afeta diretamente no
escoamento superficial, que € o componente do ciclo hidrol6gico responsavel pelos
processos de erosdao e inundacbes. Ja a taxa de infiltracdo estd relacionada a
guantidade de agua que infiltra no solo ao longo de um determinando tempo.
A taxa de infiltrac&o f(t) corresponde a lamina de &gua infiltrada por unidade de
tempo, sendo expressa na forma:
Equacéo (6)
f(t) = =
At
Onde:
Al = Variacdo da lamina de agua sobre a superficie do solo (cm);
At = Variacéo do tempo (min).
Conforme ocorre a infiltracdo de agua no solo, as camadas superiores vao

umedecendo de cima para baixo, tendendo a saturar inicialmente na camada
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superficial, gerando um perfil de umidade do solo onde ele decresce conforme a
profundidade. Porém quando ocorre a interrupcdo da infiltracdo ou cessa a
precipitacdo, ocorre a redistribuicdo de umidade no solo, gerando um perfil de
umidade inverso no solo (TUCCI, 2009). Esta situacao pode ser observada na figura
3.

Umidade (m3/m3 solo)

0 0,1 0,2 0,3 04
O Il | 1 >

Profundidade (cm)

10
v

Figura 3- Evolucéo do perfil de umidade em um solo.
Fonte: TUCCI (2009)

Existem diferentes métodos para se determinar a infiltracdo de agua em solos.
Eles podem ser empiricos ou por consideracgdes fisicas, mas sempre aplicados a solos
homogéneos que permanecam nesse estado ao longo do processo (LIBARDI, 2012).

3.2.4 Capacidade de infiltracdo e taxa de infiltracéo

A taxa de infiltracdo esta relacionada a quantidade de agua que infiltra no solo
ao longo de um determinando tempo. Ja a capacidade de infiltracao é o potencial que
0 solo tem de absorver 4gua através da superficie, em termos de lamina d’agua
(TUCCI, 2009).

Se uma precipitagcédo incide no solo com uma intensidade menor que a sua
capacidade de infiltracdo, entdo toda agua penetra no solo diminuindo gradativamente
a capacidade de infiltracdo até que sua intensidade se iguale a precipitacdo. Com isso
a infiltracado tem as mesmas taxas da capacidade de infiltracdo, que passa a decrescer
exponencialmente no tempo tendendo a um valor minimo de infiltracdo. A parcela que

nao infiltrou no solo escoa superficialmente.
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Apos encerrado a precipitacéo a taxa de infiltracéo se anula e a capacidade de
infiltracdo volta a crescer, pois 0 solo continua a perder umidade para as camadas
mais profundas (TUCCI, 2009).
Além da intensidade da precipitacdo, existem outros fatores que interferem na
capacidade de infiltracdo do solo. Séo eles:
¢ Tipo do solo: A porosidade do solo, a distribuicdo granulométrica dos graos do solo
e 0 estado de fissuracdo das rochas influenciam diretamente na capacidade de
infiltracéo;

eUmidade do solo: Quanto mais elevada for a umidade do solo menor serd a sua
capacidade de infiltracéo;

e Compactacdo do solo: Est4 torna o solo mais impermeéavel o que diminuiu sua
capacidade de infiltracéo;

e Alteracdo da macroestrutura do terreno: A capacidade pode ser aumentada devido
a fenbmenos naturais, escavacao de animais, decomposicdo de raizes, entre outros;

¢ Cobertura vegetal: Dificulta o escoamento superficial e diminui a umidade do solo o
gue acarreta numa maior capacidade de infiltracéo;

e Temperatura do solo: Temperaturas menores aumentam a viscosidade da agua o
gue reduz a sua capacidade;

. Presenca de vazios: O ar retido no interior dos gréos desacelera a infiltracao

do solo.

3.2.5 Método de campo para determinacado da taxa de infiltracao

Um dos métodos para se determinar a taxa de infiltracdo em campo € por meio
de infiltrdmetros, os quais obtém valores de infiltracdo no solo ao longo do tempo. O
mais usual é o método dos anéis concéntricos ou também chamado de duplo anel.
Este método € constituido por dois cilindros metalicos de diametros distintos, sendo
gue o menor possui diametro de 30 cm e o maior 60 cm, a altura é a mesma para
ambos com valor proximo de 50 cm (ASTM ,2003).

O termo concéntrico € empregado devido ao fato de os dois anéis possuirem o
mesmo centro geométrico. O cilindro de fora é responsavel por promover o fluxo
vertical em uma Unica direcdo abaixo do anel interno (figura 3), ou seja, minimizar a
disperséo lateral da agua infiltrada no anel interno, possibilitando obter um valor mais

preciso na leitura do anel interno PARCHEN (2007).
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Figura 4- Anéis concéntricos.
Fonte: UNAMA (2009)

Segundo Klein (2012) o método consiste em manter uma lamina de agua com
altura constante na superficie do solo e determinar o volume infiltrado em determinado
intervalo de tempo até a taxa constante.

Os cilindros séo cravados no solo até uma profundidade desejada a qual varia
de 5 cm a 15 cm, ficando com uma altura livre. Em seguida sdo preenchidos de agua
com altura em torno de 15 cm, esta medida sendo observada na régua de leitura que
fica posicionada dentro do anel interno, a determinacao da infiltracao € medida através
da leitura do anel interno no decorrer do tempo, em intervalos determinados (PAZ,
2004).

3.2.6 Modelo de Green-Ampt

A equacdo de Green-Ampt é derivada da equacdo de Darcy através das
seguintes simplificacdes:

O solo é considerado saturado na superficie e abaixo; o solo mantem a mesma
umidade antes da precipitacdo. Essa condicéo € valida a medida que a umidade se
aprofunda no interior do solo. Na superficie que separa o solo saturado do nao
saturado, a tensdo capilar permanece a mesma, em qualquer posi¢cao e tempo. Em
suma trata-se de um pistdo de agua preenchendo os poros do solo succionado para

baixo com tenséo constante (TUCCI, 2009).
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As equacdes 7 e 8 descrevem o modelo de Green-Ampt, e sdo expressas na
seguinte forma:

Equacéo (7)

PAB

() = Ko |55

+1]
Equacéo (8)

F(t) = Kot + YAOIn <1 + %)
Onde:
F (t) = infiltragdo acumulada ao longo do tempo (L);
f (t) = taxa de infiltracdo em um determinado tempo t (L/T);
W = potencial matrico do solo (L);
AB = aumento da umidade do solo durante a infiltracéo (ad);
Ko = condutividade hidraulica saturada (L/T);

t = tempo no qual o processo de infiltracdo ocorre (T).

O modelo de Green-Ampt considera que desde antes de ocorrer a infiltracao
de agua no solo, a superficie do solo encontra-se saturada. Porém em condi¢fes de
precipitacbes a camada superficial do solo ndo se encontra saturada. Desta forma
Mein-Larson (1973) modificaram o modelo de Green-Ampt para determinar a
infiltracdo que ocorre antes da saturacdo da superficie do solo. Sendo assim,
matematicamente as equacodes sao idénticas, porem consideram condicdes diferentes
para saturacéo do solo.

Os parametros Ko, AB e W devem ser conhecidos para a estimativa da infiltragéo
da &gua no solo. Tais parametros do modelo de Green-Ampt-Mein-Larson sédo criticos
para aplicacOes da predicao da infiltracdo (CECILIO,2005).

Ainda que o modelo possua limites nas condicbes empregadas, ele demonstra
diretamente como as propriedades do solo e o teor de umidade antecedente afetam o
processo de infiltragdo (DINGMAN, 2015).

3.2.7. Umidade do solo durante a infiltracdo (A8)

A variacdo da umidade do solo durante a infiltracdo pode ser descrita na

equagao 9 como:
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Equacéo (9)
AB=n—-6
Onde:
n = Porosidade total do solo (ad);

8 = Teor de umidade inicial do solo (ad).

3.2.8 Condutividade hidraulica saturada (Ko)

A condutividade hidraulica € uma propriedade fisica de um meio poroso que
determina quantitativamente o movimento da 4gua atraves deste meio (KLEIN, 2012).
Ela é essencial para qualquer estudo que envolva o movimento da agua no solo, seja
para estudar a propria dindmica da agua, ou na determinacéo da capacidade de
drenagem de um solo.

Os métodos para a determinacao da condutividade hidraulica dos solos podem
ser divididos de duas formas, sendo eles: os métodos em laboratério e os métodos de
campo. Nos métodos de laboratérios sdo necesséarias amostras do solo e podem ser
subdivididos pelas condi¢cGes de saturacdo e de ndo saturacdo. Ja nos métodos de
campo essa subdivisdo ocorre de acordo com o lencol freatico, e se a medida da
condutividade hidraulica é feita acima ou abaixo deste lencol (LIBARDI, 2012).

Segundo Cecilio (2005), um melhor estimador para a condutividade hidraulica
pode ser a taxa de infiltracéo estavel (Tie) a qual pode ser vista na figura 5. O mesmo
autor concluiu que o uso da taxa de infiltracao estavel apresenta melhores resultados
que o uso do valor de Ko determinado pelo método de campo do permeé&metro de
carga constante.
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T

Figura 5- Curva representativa em funcdo da taxa de infiltracdo pelo tempo.

3.2.9 Potencial Matrico do solo (W)

O Potencial matrico de um solo esté intrinsicamente relacionado as forcas de
capilaridade e as tensfes de superficies das particulas do solo. A capilaridade retém
a agua nos microporos do solo e as tensdes de superficie retém a agua nas superficies
das particulas do solo.

