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RESUMO

Este trabalho consistiu no estudo tri-dimensional da
propagacao da frente Umida, sob condig¢bes n3o permanentes,atra
vés do uso de capsulas porosas como método de irrigacdo. Este
estudo torna possivel definir o espacamento entre as capsu-
las porosas e entre as plantas, além de fornecer a ‘quantidade'
de agua liberada para as plantas.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Hidrauli
ca do Departamento de Engenharia Civil do CCT/UFPb, utilizando
a capsula porosa, sendo que o material usado para a propagacao
da frente Umida foi areia fina e um solo cujas caracteristicas
foram descritas notexto. Um sistema eletronico 'de aquiéigﬁo
de dados foi usado com eficiéncia na coleta de dados sob condi
¢bes transitorias sendo os experimentos conduzidos em um mode
lo reduzido de PVC, de forma cilindrica. As caracteristicas fl
sicas, tais como succao, condutividade hidraulica e difusibili
dade como fun¢ao Unica do teor de umidade das matrizes ‘'utiliza
das, como areia fina e solo, foram determinadas no laboratorio
com equipamentos especialmente desenvolvidos para esta fina-'
lidade.

0 estudo em 3 dimensoes proporcionou uma melhor compre
ensao dos fenomenos que envolvem os complexos processos da pro
pagacao da frente Umida, o que foi Gtil para o desenvolvimento
de um método pratico de irrigacao,usando economicamente os Te€

cursos hidricos das regioes semi-aridas que estao diminuindo
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rapidamente, devido as altas taxas de evapotranspiracido e ma
utilizacao dos recursos disvoniveis. A medicao das quantidades
de agua liberada sob diferentes pressdes, dos volumes molhados
da matriz, espalhamentos maximos radiais e as correspondentes
infiltracoes e suas respectivas taxas de avanco, e area do bul
bo molhado como funcao do tempo e interpretacdo destes resul
tou na caracterizacao da formacdo do bulbo, para uso subsequen
te na determinacdo do nimero de covas e espagamento de plan
tas, sob dada aplicacdo de pressdo para o tipo de solo deseja
do. Foram feitos testes de uniformidade, analise de -regressdo
e correlacao para provar a validade dos resultados obtidos nas
experiéncias do laboratorio.

0 trabalho entdo, apresenta relevante importancia para
as necessidades do nordeste do Brasil em geral, e da Paraiba
em particular, apresentando Otima utilizacdo da agua no sertao
semi-arido, notadamente na exploracao de hortalicas e outros

cultivos de subsisténcia de pequenos e médios produtores.



ABSTRACT

This work involved in the study of the propagation of
the wetting front in three dimensions under unsteady state
conditions by the use of porous cups with the object of wusing
the same as a method of irrigation. This study makes itpossible
to define the spacing between porous cups and that between the
plants and the water requirements of crops.

The tests were conducted in the Hydraulic Laboratory of
the Department of Civil Engineering of the CCT-UFPb, utilizing
the porous cups, the materials used for the propagation = of
wetting front being fine type sand and a soil whose characte -
ristics were described in the text. An electronic data acquisi
tion system was used for rapid collection of data under tran
sient conditions, the experiments - having been conducted
in a PVC model of cylindrical form to reduced scale. The flow
characteristics of the materials used, such as the moisture
suction, hydraulic condutivity and diffusivity as single valued
functions of moisture content were determined in the 1labora
tory by apparatus specially developed for this purpose.

The 3-dimensional study helped in the better unders-
tanding of the the phenomena involving complex processes of
wetting front propagation, which served in the development of a
practical method for irrigation, using economically the rapidly.
diminuing quantities of water resources in semi-arid regions ,

due to high evaporation rates and mal utilization of the
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available resources. By way of measurement of quantities of wa
ter liberated under different pressures .and.:the volumes of wet
ted .matrix,- maximum radial spreadings and corresponding in
filtrations and their respective rates of advance and areas
of the wetted bulb as function of time and interpretation of
these, it resulted in characterising the formation of the bulb,
for subsequent: use in the determination of the number of beds
and spacing of plants for the given application of pressure for
the soil. type desired. Tests of uniformity and analysis of re
regression and correlation were done to prove the validity' of
the results obtained through laboratory experiments.