De acordo com Dingman (2015), as relacdes entre o potencial matrico do solo
e a condutividade hidraulica controlam todos os processos hidraulicos que ocorrem
préximos a superficie do solo, tais como: infiltracdo, redistribuicdo, escoamento
superficial, &gua disponivel para as plantas e recarga de aquiferos. Tais parametros
sdo modelados de forma analitica e relacionados ao tipo de solo e suas propriedades.

O modelo analitico de van Genuchten é um dos mais utilizados para descrever
0 potencial matrico do solo, sendo os parametros 8*,g € a caracteristicas ajustadas de
forma que traduzam valores préximos da realidade (DINGMAN, 2015). A equacéo de
van Genuchten (1980) para o potencial matrico € descrita na forma:

Equacéo (10)

1 -1 /h
Wzl = (C)x|oT 1] L ey <

|®@;)| =0, 05y =1
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Onde:

a = Constante de van Genuhten para o potencial matrico [L™];

| = Constante que depende da distribuicdo do tamanho dos poros [ad];
0* = Grau de saturacao (ad).

Obtido pela formula:

Equacéao (11)

Or = Teor de umidade residual (ad).
©= Teor de umidade (ad)

n= Porosidade do solo

Twarakavi et al. (2010) estimaram os parametros de Van Genuchten como
funcbdes da porcentagem de areia, silte e argila, classificando as relacdes de

porcentagens em 12 classes que estéo dispostas no triangulo da figura 6.

0

Argila (%)
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Figura 6- Classes hidraulicas do solo.
Fonte: TWARAKAVI et al. (2010)
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Para o calculo da constante a utilizou-se a seguinte expressao.
Equacéo (12)

o= eXp(—2.4-86+0.025*AREIA—O.352*ORG—2.617p—0.023*ARGILA)

E para o calculo do parametro 1.
Equacéo (13)
[ = exp(0,053—0,009*AREIA—0,O13*ARGILA+0,OOO15*AREIA2)
Onde:
AREIA = Fragéo de areia do solo (%);
ORG = Fracao de matéria organica do solo (%);
p =massa especifica do Solo (g/cm?);
ARGILA = Fracao de argila do solo (%).

O teor de umidade residual (6r) é tabelado e varia de acordo com a classe
hidraulica do solo, classificada anteriormente na figura 6. Os valores do teor de
umidade residual para diferentes classes encontram-se na tabela 2 a seguir: Com a
obtencdo de todos os parametros estipulados na equacdo de Van Genuchten, é
possivel calcular o potencial métrico do solo.

Tabela 2- Valores do teor de umidade residual

Classes hidraulicas de solo or
Al 0,055 (0,002)
A2 0,053 (0,002)
A3 0,051 (0,002)
A4 0,055 (0,003)
B1 0,057 (0,011)
B2 0,053 (0,003)
B3 0,056 (0,007)
B4 0,072 (0,015)
Cc1 0,072 (0,012)
C2 0,091 (0,013)
C3 0,069 (0,016)
C4 0,064 (0,015)

*Valores entre parenteses sdo os desvios padrdo

Fonte: Twarakavi (2010)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Pato Branco esté localizado na regido Sudoeste do estado do
Parana e sua cede estd a uma distancia aproximada de 430km da capital do estado,
Curitiba. Possui uma area total de 539,087 km2 e uma populacao estimada de 80710
habitantes segundo dados do IBGE (2010). Conta com uma area urbana de 48 km?2
dividida em 45 bairros. O clima é Subtropical umido Mesotérmico, com verfes quentes
com tendéncia a chuvas (temperatura média superior a 22°C), e invernos com geadas
poucos frequentes (temperaturas médias inferior a 18°C), sem estacao seca definida.

O seu perimetro urbano situa-se ao longo da bacia do Rio Ligeiro, tendo
elevacdes acentuadas para Leste e Oeste. Em relacdo a hidrografia € banhado pelas
sub-bacias dos rios Pato Branco e Vitorino, afluentes do rio Chopim, que pertencem a
bacia hidrografica do Rio Iguacu, sendo seus principais afluentes o Rio Pato Branco,
Rio Ligeiro, Rio Vitorino, Rio Chopim o0s seus principais Rios. O solo é
predominantemente latossolo (solos argilosos com cores avermelhado-escuras),
composto por silte, areia e argila-siltosa.

A area de estudo é representada pela area urbana da cidade de Pato Branco
- PR (Figura 7). Esté localizada atras da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
— Campus Pato Branco e a direita do bairro Fraron. Trata-se de um loteamento
residencial novo com poucas alteracdes feitas no periodo estudado. Coordenadas:
26°11'53.8"S 52°41'47.1"W.
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Figura 7- Localizac&o da &rea de estudo

Essa area de estudo foi escolhida devido a sua proximidade geografica com
a Universidade e sua viabilidade no transporte dos materiais utilizados, na facilidade
em encontrar terrenos com o solo exposto e determinar os parametros hidrologicos

necessarios.

4.2 TAXA DE INFILTRACAO

Este trabalho realizou trés célculos para a taxa de infiltracédo na area de estudo.
Compreende-se como “taxa de infiltracdo observada” os valores obtidos por meio de
ensaios conduzidos em campo, “taxa de infiltragdo tedrica” os valores obtidos
matematicamente utilizando a equacao de Green-Ampt-Mein-Larson e por fim, a “taxa
de infiltracdo ajustada”, a qual teve seus valores obtidos por meio de ajustes
matematicos iterativos nos parametros de Green-Ampt-Mein-Larson de forma que os
resultados melhor se aproximem dos valores encontrados pela taxa de infiltracdo

observada.
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4.3. TAXA DE INFILTRACAO OBSERVADA

Para a estimativa da infiltracdo de agua no solo em ensaio de campo, foi
utilizado o método do infiltrometro de anéis concéntricos. A facilidade de obtencgéo e
0 custo para se trabalhar com os anéis foram fatores determinantes para a escolha
deste método. O método consiste em fazer a leitura de uma lamina de agua na
superficie do solo em determinados intervalos de tempo até que a variacao da lamina
seja constante entre pelo menos trés intervalos de tempo, sendo este valor constante
denominado taxa de infiltragcdo estavel (Tie). O equipamento é composto por dois
anéis, confeccionados em chapa de aco A-60 com espessura de 2,75mm. O anel
externo possui diametro de 60 cm e o anel interno possui diametro de 30 cm, ambos
com altura de 30 cm, seguindo as recomendagfes da norma americana (ASTM,
2003).

Para obter valores da taxa de infiltracdo observada foram realizados 8 ensaios
entre 0s meses de janeiro a maio de 2017, e de marco a maio de 2018 na area de
estudo. Foi considerado para este estudo apenas o solo exposto, por se tratar de uma
regido ndo impermeabilizada pelas edificacdes, encontrando-se ainda em expansao.

O cronograma com a ordem dos ensaios pode ser visto na tabela 3 a seguir.

Tabela 3- Datas da realizac8o dos ensaios de campo
Cronograma dos Ensaios
Ensaiol 25/03/2017
Ensaio 2  13/05/2017
Ensaio 3  18/03/2018
Ensaio 4  18/03/2018
Ensaio5 01/04/2018
Ensaio 6 01/04/2018
Ensaio 7  11/03/2017
Ensaio 8 29/04/2017

O ensaio é realizado cravando-se os anéis em uma profundidade aproximada
de 6 cm no solo, devido a textura do solo. Para a leitura da lamina de agua foi utilizada

uma régua graduada com precisao de 1 mm (figura 8).
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Figura 8- Anéis concéntricos inseridos no solo.

E necessario realizar uma limpeza superficial do solo a fim de evitar que algum
residuo possa provocar erros na execucao do ensaio, feito isso, pode-se iniciar a
insercdo dos anéis no solo, por meio de consecutivos golpes até que se atinja a
profundidade desejada. Estes golpes séo feitos sob uma superficie plana que fica sob
o anel (figura 9), para evitar qualquer dano nos anéis e também por facilitar a execucao
do trabalho, e por fim mede-se o prumo dos anéis com auxilio de uma régua de nivel.
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Figura 9-Anéis concéntricos e equipamentos utilizados para inserc¢ao.

A 4gua é inserida nos cilindros externo e interno (figura 10), adicionando um
filme plastico no cilindro interno para que a insercdo da agua nao modifique a
superficie do solo. A leitura é realizada somente no cilindro interno, pois o anel externo
tem a finalidade de neutralizar o efeito da infiltracdo lateral e torna-la unidimensional.

A partir da leitura inicial da altura da lamina de agua, com régua graduada, o
filme plastico é retirado e inicia-se a contagem do tempo que a agua leva para infiltrar
no solo. E necessaria uma reposicdo do nivel de agua sempre que estas chegamm a
25% do valor da lamina de agua inicial, ou quando a lamina atinge a marca de 10 cm
de altura em relagéo ao solo.
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Figura 10-Anéis concéntricos preenchidos com agua.

As leituras séo realizadas inicialmente em um intervalo de tempo pequeno,
variando de 1 em 1 minuto, e aumentam gradativamente no decorrer do ensaio até
serem feitas em intervalos de 10 em 10 minutos. O ensaio € finalizado quando se
obtém trés medidas iguais denominadas taxa de infiltracdo estavel (Tie), isto indica

gue o solo atingiu seu ponto de saturacao.