The work thus represents relavent importance to the
needs of the northeast Brazil in general and to Paraia in par
ticular so far as the optimum utilization of water in the semi
-arid sertao is concerned, notably in the exnloration of vege

tables and others of subsistence crops, for small and medium

producers.
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CAPITULO 1

INTRODUCKDO

Desde eépocas muito remotas, tem-se debatido constante
e incansavelmente o problema da falta de agua nas regioces ari
das e semi-aridas do Nordeste. Este tem sido o alvo de diver
sos e frequentes planos e projetos governamentais, que se em
ﬁenham em adquirir e repassar sempre técnicas cujas finalida-
des sejam a economia e a melhor maneira de aproveitamento da
dgua disponivel destas areas.

Levando-se em conta que a grande extensao territorialdo
Nordeste iria requerer um potencial bastante elevado de dispo
nibilidade de agua para que se aplicassem os metodos convencio
nais de irrigacao, e que os longos periodos de estiagem e a in
termitencia das chuvas nestas regioes dificultariam o uso de
tais métodos, necessarioc se faz que sejam pesquisados e testa
dos novos métodos de utilizacao dos recursos fisico- hidricos
disponiveis, de forma economica, prética e eficaz. Deste modo,
€ que se apresenta o método de irrigacdo por capsulas porosas
como um metodo adequado para ser pesquisado, analisado e apli
cado nas regioes aridas e semi-aridas, mesmo porque, requer
matéria prima basica e mao-de-obra regional, de facil manejo,
satisfazendo altos indices de economia no uso de agua e se mos
trando ideal para estabilizacao das culturas agricolas, notada
mente aquelas de subsisténcia. Este método foi inicialmente de

senvolvido por OLGUIN (1975) no México, e & particularmente
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aplicavel em todas as areas da chamada regiao da séca.

Desenvolvendo trabalhos com o método de irrigacao por
capsulas porosas sob sucgdo, na cultura do milho, OLGUIN et
alii (1976), constataram que o referido método atende as exi
gencias hidricas da cultura, sendo que a quantidade d'agua consu
mida nestas condicoes para este metodo, foi inferior a wutili-
zada por outros metodos, inclusive o de gotejamento.

No Brasil, os trabalhos iniciais com o meéetodo de b 5 g
gagao por capsulas porosas foram conduzidos no Centro de Pes
quisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido/Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (CPATSA/EMBRAPA) por SILVA et alii(1978a
e b), que deram inicio a adaptacao do método as condigbes  sO
cio-economicas e naturais do tropico semi-arido nordestino e
concluiram que o método de irrigagﬁo por capsulas porosas for-
nece melhores niveis de umidade na zona radicular das plantas,
em relagao aos métodos tais como gotejo e pote, devido ao fato
de as capsulas estarem em contato Intimo com as raizes das plan
tas, alem de serem auto-regulaveis.

Os estudos de SILVA (1980) mostraram que o método de
irrigagao por capsulas porosas era um método localizado no
qual os teores de umidade cresciam de 0 a 30 cm de profundida-
de, ai atingindo seu nivel maximo. A partir dessa faixa, este
teor de umidade decresce para camadas inferiores, nao ocorren-
do perda de agua por percolacdo. Entretanto, para este metodo,
nao se tem ainda informacoes suficientes e definitivas sobre a
formagao do bulbo molhado, indispensaveis para o espagamento
das plantas e das capsulas.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo, caracteri
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zar a formacao do bulbo molhado por este método de irrigacao
em um solo de textura franco e uma areia fina, sob diferentes

pressoes hidrostaticas.



CAPITULO II

REVISAO DE LITERATURA

1 - IRRIGACAO POR CAPSULAS POROSAS

Os primeiros estudos em condicoes de campo, do método
de irrigacao por capsulas porosas sob succao, foram realizados
por OLGUIN (1975). Este método compreende um sistema onde uma
série de capsulas porosas de argila pura ou misturada, interconecta
das por tubulacoes sao ligadas a uma fonte de abastecimento.Nos
citados estudos foram utilizadas capsulas porosas que apresen
tavam a maior condutividade hidraulica possivel na cultura do’
feijao, durante 70 dias, onde a agua era auto-regulada  pelas
plantas propiciando elevada eficiéncia em seu uso.