4.4 TAXA DE INFILTRACAO TEORICA

Para a realizacdo do céalculo de infiltracao tedrico é necessario determinar os
valores de porosidade, teor de umidade e a analise granulométrica do solo. Os

métodos utilizados séo descritos nas se¢des a seguir.
4.4.1 Determinagéo do Teor de Umidade

Os dados do teor de umidade do solo foram obtidos através de ensaios
realizados em laboratério com amostras indeformadas retiradas da area de estudo.

Toda a aparelhagem necessaria, a execucao do ensaio e os calculos foram baseados
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na NBR 6457 (ABNT, 1986) que trata sobre o método para a determinacéo do teor de
umidade em laboratério.

As amostras indeformadas de solo foram retiradas com cilindros de ago com
borda inferior cortante, comumente conhecidos como ‘Anéis de Kopeck” (figura 11),
cravados no solo apés uma limpeza superficial com profundidade em torno de 6 cm.
Para a insercéo dos cilindros no solo utilizou-se uma placa metélica para receber os

golpes de uma marreta de borracha.

Figura 11-Anéis de Kopeck com solo contido dentro para a determinagéo do teor de umidade.

Este método possui certas desvantagens como a dificuldade em se retirar o
cilindro do solo, necessitando uma escavacdo prévia em volta do anel, além da
necessidade de limpeza do solo aderente na parede externa do cilindro (KLEIN, 2012).

Para evitar que as amostras nao perdessem sua umidade durante o transporte
do local de coleta até o laboratorio, elas foram embaladas em plastico filme. Depois
foram pesadas e envoltas em papel aluminio a fim de evitar a perda de qualquer
material apos sua secagem. Na sequéncia para realizacdo da sua secagem foram
levadas a um estufa com temperatura de 105°C por 24 horas, seguindo
recomendacfes da NBR 6457 (ABNT, 1986). O peso dos respectivos cilindricos e do
papel aluminio sdo desconsiderados para fins de célculo. Apés a secagem das
amostras, elas foram novamente pesadas para obter a massa seca do solo, e por
meio da equacéo 4 (pagina 18) obteve-se o teor de umidade. Calculou-se a umidade

para as trés amostras retiradas em campo e entdo optou-se por utilizar a média das
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mesmas, para fim de minimizar erros e melhor se aproximar do valor real de umidade

para a data em questao.

4.4.2 Determinacédo da porosidade do solo

Para conhecer a porosidade do solo € necessério a conhecer a massa
especifica dos graos do solo e a massa especifica do solo. Para conhecer a massa
da massa especifica do solo, utilizou-se o método do cilindro volumétrico (KLEIN,
2012). Os cilindros utilizados foram os mesmos usados para 0 ensaio de teor de
umidade (figura 11), suas dimens@es foram obtidas com um paquimetro com precisao
de 0,05 mm.

As amostras foram secas em estufa com temperatura de 105 °C por um periodo
de 24 h. ApoOs a retirada da amostra foi medido a massa com balanca de precisao de
0,01 g. Desta forma obteve-se o volume interno do cilindro em cm? e a massa seca
dos solidos em gramas.

Para a determinacdo da massa especifica dos grdos do solo (grédos dos
minerais do solo) utilizou-se o método dos baldes volumétricos (KLEIN, 2012), o qual
consiste em utilizar um bal&o volumétrico de 50 ml preenchido com 20 g de solo (figura
12).

)
@7
KLIMEX

Figura 12-Baldo Volumétrico contendo 20g de solo utilizado no ensaio.

Com uma proveta graduada (figura 13) contendo alcool etilico preenche-se o

volume do bal&do até sua marca. A diferenca entre o volume do baldo menos o volume
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de alcool utilizado para preencher o baldo, € denominado volume de grédos do solo

(em ml).

Figura 13-Proveta graduada contendo alcool etilico.

Em posse dos volumes dos graos do solo, do volume do cilindro interno e da
massa seca dos graos do solo, é possivel encontrar as massas especificas do solo e
dos grdos. As mesmas foram calculadas pelas equacdes 2 e 3 respectivamente,
descritas no item 3.1.1. Calculada as massas especificas € possivel encontrar a
porosidade por meio da equacao 1 (pagina 16).

4.4.3 Textura do solo

Para se analisar a textura de um solo é necessario um procedimento
operacional que visa romper os agregados do solo, onde as particulas que séo
isoladas ficam suspensas, e com uma combina¢do de energia mecéanica e quimica
uma suspencao estabilizada é formada, podendo ser quantificada apds a separagéo
dessas fragcdes (EMBRAPA, 2012).

Para determinar a composicao granulométrica do solo foi necessaria a retirada
de uma amostra na area de estudo. A mesma foi seca em estufa com temperatura

mantida a 105°C durante 24 h e passante na peneira 2,00 mm. 20 g dessa amostra
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foram encaminhados para o Laboratdrio de Analise de Solo - UTFPR, para determinar

a porcentagem de areia, silte e argila presentes no solo.

4.4.4 Determinagdo da Matéria Organica do solo

Para determinar o teor de matéria organica do solo em questao foi necessario
a realizacdo de outro ensaio, muito semelhante ao do teor de umidade. Seguindo a
recomendacéao de Silva et.al (1999), o ensaio foi realizando pesando a massa de uma
amostra seca em estufa a 105°C por 24 horas a fim de eliminar qualquer porcentagem
de agua presente nela. Posteriormente essa mesma amostra foi encaminhado a
calcinacdo em uma mufla na temperatura de 700° C por 5 horas. Ap6s o0 seu
esfriamento a amostra foi pesada novamente, conhecendo sua massa apos a

calcinacdo, para entdo obter a porcentagem de matéria organica do solo.

4.4.5 Estimativa da taxa de infiltracdo pelo modelo de Green-Ampt-Mein-Larson

O modelo de Green-Ampt-Mein-Larson proposto tem como objetivo estimar a
taxa de infiltragdo no solo para entdo poder comparar esses valores com a taxa de
infiltragéo obtidas em campo.

A condutividade hidraulica saturada (Ko) utilizada nesta estimativa foi a taxa de
infiltrac@o estavel (Tie) obtida nos ensaios de campo, descrito no item 4.3. Esta taxa
de infiltracdo é encontrada quando o solo atinge o nivel maximo de agua infiltrada e
pode ser caracterizado como os ultimos 3 valores constantes do ensaio de campo.

Para a variacdo da umidade do solo (AB), € necessario conhecer a porosidade
e o teor de umidade do solo no dia em questdo. Com os valores encontrados o AO
pode ser encontrado pela equacédo 9 (pagina 24).

A determinacdo do potencial matrico do solo (W) depende de um modelo
analitico, que neste trabalho foi adotado o modelo de van Genuchten, e seu valor
encontrado pela equacdo 10 (pagina 25). Como a equacdo € em funcdo dos
parametros 6%, | e a, tornou-se necessario conhecer as porcentagens de areia, silte e
argila contidas no solo, assim como o valor da umidade residual (6r) de acordo com a

classificacgao utilizada por Twarakavi (2010).
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Com base nos dados das taxas de infiltracdo obtidas em campo e 0s ensaios
realizados em laboratorios, foi possivel estimar matematicamente através do software
Microsoft Excel 2016 os valores do potencial matrico do solo utilizando a equacéo de
Van Genuchten, e com meio deste obter a taxa de infiltracéo utilizando a equacéo de
Green Ampt. Este por se tratar de uma equacédo implicita a qual os valores nao séo
obtidos diretamente, foi necessario utilizar o suplemento Solver do Microsoft Excel.

O Solver utiliza o0 método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), Nao
Linear como método de solucéo para equagdes implicitas a fim de encontrar um valor
ideal conforme restricBes ou limites estipulados, orrestringindo os lados da igualdade

guando os valores fossem proximos de zero
4.5 TAXA DE INFILTRAQAO AJUSTADA

Para obter a taxa de infiltracdo ajustada dentro da equacéo de Green- Ampt, a
mesma segue os métodos descritos no item 4.4.4, porém ajusta-se valores que melhor
expressam a realidade da estimativa da taxa de infiltracéo deste estudo, ou seja, todos
0S outros parametros sdo mantidos exceto 0 Ko que ndo segue mais o valor de Tie
encontrado através do ensaio em campo, mas sim a um que melhor se ajuste a

equacao.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para uma melhor andlise da representatividade dos valores obtidos da taxa de
infiltrac&o tedrica com relacdo a taxa de infiltracdo observada este trabalho optou por
fazer uso de trés parametros estatisticos: RMSE — Root Mean Squared Error (raiz do
erro quadratico médio), BIAS (Viés), MAE — Mean Absolute Error (erro absoluto
médio).

O RMSE para este caso é representado pela formula:

Equacéo (14)

RMSE = \/ ?=1(f(t)teérico - f(t)observado)2
n

Onde;

f(t)esrico = Taxa de infiltragéo tedrica em um tempo x (cm/min);
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f(t)observado = Taxa de infiltragéo observada no mesmo periodo (cm/min);

n = Numero de ensaios realizados.

O RMSE € um parametro estatistico amplamente utilizado em estudos
climéticos e de meio-ambiente (WILLMOTT, 2005). Valores do RMSE podem variar
de zero a mais infinito, sendo o valor 0 o ajuste ideal (MORIASI et al., 2007; LEGATES
e MCCABE, 1999). Ainda segundo Willmott (2005), erros grandes possuem
relativamente uma maior influéncia no erro quadratico total do que erros menores.

O MAE é descrito na forma:

Equacéo (15)

in=1|f(t)teérico - f(t) observado |
n

Onde valores do MAE podem indicar de uma maneira mais ponderada a

MAE =

performance dos erros encontrados.
O BIAS é representado pela equacao:
Equacéo (16)

?: 1 (f(t) teérico — f(t) observado)
n

BIAS =

Valores de BIAS sao usualmente utilizados para indicar médias super estimadas ou
sub estimadas (WILLMOTT, 2005).

Em suma a utilizacdo desses trés métodos tem o propdsito de analisar os
resultados obtidos pelas taxas de infiltragéo, vistos que quanto mais proximos de zero

esses valores estiverem, melhor se encontram os ajustes destes dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS TEORES DE UMIDADE

Os valores obtidos para o teor de umidade em cada ensaio estdo expressos na
tabela 4. Os valores referentes ao peso de cada amostra antes e depois de seca na

estufa esta apresentado no Apéndice A.

Tabela 4- Valores dos teores de umidade
Valores dos Teores de Umidade © (%)

o1 02 o3 Omédio
Ensaiol 29,262 26,617 25,329 26,403
Ensaio2 31,073 30,050 28,877 30,000
Ensaio3 11,075 14,581 12,597 12,751
Ensaio4 15,995 16,110 14,589 15,565
Ensaio5 20,685 20,077 18,598 19,786
Ensaio6 21,845 22,558 21,769 22,057
Ensaio 7 29,465 30,279 30,314 30,019
Ensaio 8 27,148 27,381 25,491 26,673

Podemos observar que os valores dos teores de umidade variam bastante, de
11,075% até 31,073%, dependendo do més e das condicbes climéaticas nos dias
ensaiados e do local da realizac&o dos ensaios. Nos ensaios 3 e 4 (data 18/03/2018),
foram encontradas as menores taxas de umidades o que ja era esperado, pois
segundo dados obtidos do CEMADEN na estac¢do pluviométrica do bairro Fraron, ndo
houve ocorréncia de precipitacdo desde o inicio do més de janeiro de 2018, logo a
auséncia de chuva interferiu diretamente nos teores de umidade encontrados.

Por outro lado, os ensaios que tiveram os maiores valores de teor de umidade
foram o ensaio 2 e 7 (13/05/2017 e 11/03/2017 respectivamente). Na data da
realizacdo do ensaio 7 ocorreu uma precipitacdo de 0,98mm, e no dia anterior de
12,41 mm. Ja no ensaio 2 o valor da precipitagéo foi de 11,18 mm ocorrida na data do
ensaio. Estes dados foram obtidos da estacdo pluviométrica do bairro Fraron
(CEMADEN, 2018). A ocorréncia dessas precipitacdes foram os fatores que fizeram

com que os teores de umidades fossem mais elevados.
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5.2 CLASSIFICACAO DA TEXTURA DO SOLO

Utilizando o método da EMBRAPA (2012) para a analise granulométrica do
solo, o qual foi realizado através do laboratério de analises solos da UTFPR, podemos
quantificar as porcentagens de argila, areia e silte. Os valores obtidos estao expressos

na tabela 5.

Tabela 5- Frac6es do solo
Analise Fisica do Solo

Argila (%) Areia (%) Silte (%)
80,0 4,3 15,7

Comparando as porcentagens encontradas com as do estudo realizado por
Tabalipa (2008), pode-se observar porcentagens de areia que variam de 2% até 38%,
argila variando de 34% a 82,82% e silte de 7,29% a 41,82%. o estudo foi realizado
com coletas de 16 amostras em diferentes pontos no municipio de Pato Branco,
utilizando a classificacdo de Shepard (1954) o autor classificou o solo variando de
argila, argila siltica e areia siltico-argilosa.

O solo deste trabalho foi classificado como muito argiloso segundo o triangulo
textural da EMBRAPA (1997), por possuir altos indices de argila e fragbes muito
pequenas de silte e areia comparadas as de argila. Segundo KLEIN (2012) solos de
textura argiloso, sdo solos com teores de argila superiores a 35%. O mesmo autor
menciona que esse tipo de solo apresenta maior forca de coesao entre as particulas,
o que dificulta a penetracéo de trabalhos de mecanizacéo (escavacao, compactacao).

Outra composicédo do solo obtida foi a porcentagem de matéria orgéanica, visto
gue € um parametro utilizado para obtencdo do valor potencial matrico, seu valor
encontrado foi de 0,245%. Este valor apresenta um valor infimo em relacéo as fracdes

de areia, silte e argila do solo.

5.3 POROSIDADE

Outro parametro importante para realizacdo deste estudo foi a determinagéo
da porosidade solo, a qual é encontrada através da relacdo entre a massa especifica
dos solos e dos solidos, estes valores encontrados estéo apresentados na tabela 6 e

7, respectivamente.
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Tabela 6- Massa especifica do solo
Diametro (cm) Altura (cm) Massa solo (g) Volume (cm3) Densidade (g/cm3)
Amostra 1 5,0500 3,975 97,660 79,618 1,227
Amostra 2 5,0750 4,070 100,833 82,330 1,225

Optou-se por realizar o ensaio com trés amostras para fim de minimizar erros

no experimento. O valor da média das mesmas é de: 1,226 g/cm3.

Tabela 7- Massa especifica dos sélidos
Massa (g) Volume(cm3) Densidade(g/cm3)
20 39 1,818

Segundo KLEIN (2012) os valores de massa especifica dos sélidos para solos
argilosos deve estar entre 2,2 g/cm3 e 2,6 g/cm3. Comparando os valores obtidos
experimentalmente com os do autor citado acima, percebe-se que a massa especifica
dos sélidos para o solo em questdo apresenta-se abaixo do valor esperado para solos
argilosos. Van Lier (2010) menciona que valores altos de matéria organica no solo,
com massa especifica em torno de 1200 kg/m3, podem contribuir para o abaixamento
do valor da massa especifica dos solidos. Porém este valor ndo se aplica a este
trabalho, visto que a fracdo da matéria organica encontrada experimentalmente ndo é
expressiva para influenciar na densidade dos solidos. A alta porcentagem de argila
encontrada no solo (80%) pode ser um fator determinante para o valor de massa
especifica do solo.

A porosidade foi calculada através da equacéo 1, a qual apresentou o valor.de
n=32,6%. Segundo VIEIRA (1975) em solos arenosos a densidade dos solos é
elevada enquanto que com um solo com particulas mais finas essa densidade é
menor, 0 que faz com que a porosidade em solos argilosos seja maior variando em
torno de 40% a 60%.

Segundo Ribeiro (2007) a porosidade do solo depende da forma do arranjo de
suas particulas solidas, se estas estdo arranjadas em intimo contato ocorre
predominéncia de solidos na amostra de solo e a porosidade total € baixa. O valor
obtido de porosidade deste trabalho encontra-se inferior para a porcentagem de silte,
argila e areia obtidas. Essa diferenca pode ser dada devido ao arranjo das particulas
e a alta coesao do solo, pois a area da pesquisa possui terrenos compactados, o que
faz com que o volume de vazios seja diminuido, e consequentemente afeta o valor da

porosidade.
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5.4 TAXA DE INFILTRACAO TEORICA

Para realizar o calculo da taxa de infiltracdo utilizando a equacao de Green-
Ampt-Mein-Larson é necessario obter o potencial matrico do solo, este que por sua
vez é obtido através da equacgédo de Van Genuchten (equacao 10), a qual necessita
dos parametros encontrados pelas equacbes 11, 12 e 13. Os valores estdo

apresentados na tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Valores obtidos para o potencial matrico em diferentes condicdes de umidade

O (ad) ©*(ad) a(cm-") | (ad) Y(cm)
Ensaio 1 0,264 0,756  0,000116 0,360 2555,79
Ensaio 2 0,300 0,898 0,000116 0,360 115,537

Ensaio 3 0,127 0,219 0,000116 0,360 13326921,329
Ensaio 4 0,156 0,329 0,000116 0,360 139156,729
Ensaio 5 0,198 0,496 0,000116 0,360 109450,089
Ensaio 6 0,221 0,585 0,000116 0,360 31845,456
Ensaio 7 0,300 0,898 0,000116 0,360 112,834
Ensaio 8 0,267 0,767 0,000116 0,360 2135,176
©= Teor de umidade

©*= Grau de saturagao
a= Paramétro de Van Genuchten
I= Paramétro de Van Genuchten

Y= Potencial matrico do solo

Analisando os dados podemos observar valores altos para o potencial méatrico
(chegando na ordem de 108 cm), visiveis nos ensaios 3, 4, 5 e 6. Uma possivel
explicacdo para esses valores elevados de potencial matrico (W) € o fato da umidade
ser menor que nos demais ensaios visto que ela € um dado muito sensivel nessa
equacao. A medida que os valores de teores de umidade sdo menores o potencial
matrico do solo tende aumentar (DINGMAN,2015). Isto explica o fato da discrepancia
de valores dos ensaios 2 e 7, quando comparado aos demais ensaios, visto que estes
apresentam valores maiores de umidade, diminuindo assim o valor do potencial
matrico do solo.

Ainda segundo Digman (2015) o grau de saturacdo do solo influencia no
potencial matrico, sendo este maior em solos com presenca elevada de graos finos,
uma caracteristica encontrada em solos argilosos.