SANTOS (1977) com o objetivo de determinar a agua consu
mida ao longo do ciclo vegetativo do trigo, e compara-la com a
consumida. no método de irrigagdo por capsulas porosas sob suc
cao,utilizou um lisimetro de pesagem e observou que o desenvol
vimento radicular e vegetativo da cultura era afetada pela distri
buicao de umidade em quase todos os tratamentos com excegao de
um deles,que comparado ao lisIimetro apresentou um coeficdiente
de correlacao (#) igual a 0,85.

VALE (1977) utilizando capsulas porosas confeccionadas
com material da regiao de Chapingo (México), a diversas ten-
soes, contatou que apos 38 dias de instaladas apresentaram um

bulbo molhado de diametro igual a 45 cm.
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SAUCEDO (1979) desenvolveu estudos submetendo capsulas
porosas a cargas negativas e positivas, sendo que a aplicacao
de carga positiva por longo tempo,reduzia as liberacoes de
dgua. No que diz respeito a demanda de agua pelo sistema solo-
agua-clima, os resultados mostraram a necessidade de combinacio
dos elementos responsaveis pela variacao do potencial de agua
como: altura de sucgao, condutividade hidraulica das capsulas
porbsas, e superficie especifica das mesmas.

SILVA et alii (1981) desenvolveram estudos que caracte-
rizaram o meétodo sob diferentes pressoes hidrostaticas, :em es
cala operacional, constantando-se alta uniformidade na 1libera
cao de agua das capsulas porosas, o que viabiliza seu emprego
nas mais diversas aplicacoes que exijam precisao, notadamente
nos sistemas agua-solo-planta.

PIRES ~(1982) .  desenvolveu. : estudos sobrea influ
encia do tipo de agua e interrupgdo no funcionamento do siste
ma sobre a liberacao de agua por capsulas porosas novas e entre
os varios resultados obtidos, observaram que estas cépsulaéA ,
em condigbes saturadas sob pressao hidrostatica de 50 cm, apre
sentaram uniformidades na liberacao de agua, com vazao média
diaria de 15,71 £/dia e que a interrupcao no funcionamento do
sistema associada a qualidade de agua usada na irrigagao, com
alto teor de argila em suspensao (1,6 g/Z), ocasionaram re
ducoes na liberacdo de agua pelas capsulas porosas em condi-

coes de campo.
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2 - MOVIMENTO DA AGUA EM MEIOS POROSOS

No solo nao saturado, os parametros de succio (potenci-
al capilar), condutividade capilar e difusibilidade estao inti
mamente ligados entre si.

DARCY (1856) desenvolvendo estudos ligados com a filtra
cao de agua para fins de abastecimento publico, derivou uma
equagao, baseado em observacoes do movimento da agua atravesde
camadas de areia, encontrando que a velocidade do fluxo & pro
porcional a uma forca condutora (gradiente) e a .condutividade
do meio poroso.

BOLTZMAN (1894) apresentou o conceitbide difusao (n) varia

vel nos solos como funcao daumidade (6)e obteve a equacao:

a(0) = xt 1/2 e (D)

onde x € a distancia horizontal alcangada pela fronteira Umida
em um determinado tempo (t).

BUCKINGHAM (1907) desenvolveu os dois principios  basi
cos sobre as idéias modernas do movimento da agua no solo, que
foram o potencial capilar e a condutividade hidraulica.

GARDNER § WIDTSOE (1921) e RICHARDS (1931) estudaram as
hipoteses de difusibilidade constante na conducao capilar dos
liquidos atraves dos meios porosos.

RICHARDS (1931) baseado na lei de Darcy, desenvolveu a
teoria do fluxo nao saturado, considerando o espaco vazio en
tre os graos, cheio de ar, como sendo solido, o que facilita o

tratamento da equacao do fluxo.
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CHILDS (1930) utilizou-se dos artificios de GARDNER ¢&
WIDTSOE (1921) e RICHARDS (1931), no estudo do transporte de
agua -em solos pesados e argilosos. Como a difusibilidade varia
-muito com o teor de umidade, a aproximacao de CHILDS pode ser
considerada apenas como uma primeira tentativa de pouca preci

Sao.

TERZAGHI (1943) mostrou pela primeira vez a evidencia
do movimento de agua na franja capilar, assim mostrando o di
namismo da zona Umida. = que estd no estado de saturacao  par-
cial.

BODMAN § COLMAN (1944) foram pioneiros na realizacao de
experiencias sobre infiltracao nos solos, cujos dados sdo con
siderados como padroes por cenfenas de outros pesquisadores da
area de infiltracao e percolacao dos solos.

CHILDS & COLLIS-GEORGE (1950) desenvolveram uma aproxi
macao para a difusibilidade, a qual depende da concentracao do
teor de umidade, aplicando a lei de Darcy (1856), e :estudaram
o movimento da agua com gradientes de pogencial criados pelos
gradientes do teor de umidade. Nesta tentativa, os autores con
sideraram o potencial de pressao como fungao Unica do teor de
umidade.

KLUTE (1952) seguindo a aproximagao de RICHARDS (1931 )
aplicou a teoria para meios homogéneos e usou a equagao da con
tinuidade para a forma vetor da lei de Darcy. A equagao de
KLUTE, expressa em termos volumétricos (assumindo a densidade
do liquido constante) diz que:

36

—= = ViKkv4) ee..(2)
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onde:98 - variacao do teor dé umidade (%)

at - Vvariacao do tempo em segundos

V - € o operador diferencial vetorial

K - condutividade hidraulica usada para a situagée de

meios hidraulicos nao saturados (cm/s)
¢ - potencial total (cm).
Quando o potencial total (¢) consiste unicamente dos

componentes gravitacionais (z) e dé pressoes negativas ou capi

lares (¥), a forma muda para:

" V(KV‘P)+'g———g}Z< P

90
ot

onde: ¥ - € o potencial de pressao negativa (cm)

uma ordenada vertical, considerada positiva por es

3
1
oy

tar racima do eixo (cm).
Quando (¥) e (K) sao funcoes unicas do teor de umidade,

a equacao passa a ser:

96 - 2
ot A

38 , , _98K 8

0 —77) 3z

onde a difusibilidade:(D): .

" oY - - g
D= K == S s L)
Mais recentemente,o mesmo autor desenvolveu o principio

de superposicao na analise da difusao, e nesta tentativa, (D)

foi expressa como fungao polinomial da umidade.
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PHILIP (1957) wutilizou a mesma técnica para  ampli-
ar o estudo explicando: a teoria da infiltracdo, onde foram de
senvolvidas todas as etapas desde o estagio primario de infil
tracao e absorgao até o uso bi e tri-dimensional das equacoes
no campo.

KLUTE (1957) utilizou o artificio de BOLTZMAN (1894) pa
ra obter diferentes valores de difusibilidade a varios teores
de umidade, conduzindo um teste de difusao horizontal,em que a

componente da gravidade nao age e obteve a seguinte equacgao:

6
_ 1 9X
De— —Z't——ﬁ.)(de(—gg—) ....(6)
onde: “xd® - da as areas consideradas da curva, com (x)sendo
a

as diferentes distancias horizontais atingidas

pela frente umida.

_7%2—— - os diferentes gradientes da curva.
t - o tempo gasto, em segundos, para a frente Umida

atingir uma determinada seccao.

0 uso do conceito de semelhanca foi adotado wvpor MILLER
& MILLER (1957); STALLMAN (1967) e COREY et alii (19@5)em sis
temas mais complexos, em meios cujas propriedades hidraulicas
sao nao uniformes, e obtiveram curvas admensionais entre vé

rias propriedades da agua e do solo.

BIOT (1957) identificouas propriedades fisicas envolvi-
das no fluxo de calor com o fluxo de agua no solo e resolveu

as equacoes nao lineares usando o termo de gravidade que nao
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interfere no fluxo de calor.

GARDNER & HILLEL (1962) analisaram as mudancas no con
teudo do teor de umidade nas colunas do solo durante o seca
mento, em funcao do tempo e posicao, mantendo-se uma  sucgao
constante na fronteira Umida.

HANKS & BOWERS (1962) e WHISLER § KLUTE (1966) utiliza-
ram procedimentos numéricos para analisar a infiltracaoc obser
vada experimentalmente em solos estratificados, constatando que
quando a agua infiltra-se em meios porosos sofre um retardamen
to ao passar de texturas finas para texturas grossas.