Os parametros a e | de Van Genuchten variam de acordo com as porcentagens

de areia, argila e matéria organica do solo, sendo a de argila muito maior quando



46

comparada a de areia e matéria organica. Logo a umidade e a porosidade séo os

parametros que mais possuem influéncia para determinar o potencial matrico do solo.

5.5 TAXA DE INFILTRACAO E GREEN-AMPT-MEIN-LARSON

Determinados os valores de potencial méatrico do solo para as diferentes
condi¢cGes de umidade e utilizando os valores da condutividade hidraulica obtida pela
taxa de infiltracdo estavel encontrada em campo, € possivel calcular a taxa de
infiltracdo teodrica, utilizando o suplemento computacional SOLVER. o SOLVER
resolve equacdes implicitas restringindo as células a valores muito proximos de zero,
fazendo com que a diferenca entre os entre os dois lados da equacdo fossem
praticamente nulas, obtendo assim o valor da taxa de infiltracdo acumulada (F(t)). pelo
modelo matemético de Green-Ampt-Mein-Larson (GAML), as tabelas referentes a
todos os calculos elaborados par obter tal taxa esta apresentada no apéndice A.

Com o valor da altura de lamina de agua infiltrada no solo em cada intervalo de
tempo, é possivel calcular a taxa de infiltracdo para tal solo e assim elaborar um
grafico que descreve seu comportamento ao longo do tempo, esse grafico gera uma
curva a qual se assemelha muito ao comportamento de uma curva exponencial
decrescente.

O valor da taxa de infiltracdo observada é referente aos dados obtidos em
campo experimentalmente. Ja os da taxa de infiltracdo ajustada séo referentes a
ajustes matematicos feitos no valor da condutividade hidraulica do solo, sendo este
aplicado a equacao de Green- Ampt. Este ajuste determina qual deveria ser o valor
da condutividade hidraulica para qual a taxa de infiltracdo tedrica melhor se
aproximasse do valor da taxa de infiltracdo observada experimentalmente, fazendo
que o modelo mateméatico melhor representasse a realidade em campo.

Nas figuras 14 a 21 seguir é possivel observar a combinacao das trés taxas, e
como é o comportamento de cada uma delas com diferentes umidades ao longo do

tempo.
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Figura 14- Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e
curvatedrica utilizando GAML para o ensaio 1
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Figura 15-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e
curva teodrica utilizando GAML para o ensaio 2.
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Figura 16-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e

curvatedrica utilizando GAML para o ensaio 3.
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Figura 17-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e

curvatedrica utilizando GAML para o ensaio 4.
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Figura 18-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e
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Figura 19-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e

curvatedrica utilizando GAML para o ensaio 6
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Figura 20-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade hidraulica e
curva teodrica utilizando GAML para o ensaio 7.
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Figura 21-Curva observada obtida em campo, curva com ajustes na condutividade
hidraulica e curva teérica utilizando GAML para o ensaio 8.

Em todos os casos (exceto no ensaio 2) podemos observar valores teéricos
superiores ou muito superiores aos valores encontrados em campo. Nos ensaios 1, 2
e 7 os valores de taxa de infiltrac&o teorica e observada encontram-se relativamente
proximos. Isto pode estar relacionado principalmente ao fato da condutividade
hidraulica, no caso Tie, dos ensaios 1 e 7 serem na ordem de 102 cm/min. Visto que

ela exerce grande influéncia sobre os resultados encontrados, aumentando o valor do
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potencial matrico do solo e por sua vez influenciando nos valores da taxa de infiltracéo
calculada pela equacéo de GAML.

Costa et al. (1999) recomenda que a taxa de infiltragcdo estavel (Tie) seja
determinado utilizando simulador de chuva, pois estudos revelam que valores da Tie
adotados utilizando o método dos anéis concéntricos apresentam valores maiores que
os empregados pelos infiltrometros de aspersdo ou simuladores de precipitacdo
(COELHO et al.,2000; COSTA et al.,1999).

Pode-se perceber também a influéncia da umidade em relacdo a curva teérica,
visto que quanto menor foi a teor de umidade do solo, maior sera o valor do seu
potencial matrico (DINGMAN,2015), e consequentemente maior sera a sua taxa de
infiltrag&o, ficando com valores cada vez mais distantes dos encontrados em campo.

A analise dos erros referentes aos ensaios foi calculada pelos métodos RMSE,

MAE e BIAS, os valores encontrados estéo presentes na tabela 9.

Tabela 9- Valores encontrados de RMSE, MAE e BIAS
RMSE (cm/min) MAE (cm/min) BIAS (cm/min)

Ensaio 1 0,3664 0,3235 0,3235
Ensaio 2 0,1798 0,0096 0,0096
Ensaio 3 96,9459 76,9119 76,9119
Ensaio 4 27,9696 21,9580 21,9580
Ensaio 5 7,5985 6,2571 6,2571
Ensaio 6 5,4915 4,6176 4,6176
Ensaio 7 0,0822 0,0594 0,0702
Ensaio 8 0,7924 0,6850 0,6850

Observando a tabela 9 pode-se verificar que os mais altos valores de RMSE
podem ser encontrados nos ensaios 3, 4 e 5. Estes valores de RMSE quando
comparados com os valores do MAE demonstra que a taxa de infiltrac&o tedrica esta
muito longe da observada em campo. Os valores altos do BIAS também demonstram
que a taxa de infiltracao tedrica esta sendo superestimada nestes ensaios. Os fatores
gue estdo colaborando com este fato é a baixa umidade encontrada nestes ensaios,
também valores da condutividade hidraulica elevados o qual acarreta na elevacéo do
potencial matrico do solo modificando assim os valores encontrados para taxa de
infiltracao.

Os ensaios 1, 2 e 7 possuem valores de RMSE baixos em comparagéo com 0s
outros ensaios. Os ensaios 1 e 7 ndo possuem tanta discrepancia entre os valores de

RMSE e do MAE, mostrando que a curva da taxa de infiltracdo tedrica esta bem
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préxima dos valores encontrados em campo. Para estes dois ensaios 0 BIAS
demonstra que existe um pequeno aumento nos valores tedricos encontrados em
comparacao com os observados.

Especificamente no ensaio 2 pode-se observar uma diferenga maior entre 0s
valores de RMSE e do MAE, o que pode indicar que pontos especificos no grafico
podem estar gerando um aumento no valor do RMSE. Isto fica claro quando olhamos
para figura 15, onde valores da taxa de infiltragdo encontrados em campo no comeco
do ensaio se destoam dos valores tedricos obtidos.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estimar a taxa de infiltracdo (f(t)) para um solo
argiloso sob diferentes condi¢gdes de umidade (©) para o municipio de Pato Branco-
PR. A taxa de infiltracdo foi medida em campo utilizando-se anéis concéntricos, 0s
ensaios de porosidade, umidade e textura do solo foram feitos em laboratorios,
seguindo as normas estipuladas. Foram obtidas trés curvas para a mesma condicao
de umidade, sendo a curva observada referentes aos valores coletados em campo, e
as demais encontradas pela equacao de Green-Ampt-Mein-Larson (GMAL).

Os parametros necessarios para a elaboracdo da taxa de GAML foram
calculados, sendo possivel estimar a curva teérica e a com condutividade hidraulica
ajustada (Ko). O ensaio que melhor se ajustou aos dados esperados foi 0 ensaio 2,
visto que as trés curvas apresentaram valores proximo uma das outras, 0 que se
confirmou na andlise dos erros pelo método do RMSE e MAE, que apresentaram
valores proximos de 0, indicando a confiabilidade dos resultados.

O valor da taxa de infiltracdo de agua no solo depende da umidade encontrada,
a qual vai determinar em qual tempo o solo ira atingir totalmente a sua saturacao. A
capacidade de absorcdo da agua depende da textura do solo, do arranjo das
particulas dos gréos, da porosidade e da umidade encontrada. A varia¢do da umidade
para um solo que possui as mesmas caracteristicas fisicas esta relacionada a fatores
climaticos. A porosidade (n), encontrada que corresponde aos espacos vazios do solo,
que podem ser preenchidos por agua foi de 32,6%, ndo sendo obtido nenhum valor
de umidade (8) superior a esta porcentagem.

Constata-se que quanto maior € a umidade do solo melhores séo os resultados
para a equacdo de GAML, ou seja, quanto maior € o teor de umidade mais préximo
os valores experimentais se aproximam dos tedricos. No caso de baixas umidades
nao podemos afirmar que a equacéo € valida, pois os valores divergem, ocasionando
a superestimacdao da curva teérica.