RIJTEMA (1965) atraves da lei de Darcy e do conceito de
variacao da permeabilidade entre camadas nao saturadas, apre
sentou uma equacao exponencial que auxilia na determinacgao dos
valores de velocidade de entrada e saida do fluxo vertical no
processo de infiltracao.

PHILIP (1966) desenvolveu trabalhos de pesquisas em
meios heterogéneos nao saturados sob condigoes nao permanentes,
cujos problemas sao matematicamente muito complicados, tendo
sido estudada a condutividade hidraulica que varia no espago
em funcao do potencial capilar.

SMITH (1967) esclareceu a relacao entre a  infiltracao
em areias de diferentes granulometrias e a recarga de agua sub
terranea, que tem aplicacoes para bacias hidrograficas nao con
solidadas. Os fendmenos da infiltracao da chuva em varios sis
temas homogéneos do solo, com contornos variaveis foram anali-
sados e explicados, o que ajuda no entendimento do processo de
drenagem.

Devido a complexidade das funcoes de permeabilidade e

difusibilidade, GARNER (1969) usou valores médios de difusibi
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lidade para obter a entrada e saida do fluxo nas colunas do
solo.

PHILIP (1969) desenvolveu uma analise da equagdo do flu
X0 com uma aproximacao semi-analitica, para os meios semi-infi
nitos, com as condicoes iniciais e de contorno sendo constan
tes, sem considerar os efeitos das forcas gravitacionais. Com
o uso da substituicao ou transformagao de BOLTZMAN (1894), a
equacao nao linear de difus3dao diferencial reduzir-se-a a uma
equacao simples em que o teor de umidade € uma funcao variavel
da distancia e do tempo, como dado pela equacao (1).

JACKSON & WHISLER (1970) consideraram a linearidade da
condutividade hidraulica e a relacionaram com o valor médio do
teor de umidade, conduzindo em seguida experiencias entre so
los drenados e nao drenados.

HILLEL (1971) cita que a energia potencial da agua no
solo varia no espaco e no tempo, e que as diferencas na ener-
gia potencial entre um ponto e outro tendem a equilibrar-se
movendo-se do ponto maior para o ponto de menor energia poten
cia. De acordo com o autor, quando o conteudo de agua no solo
for igual ou inferior a sua capacidade de retencao, nao have
ra perdas de agua por percolagao profunda.

SARMA § PRADHAN (1971) estudaram o problema de drenagem
por gravidade em aquiferos profundos e rasos, utilizando a tec
nica variacional de BIOT (1957), o que foi aplicavel para ana
lise do fluxo de calor em estruturas aeronauticas, onde nao &
considerado o efeito da gravidade. Esta analise utiliza equa
coes Lagrangianas e o principiode HAMILTON (1834) onde o espa

lhamento em cada diregao x, y e z, & considerado como coordena
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das generalizadas nestas direcoes, como funcao da umidade e
tempo.

JACKSON et alii (1973) analisaram a natureza do  fluxo
de agua no solo apés a irrigacao, e concluiram que o fluxo ‘de
agua na camada superficial € dominante logo apos a irrigacao e
dai por diante nas camadas que mais sucessivamente se aprofun
dam.

KLUTE § HEERMAN (1974) usaram a técnica moderna para a
solucao da equacao de RICHARDS (1931) e obtiveram a relacao
entre umidade e carga de pressao. O fenomeno de histerese foi
observado para as condicdes periodicas de contato mantida na
parte superior da curva.

MARINO (1974/75) analisou a equacao nao linear, parcial,di
ferencial e aplicou o tratamento para aquiferos nao confinados
(livres) que recebem recarga uniforme vertical da bacia 'atrg
ves da fonte do espalhamento de forma circular ou retangular e
analisou para os casos em que a taxa de recarga € muito menor
que a condutividade hidraulica do meio. A condigao de forma
cdo do chapéu da superficie freatica foi analisada pelas equa
¢coes correspondentes.

Segundo REICHARDT : (1975) a drenagem interna ou redistri-
buicao da dgua comega depois da infiltragao desta no solo, e €
devida ao efeito da gravidade e gradiente de succao, sendo que
parte dessa agua se move para as camadas inferiores. Segundo o
autor, este processo € continuo, porém, tende a diminuir ou
até a estabilizar-se, a menos que haja perdas de agua por eva
poracao, ou que a agua seja absorvida pelas plantas.

De acordo com CATAO (1975), o processo de redistribui
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¢ao da agua no perfil do solo € uma funcao da quantidade apli
cada, o que faz com que a frenté umida atinja as camadas
mais profundas do terreno.

KHAN et alii (1976) consideraram a infiltracdo sob con"
digoes permanentes para fins de recarga dos aquiferos,sob si
tuacoes complexas de condutividade variavel e bacias de formas
irregulares. Os resultados destes estudos ajudaram a calcular
a forma do chapéu na proximidade da superficie, e sao uteis
nos problemas de drenagem dos solos com o uso de valetas.

COLLIS-GEORGE (1977) comparou dados experimentais com

equacoes teoricas desenvolvidas em sistemas simples de solo. A

infiltracao acumulativa € considerada como propnorcional ao qua

drado do tempo, e foi expressa em funcao da absortividade (—%%_)
e da taxa de infiltracao (—%%-

POULOVASSALIS (1977) estudou a forma dos perfis satura
dos e‘néo saturados durante o estado permanente do fluxo, consi-
derando o fenam?no de histerese. Verificou que ap6s o molhamen
to, a agua do solo atinge valores minimos de cérgas de pres
sao, condutividade hidraulica e teores de umidade.

VAUCLIN § KHANGI (1979) através dos métodos empiricos ,
estudaram os fenomenos transitorios bidimensionais em  aquife
ros parcialmente saturados pelo processo de recarga.

BABU (1979) sugeriu solucoes para fronteiras de perfis
nao saturados durante o processo de infiltracao em meios poro
sos e comparou com a teoria do potencial do fluxo.

CUSHMAN et alii (1979) analisaram o problema de drena

gem bidimensional em meios porosos usando a técnica de elemen

tos finitos, e para simplificar o problema, consideraram o meio
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como homogeneo, isotropico e isoterma, desprezando o efeito da
histerese e elasticidade nos solos.

SAGAR & I'SINGH. (1980) estudaram a parte superior do so
lo e o teor de umidade na mesma, para fins de utilizacao pelas
raizes das plantas, e consideraram as variaveis como precipita
cao natural, excesso de agua de irrigacao, e perdas das areas
nas proximidades, como fontes de recarga, uma vez que a drena
gem sub-superficial baixa o nivel freatico e consequentemente
reduz o teor de umidade na parte superficial do solo.

CASTOR & SARMA (1983) realizaram estudos uni e bi-dimen
sionais em modelo reduzido, com areias de granulometrias fina,
media e grossa, € estabeleceram razoes de escala entre estas
areias. Verificaram que enquanto a relacao linear & valida pa
ra as razoes de comprimento e tempo no regime saturado, a lei
que governa o regime nao saturado (parcialmente safurado)é pa
rabolica. Para previsao das fronteiras umidas e saturadas sob
condicOes transitorias nos aquiferos rasos e profundos, foram
propostas equagoes do tipo logaritmica e exponencial aplica

veis para recarga dos aquiferos pelo sistema dos sulcos.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

1 - LOCALIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de
Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ci
encias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPb) situado na cidade de Campina Grande (Pb), durante o peri

odo de 30 de maio de 1983 a D& demovembro de 1984.

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

2.1 - Capsulas Porosas

Foram utilizadas capsulas porosas oriundas do Campo Ex
perimental do Bebedouro em Petrolina-Pe, confeccionadas pela
equipe técnica da EMBRAPA, utilizando a metodologia descrita
por SILVA (1980) com temperatura de cozedura de 1050°C. A Te
ferida capsula € constituida de uma peca oca em forma de : um
tronco de cone, com dois orificios em forma de bico conector,
situados na parte superior,camo mostraafig.l. A capsula em sua
forma final apresenta as seguintes dimensoes:

Diametro Superior : 8,0 cm

Diametro Inferior : 12,0 cm



16

Altura e 15,0 cm
Volume Externo | - 1.025 m?
Volume fitil . 776 me-
Espessura das Paredes : 0,5 cm.