A taxa de infiltracdo teorica ajustada possui ajustes referentes a condutividade
hidraulica do solo, expressando resultados proximos dos valores obtidos
experimentalmente, o qual fica visivel nos graficos apresentados. Valores de
condutividade hidraulica na ordem de grandeza de 10-4 (cm/min), melhor ajustam-se

na equacao de GAML, representando a realidade do solo estudado.
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A escolha dos anéis concéntricos para estimar a taxa de infiltracdo estavel
(Tie), foi um fator que elevou a ordem de grandeza da condutividade hidraulica do
solo, nao apresentando bons resultados quando inseridos na equagao de GAML.
Como proposta para futuros trabalho sugere-se a realizacdo da medigdo da
condutividade hidraulica em campo utilizando simuladores de chuva, visto que este é
um parametro sensivel e essencial para a equacdo de GAML, podendo assim

apresentar resultados melhores que os encontrados neste trabalho.
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APENDICE A- TABELAS COM OS RESULTADOS OBTIDOS

POROSIDADE

Tabela 10-Valores obtidos para densidade do solo
Densidade do Solo

Diametro (cm) Altura (cm) Massa solo (g) Volume (cm3) Densidade (g/cm3)
Amostra 1 5,0500 3,975 97,660 79,618 1,227
Amostra 2 5,0750 4,070 100,833 82,330 1,225

Tabela 11-Valor obtido para densidade dos sélidos
Densidade dos Sélidos

Massa (g) Volume(cm?3) Densidade(g/cm3)
20 39 1,818

Tabela 12-Resultado encontrado para porosidade do solo
Porosidade (%)

Amostra 1 0,325
Amostra 2 0,326
Média 0,326

ENSAIO 1- Dados obtidos

Tabela 13- Teor de umidade para o0 ensaio 1
Teor de umidade

Amostra 1 Amostra2 Amostra 3

Peso p.alm (g) 0,34 0,31 0,44
Peso umido (g) 208,43 175,10 205,34
Peso seco (g) 181,17 158,38 185,38

Teor de umidade (%) 29,262 24,617 25,329
Média (%) 26,40




Tabela 14-Dados para o potencial matrico para o ensaio 1

Equacao de Van Genuchten

Porosidade (%)
Umidade (ad)
Umidade Residual (ad)
O (ad)

Massa Especifica (g/cm3)
Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)
Matéria Organica (%)
a (cm-")
| (ad)

Y (cm)

k (cm/min)

AS
k ajustado (cm/min)

0,326
0,264
0,072
0,756
1,818
80,000
15,700
4,300
0,245
0,000116
0,360
2555,790
0,010
0,062
0,00055

Tabela 15-Taxa de infiltracdo observada para o ensaio 1
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Taxa de Infiltragdo Obsernvada

Tempo (min) Tempo acum. (min)  Altura Lamina (cm)

Diferenca (cm)

Taxa de infiltragcao (cm/min)

0 0 17,00
1 1 16,80
1 2 16,70
1 3 16,60
1 4 16,50
1 5 16,50
5 10 16,50
5 15 16,50
5 20 16,50
10 30 16,40
10 40 16,30
10 50 16,20

0,00
0,20
0,10
0,10
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,10
0,10

0,00
0,20
0,10
0,10
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01




Tabela 16-Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 1

Taxa de Infiltragao Tedrica

Tempo (min

F(t) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

1,786408433
2,53032976
3,102690271
3,586264181
4,013099155
5,695036189
6,993438041
8,093329487
9,949313363
11,52459463
12,92051802

1,786409022
2,530330105
3,102690768
3,586264821
4,013099931
5,695036598
6,993438592
8,093330157
9,949313725
11,52459504
12,92051826

-0,0000006
-0,0000003
-0,0000005
-0,0000006
-0,0000008
-0,0000004
-0,0000006
-0,0000007
-0,0000004
-0,0000004
-0,0000002

0,89659636
0,635935497
0,520467716
0,451635957
0,404663365
0,288105909

0,23647276
0,205694889
0,169189198
0,147429842
0,132582021

Tabela 17-Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 1

Taxa de Infiltracdo Ajustada

Tempo (min)  F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenca f(t) (cm/min)
1 0,418060339  0,418059559 0,0000008 0,208917713
2 0,590898993  0,590899452 -0,0000005 0,147969911
3 0,723962351  0,723962767 -0,0000004 0,120874319
4 0,836157679  0,836158227 -0,0000005 0,104729246
5 0,935047452  0,935048131 -0,0000007 0,093711343

10 1,323539526 1,32353999 -0,0000005 0,066366151
15 1,622010062  1,622010748 -0,0000007  0,05425514

20 1,87392109 1,873921992 -0,0000009 0,047035563
30 2,297159955  2,297160422 -0,0000005 0,038470858
40 2,654502482  2,654503095 -0,0000006 0,033366046
50 2,969765809  2,969766563 -0,0000008 0,029882372
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ENSAIO 2- Dados obtidos

Tabela 18-Teor de umidade para o ensaio 2
Teor de umidade

Amostral Amostra?2 Amostra 3

Peso p.alm (@) 0,47 0,39 0,41
Peso umido (g) 186,25 172,78 183,83
Peso seco (g) 144,87 132,05 141,73
Teor de umidade (¢ 28,888 31,140 29,994
Média (%) 30,007




Tabela 19-Dados para o potencial matrico para o ensaio 2

Equacéo Van Genuchten

Porosidade (%)
Umidade (ad)
Umidade Residual (ad)
© (ad)

Massa Especifica (g/cm3)
Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)
Matéria Organica (%)
a (cm-")

I (ad)

Y(cm)

k (cm/min)

AB

k ajustado (cm/min)

0,326
0,300
0,072
0,898
1,818
80,000
15,700
4,300
0,245
0,000116
0,360
115,537
0,160
0,026
0,15500

Tabela 20-Taxa de infiltracdo observada para 0 ensaio 2

Taxa de Infiltracdo Observada

A Taxa de

Tempo (min) Tempo. acum - Altura Lamina Dif. (cm) infiltrac&o

(min) (cm) (cm/min)
0 0 18,00 0,00 0,00
0,5 0,5 17,90 0,10 0,20
0,5 1 17,60 0,30 0,60
1 2 17,10 0,50 0,50
1 3 16,60 0,50 0,50
1 4 16,10 0,50 0,50
1 5 15,60 0,50 0,50
1 6 15,20 0,40 0,40
2 8 14,40 0,80 0,40
2 10 13,80 0,60 0,30
5 15 12,60 1,20 0,24
5 20 11,60 1,00 0,20
5 25 10,80 0,80 0,16
5 30 10,00 0,80 0,16
5 35 9,20 0,80 0,16
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Tabela 21-Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 2

Taxa de Infiltragdo Tetrica

Tempo (min)  F(t) (cm) Lado Direito F(t)  Diferenca f(t) (cm/min)
0,5 0,747603101  0,74760332 -0,0000002  0,802897177
1 1,089882515  1,089883177 -0,0000007  0,600994251
2 1,607598173  1,607599694 -0,0000015  0,458975161
3 2,032152431  2,032154027 -0,0000016  0,396513716
4 2,408823312  2,408826321 -0,0000030  0,359529754
5 2,755104525  2,755106436 -0,0000019 0,33445143
6 3,079922761  3,079927585 -0,0000048  0,316053239
8 3,684535791  3,684539955 -0,0000042 0,29044572
10 4,247147475  4,247154928 -0,0000075 0,273165819
15 5,540008584  5,540017766 -0,0000092 0,24675653
20 6,732480291  6,732484139 -0,0000038  0,231390023
25 7,862257537  7,862267337 -0,0000098  0,221131542
30 8,948464867  8,948470415 -0,0000055  0,213711104
35 10,00228814 10,00229142 -0,0000033 0,208052197

Tabela 22-Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 2

Taxa de Infiltragdo Ajustada

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenca f(t) (cm/min)
0,5 0,193884036  0,265383937  -0,0714999 2,556498258
1 1,070983693 1,070983596  0,0000001 0,589751881
2 1,578747932  1,578747695  0,0000002  0,449924963
3 1,994777376  1,994777303  0,0000001 0,388415609
4 2,36365298  2,363652765  0,0000002 0,351988382
5 2,702587454  2,702587622  -0,0000002 0,327283851
6 3,020386209  3,020386263  -0,0000001 0,309156503
8 3,611605784  3,611605561 0,0000002  0,283921096
10 4,161435167  4,161434911 0,0000003  0,266887403
15 5,42392384 5,42392401 -0,0000002 0,240844158
20 6,587379345 6,587379674 -0,0000003 0,22568246
25 7,688980366  7,688979032 0,0000013 0,215555776
30 7,688979132  7,688979032 0,0000001 0,215555776
35 7,688979132  7,688979032 0,0000001  0,215555776
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ENSAIO 3- Dados obtidos

Tabela 23-Teor de umidade para o ensaio 3

Teor de umidade

Amostral Amostra2 Amostra3

Peso p.alm (g) 0,475 0,393 0,455
Peso imido (g) 219,765 253,764 207,092
Peso seco (g) 197,853 221,472 183,923
Teor de umidade (%) 11,075 14,581 12,597
Média 12,751

Tabela 24-Dados para o potencial matrico para o ensaio 3
Equacédo Van Genuchten

Porosidade (%) 0,326
Umidade (ad) 0,128
Fator f (ad) 1,128
Umidade Residual (ad) 0,072
O (ad) 0,219
Massa Especifica (g/cm3) 1,818
Argila (%) 80,000
Silte (%) 15,700
Areia (%) 4,300
Matéria Orgéanica (%) 0,245
a (cm-") 0,000116

| (ad) 0,360

Y (cm) 13326921,329
k (cm/min) 0,020
ABS 0,198

k ajustado(cm/min) 0,0000002
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Tabela 25-Taxa de infiltracdo observada para o ensaio 3

Taxa de Infiltracdo Observada

Velocidade de

Tempo (min) ACTJ?nn.](pn:)in) AItur?CLma;mma Diferenca (cm) infiltrag.éo

(cm/min)
0 0 19,00 0,00 0,00
0,5 0,5 18,80 0,20 0,40
0,5 1 18,70 0,10 0,20
1 2 18,60 0,10 0,10
1 3 18,50 0,10 0,10
1 4 18,50 0,00 0,00
1 5 18,40 0,10 0,10
5 10 18,10 0,30 0,06
5 15 17,80 0,30 0,06
5 20 17,50 0,30 0,06
5 25 17,30 0,20 0,04
5 30 17,20 0,10 0,02
5 35 17,10 0,10 0,02
5 40 17,00 0,10 0,02

Tabela 26-Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 3

Taxa de Infiltragédo Teérica

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenca f(t) (cm/min)
0,5 230,0191635  230,0191634 0,0000001  230,0234983
1 325,2993052  325,2993051 0,0000001  162,6554912
2 460,049927 460,0499268 0,0000001  115,0188495
3 563,4508927  563,4508926 0,0000001  93,91498353
4 650,6240666  650,6240665 0,0000001  81,33456398
5 727,4267628  727,4267627 0,0000001  72,74926292
10 1028,775589  1028,775589 0,0000001  51,44541568
15 1260,024221  1260,024221 0,0000001  42,00745659
20 1454,986313  1454,986313 0,0000001  36,38131269
25 1626,759304  1626,759304 0,0000001  32,54184399
30 1782,060355  1782,060355 0,0000002  29,70766582
35 1924,879775  1924,879775 0,0000002  27,50494372
40 2057,817465  2057,817465 0,0000002  25,72938054
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Tabela 27-Taxa de infiltracdo ajustada para o0 ensaio 3

Taxa de Infiltracdo Ajustada

Tempo (min)

F(t) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

1,228949098
0,608461649
0,859075269
1,051570925
1,21391809
1,356980486
2,675409691
4,461720557
4,987971324
2,349379347
2,712705474
3,032811878
3,03281624

1,228948912
0,608461779
0,859075529
1,051571316
1,213918612
1,356981137
2,675410337
4,461719794
4,987970621
2,349383304
2,712710083
3,03281714
3,03281714

0,0000002
-0,0000001
-0,0000003
-0,0000004
-0,0000005
-0,0000007
-0,0000006
0,0000008
0,0000007
-0,0000040
-0,0000046
-0,0000053
-0,0000009

0,430491686
0,869491521
0,615839279
0,503106658
0,435822128
0,389874725
0,197746409
0,118576009
0,10606579

0,225188237
0,195027684
0,174442976
0,174442976

ENSAIO 4- Dados obtidos

Tabela 28-Teor de umidade para o ensaio 4

Teor de umidade

Amostral Amostra2 Amostra 3

Peso p.alm (g) 0,410

Peso umido (g) 183,85
Peso seco (g) 158,498
Teor de umidade (%) 15,995

Média

0,448 0,463
202,278 252,413
174,212 220,276

16,110 14,589

15,565

Tabela 29-Dados para o potencial matrico para o ensaio 4

Equacédo Van Genuchten

Porosidade (%)
Umidade (ad)
Fator f (ad)
Umidade Residual (ad)
O (ad)

Massa Especifica (g/cm3)
Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)
Matéria Organica (%)
a (cm-")
| (ad)

Y (cm)

k (cm/min)

A©
k ajustado(cm/min)

0,326
0,156
1,128
0,072
0,329
1,818
80,000
15,700
4,300
0,245
0,000116
0,360
1399156,729
0,020
0,170
0,0000045
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Tabela 30- Taxa de infiltracdo observada para o ensaio 4

Taxa de Infiltracdo Observada

Tempo

Velocidade de

. Altura L&mina Diferenca . N

Tempo (min) acum_ulado (cm) (cm) mﬁltrac;_ao

(min) (cm/min)
0 0 17,00 0,00 0,00
0,5 0,5 16,80 0,20 0,40
0,5 1 16,50 0,30 0,60
1 2 16,30 0,20 0,20
1 3 16,10 0,20 0,20
1 4 16,00 0,10 0,10
1 5 15,70 0,30 0,30
5 10 15,50 0,20 0,04
5 15 15,40 0,10 0,02
5 20 15,30 0,10 0,02
5 25 15,30 0,00 0,00
5 30 15,10 0,20 0,04
5 35 15,00 0,10 0,02
5 40 14,90 0,10 0,02
5 45 14,80 0,10 0,02

Tabela 31-Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 4

Taxa de Infiltrag@o Tedrica

Tempo (min)

Ft) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

69,05304373
97,65721629
138,1142442
169,1613485
195,3374394
218,4006628
308,9034673
378,364332
436,9330529
488,5410847
535,2047201
578,1217307
578,1220605
578,1220605

69,05304273
97,6572153
138,1142432
169,1613475
195,3374384
218,4006619
308,9034664
378,3643311
436,933052
488,5410838
535,2047192
578,1217299
578,1217299
578,1217299

0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000008
0,0000008
0,0000008
0,0003305
0,0003305

69,05282921
48,83284923
34,53437613
28,19976457
24,42355003
21,84652247
15,45176908

12,6187747
10,92997109
9,777474088
8,926735677
8,265541935
8,265537233
8,265537233
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Tabela 32- Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 4

Taxa de Infiltragdo Ajustada

Tempo (min)

F(t) (cm)

-ado Direito F(t

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

2,237239301
1,745551098
2,285516107
2,71050956
3,086379033
3,415164557
4,728960364
5,71436599
6,586338108
7,355661309
8,051811213
8,6923901
8,692391138
8,692391138

2,237231051
1,745549206
2,285514149
2,710507648
3,08637705
3,41516259
4,728958451
5,71436499
6,586337107
7,355660309
8,051810213
8,6923891
8,6923891
8,6923891

0,0000082
0,0000019
0,0000020
0,0000019
0,0000020
0,0000020
0,0000019
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000020
0,0000020

0,479416143
0,614457191
0,469289563
0,395708166
0,347518061
0,314062154
0,22681092

0,187699613
0,162850463
0,145818523
0,133211618
0,123395024
0,123395024
0,123395024
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ENSAIO 5- Dados obtidos

Tabela 33- Teor de umidade para o ensaio 5
Teor de umidade

Amostral Amostra2 Amostra 3

Peso p.alm (g) 0,475 0,448 0,463
Peso imido (g) 246,324 229,404 257,586
Peso seco (g) 204,105 191,048 217,193
Teor de umidade (%) 20,685 20,077 18,598
Média 19,786




Tabela 34- Dados para o potencial matrico para 0 ensaio 5
Equacédo Van Genuchten

Porosidade (%) 0,326
Umidade (ad) 0,198
Umidade Residual (ad) 0,072
O (ad) 0,496
Massa Especifica (g/cm3) 1,818
Argila (%) 80,000
Silte (%) 15,700
Areia (%) 4,300
Matéria Orgéanica (%) 0,245
a (cm-") 0,000116

| (ad) 0,360

W(cm) 109450,089
k (cm/min) 0,020
AB 0,128

k ajustado (cm/min) 0,0000035

Tabela 35- Taxa de infiltracdo observada para 0 ensaio 5

Taxa de Infiltragdo Obsernvada

Tempo (min) Tempo _ Altura Ladmina Diferenca  Taxa de infi.ltragéo
acumulado (min) (cm) (cm) (cm/min)
0 0 17,30 0,00 0,00
0,5 0,5 17,20 0,10 0,20
0,5 1 17,20 0,00 0,00
1 2 17,20 0,00 0,00
1 3 17,10 0,10 0,10
1 4 17,10 0,00 0,00
1 5 17,10 0,00 0,00
5 10 17,10 0,00 0,00
5 15 17,00 0,10 0,02
5 20 17,00 0,00 0,00
5 25 17,00 0,00 0,00
5 30 17,00 0,00 0,00




Tabela 36- Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 5

Taxa de Infiltragdo Tetrica

Tempo (min)

F(t) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

a ~r WO DN

16,75475687
23,69870986
33,5228651
41,06430037
47,42411871
53,02881899
75,03315716
91,93321152
106,1910974
118,760494
130,1305061

16,75475688
23,69870987
33,52286509
41,06430036
47,42411869
53,02881898
75,03315713
91,93321147
106,1910973
118,7604939
130,130506

0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000001
0,0000001
0,0000001
0,0000001

16,76143596
11,85603204
8,387384122
6,850718814
5,934684274
5,309551879
3,758329823
3,071113787
2,661452025
2,381885503
2,175518315

Tabela 37- Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 5

Taxa de Infiltragdo Ajustada

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenga f(t) (cm/min)
0,5 0,23054546  0,230545315 0,0000001  0,212921467
1 0,31337316  0,313373159  0,0000000 0,156645092
2 0,443146431  0,44314643 0,0000000 0,110773366
3 0,542730479 0,542730478  0,0000000 0,090448523
4 0,62668485  0,626684849  0,0000000 0,078331978
5 0,70065127  0,700651269  0,0000000  0,07006299
10 0,990863315 0,990863314  0,0000000 0,049543401
15 1,213555451  1,213555451  0,0000000  0,040452637
20 1,401295973 1,401295973 0,0000000  0,035033409
25 1,566700535 1,566700535 0,0000000  0,031335123
30 1,716238963 1,716238963  0,0000000  0,028605153
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ENSAIO 6- Dados obtidos

Tabela 38- Teor de umidade para o ensaio 6
Teor de umidade

Amostral Amostra2 Amostra 3

Peso p.alm (g) 0,393 0,410 0,455
Peso imido (g) 237,814 229,61 229,379
Peso seco (g) 195,177 187,350 188,372
Teor de umidade (%) 21,845 22,558 21,769
Média 22,057




Tabela 39- Dados para o potencial matrico para 0 ensaio 6
Equacédo Van Genuchten

Porosidade (%) 0,326
Umidade (ad) 0,221
Umidade Residual (ad) 0,072
O (ad) 0,585
Massa Especifica (g/cm3) 1,818
Argila (%) 80,000
Silte (%) 15,700
Areia (%) 4,300
Matéria Organica (%) 0,245
a (cm-") 0,000116
| (ad) 0,360
Y (cm) 31845,456
k (cm/min) 0,040
JA\S] 0,105
k ajustado(cm/min) 0,00002

Tabela 40- Taxa de infiltracdo observada para o ensaio 6

Taxa de Infiltracdo Observada

Tempo (min) Tempo . Altura LAmina Diferenca Taxa de infilltra(;éo
acumulado (min) (cm) (cm) (cm/min)
0 0 16,00 0,00 0,00
0,5 0,5 15,90 0,10 0,20
0,5 1 15,90 0,00 0,00
1 2 15,90 0,00 0,00
1 3 15,80 0,10 0,10
1 4 15,80 0,00 0,00
1 5 15,80 0,00 0,00
5 10 15,60 0,20 0,04
5 15 15,60 0,00 0,00
5 20 15,60 0,00 0,00
5 25 15,60 0,00 0,00




Tabela 41- Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 6

Taxa de Infiltragdo Teorica

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t)  Diferenca f(t) (cm/min)
0,5 11,60235541 11,60235441 0,0000010 11,61511995
1 16,41581953 16,41581854 0,0000010 8,22105092
2 23,23096678 23,23096579 0,0000010 5,821018791
3 28,46664794 28,46664695 0,0000010 4,757754468
4 32,88473247 32,88473148 0,0000010 4,123921182
5 36,78032693 36,78032593 0,0000010 3,691371989
10 52,0934466 52,09344564 0,0000010 2,618033596
15 63,87476243 63,87476155 0,0000009 2,142530802
20 73,82789922 73,82789843 0,0000008 1,859077299
25 82,61274006 82,61273937 0,0000007 1,665640977
Tabela 42- Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 6
Taxa de Infiltragcdo Ajustada

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenca f(t) (cm/min)

0,5 0,271786482 0,271785482 0,0000010 0,247086474

1 0,376047792 0,376046734 0,0000011  0,178585941

2 0,524729434  0,524728434 0,0000010  0,127989432

3 0,640049254  0,640048254 0,0000010 0,104932751

4 0,73755633 0,73755533 0,0000010  0,091062982

5 0,823601403 0,823600403 0,0000010 0,081551342

10 1,161900675 1,161899674 0,0000010 0,057812658

15 1,421888127 1,421887127 0,0000010  0,047245465

20 1,641208735 1,641207735 0,0000010  0,040934557

25 1,834504693 1,834503693 0,0000010 0,036623519

ENSAIO 7- Dados

observados

Tabela 43- Teor de umidade para o ensaio 7

Teor de umidade

Amostral Amostra 2 Amostra 3

Peso p.alm (g)

Peso umido (g)
Peso seco ()

Teor de umidade (%)
Média

0,47
217,92
196,20
29,465

0,47 0,35
200,08 199,67
175,30 174,22
30,279 30,314

30,019
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Tabela 44- Dados para o potencial matrico para o ensaio 7

Equacgéo Van Genuchten

Porosidade (%)
Umidade (ad)
Umidade Residual (ad)
O (ad)

Massa Especifica (g/cm3)
Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)
Matéria Organica (%)
a (cm-")
| (ad)

Y (cm)

k (cm/min)

JA\S)

k ajustado(cm/min)

0,326
0,300
0,072
0,898
1,818
80,000
15,700
4,300
0,245

0,000116

0,360

112,834

0,020
0,026
0,015

Tabela 45- Taxa de infiltrac8o observada para o ensaio 7

Taxa de Infiltragdo Observada

.. Tempo acum Altura Lamina Diferenca 'Tgxa dNe

Tempo (min) (min) (cm) (cm) |nf||tra<;_ao

(cm/min)
0 0 17,00 0,00 0,00
0,5 0,5 16,90 0,10 0,20
0,5 1 16,90 0,00 0,00
1 2 16,80 0,10 0,10
1 3 16,80 0,00 0,00
1 4 16,78 0,02 0,02
1 5 16,70 0,08 0,08
1 6 16,70 0,00 0,00
2 8 16,70 0,00 0,00
2 10 16,70 0,00 0,00
5 15 16,60 0,10 0,02
5 20 16,60 0,00 0,00
5 25 16,60 0,00 0,00
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Tabela 46- Taxa de infiltracéo tedrica para o ensaio 7

Taxa de infiltrag&o Tedrica

Tempo (min)

F(t) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

0,248064993
0,354777108
0,509713764
0,631824412
0,736960952
0,83126132

0,917872664
1,074850079
1,216562097
1,528998281
1,803900541
1,803900625

0,248063996
0,354776117
0,509712776
0,631823388
0,736959935
0,831260356
0,917871689
1,074849046
1,216561055
1,528997348
1,803899625
1,803899625

0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000009
0,0000009
0,0000010

0,254797518
0,184173627
0,134270103
0,112185492
0,099034099
0,090068272
0,083456563
0,074188994
0,067876754
0,058093597
0,05228839

0,052288389

Tabela 47- Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 7

Taxa de Infiltragdo Ajustada

Tempo (min) F(t) (cm) Lado Direito F(t) Diferenca f(t) (cm/min)
0,5 0,214050852  0,214049855 0,0000010  0,219081333
1 0,30567402 0,30567302 0,0000010  0,157909703
2 0,438255654  0,438254654 0,0000010 0,114676486
3 0,54239534 0,54239434 0,0000010  0,095538641
4 0,631824274  0,631823275 0,0000010  0,084139134
5 0,711859619 0,711858619 0,0000010 0,076365728
6 0,785227346  0,785226388 0,0000010  0,07063202
8 0,91787257 0,917871617 0,0000010 0,062592427
10 1,037272311  1,037271397 0,0000009 0,057114094
15 1,299442616  1,299441675 0,0000009 0,048617324
20 1,528998404  1,528997429 0,0000010  0,043570196
25 1,737784349  1,737783602 0,0000007  0,040137632
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ENSAIO 8- Dados obtidos

Tabela 48- Teor de umidade para o ensaio 8
Teor de umidade

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Peso p.alm (g) 0,12 0,14 0,22
Peso umido (g) 166,88 216,91 199,23
Peso seco (g) 157,08 190,08 177,01
Teor de umidade (%) 27,148 27,381 25,491
Média 26,673




Tabela 49- Dados para o potencial matrico para o ensaio 8

Equacgéo Van Genuchten

Porosidade (%)
Umidade (ad)
Fator f (ad)
Umidade Residual (ad)
O (ad)

Massa Especifica (g/cm3)
Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)
Matéria Organica (%)
a (cm-")
| (ad)

Y (cm)

k (cm/min)

A©
k ajustado (cm/min)

0,326
0,267
1,112
0,072
0,767
1,818
80,000
15,700
4,300
0,245

0,000116

0,360

2135,176

0,030
0,059
0,0012

Tabela 50- Taxa de infiltracdo observada para o ensaio 8

Taxa de infiltragdo Observada

. Tempo Altura Lamina Diferenca .T‘?‘X"" d~e

Tempo (min) acumglado (cm) (cm) mﬂltrag.ao

(min) (cm/min)
0 0 20,20 0,00 0,00
0,5 0,5 20,00 0,20 0,40
0,5 1 20,00 0,00 0,00
1 2 19,90 0,10 0,10
1 3 19,80 0,10 0,10
1 4 19,80 0,00 0,00
1 5 19,70 0,10 0,10
1 6 19,70 0,00 0,00
2 8 19,60 0,10 0,05
2 10 19,50 0,10 0,05
5 15 19,40 0,10 0,02
5 20 19,25 0,15 0,03
5 25 19,10 0,15 0,03
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Tabela 51- Taxa de infiltracdo tedrica para o ensaio 8

Taxa de Infiltragao Tedrica

Tempo (min)

F(t) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

1,958553764
2,775643024
3,937084712
4,832983651
5,591431148
6,262042632
6,870263783
7,954730839
8,91499701

10,97433423
12,72645311
12,72645787

1,958552762
2,775642021
3,937083747
4,832982698
5,591430205
6,262041699
6,870262858
7,954729927
8,914996108
10,97433335
12,72645223
12,72645223

0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000009
0,0000056

1,968448589
1,39781126
0,994306348
0,815551133
0,708995356
0,63628073
0,582606989
0,507270175
0,4558617
0,37594862
0,328320023
0,328319911

Tabela 52- Taxa de infiltracdo ajustada para o ensaio 8

Taxa de Infiltracdo Ajustada

Tempo (min)

F(®) (cm)

Lado Direito F(t)

Diferenca

f(t) (cm/min)

0,5

0,390420413
0,552142712
0,781154177
0,957088955
1,105541987
1,236430653
1,354841585
1,565268447
1,750851894
2,146524691
2,480726012
2,775643021

0,390419413
0,552141712
0,781153176
0,957087953
1,105540986
1,236429652
1,354840588
1,565267448
1,750850891
2,146523687
2,480725009
2,775642018

0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010
0,0000010

0,390171033
0,276241629
0,195607501
0,159870968
0,138564508
0,124023088
0,113288552
0,098219928
0,087936195
0,071947955
0,06241685

0,05591245
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