Oy
—— —ar= & F
81
E
o
(o]
0
05cm*

= 8

}.7 12.0cm —.l

FIG. | - Cdpsula porosa utilizada.

2.2 - Arela

Durante a realizacdo dos ensaios foi utilizada areia fi
na padrao, seca ao ar, cujas caracteristicas foram determina

das no Laboratorio de Solos do CCT/UFPB e encontram-se na tabe
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la 1.

As densidades aparente e real e as analises granulomé
tricas foram determinadas segundo as normas do DNER-ME 93-64 e ME  80-64
respectivamente, enquanto que a razdo de vazios maximo e minimo seguiu a
metodologia descrita por CAPUTO (1966). Os teores de umidade a cdpacidade
de campo (cc) e ao ponto de murcha seguiram a metodologia descrita por
RICHARDS (1954).

Para a determinagao da altura capilar utilizou-se um tubo de PVC
de difmetro 5 am e altura 83 am, tendo uma seccdo transparente, e em sua
extremidade inferior uma tampa plastica com furos. Inicialmente encheu-se
o tubo com a amostra (areia ou solo), mantendo-se a densidade aparente, e
em seguida o mesmo foi colocado na posigao vertical imerso em um recipien
te com agua a nivel constante. A ascensdo capilar foi medida apos 24 h
vista na secgdo transparente.

Tabela 1 - Caracteristicas da Areia Padrio

Densidade - (g/tm3)

- Aparente 1,36
- Real 2,76
Granulometria
- Peneira n® (ASIM/ASA/USS).: 16 - 30 - 40 - 50 -100 - 200
- Diametro - mm 1,2 -0,6 -0,42-0,30-0,15-0,074
- Percentagem que passou-100 -99,1-86,0-56,3~11,3-2,0
d10 o mw ; 0,115
Altura Capilar - cm 25,70
Porosidade - % 50,72
Razao de Vazios Maximo 0,890
Razao de Vazios Minimo 0,730
Umidade - % (g/g)
- Capacidade de campo - (cc) 7,09

- Ponto de Murcha - (pm) 3,01
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2.3 - Solo

Também foi utilizado no decorrer dos ensaios um solo su
perficial (0 - 15 cm) de textura franco, seco ao ar,_provénieg
te do perimetro irrigado de Sumé-Pb, cujas caracteristicas fi
sicas e quimicas foram determinadas nos Laboratdrios de Irriga
¢ao e Salinidade e no de Solos do CCT/UFPb, e encontram-se na
tabela 2.

A classe textural foi identificada através de canalise
granulométrica, seguindo metodologia proposta por DAY (1965) ,

enquanto que o d (mm) foi determinado pela analise granulomé

50
trica que seguiu as normas do DNER-ME 51-64. As densidades apa
rente - e real foram determinadas seguindo-se a metodologia des
crita pela EMBRAPA (1979), e os cations trocaveis, a porosida-'
de, os teores de umidade a capacidade de campo e ao ponto de
murcha, o pH, e a condutividade elétrica (CE) foram determina-
das de acordo com a metodologia proposta por RICHARDS (1954)

A altura capilar foi determinada utilizando-se a :metodologia

descrita anteriormente para a areia.
2.4 - Sistema de Aquisicao de Dados

Para identificacdo da frente Umida foi utilizado um sis

tema de aquisicao de dados desenvolvido pela equipe do Labora
torio de Instrumentacao Eletronica do CCT/UFPb, para uso no La
boratorio de Recursos Hidricos, cujo diagrama de blocos esta

mostrado na figura 2.



Tabela 2 - Caracteristicas Fisicas e Quimicas do

Solo (0-15 cm) do Perimetro Irrigado
de Sumé - Pb.

A - FISICAS

Granulometria - %

- Areia 46,3

- Limo 38,5

- Argila 15,2

- Classe Textural Franco
Densidade - g/cm3

- Aparente 1,47

- Real 2,70
Granulometria

- Peneira n°® (ASTM/ASA/USS) 16- 30- 40 - 50- 100 - 200

- Diametro - mm 1,2 -0,6 -0,42-0,30-0,15-0,074

- Percentagem que passou 98,3-92,6-89,7-80,0-56,5-45,73
d50 - mm _ 0,085
Altura Capilar - cm 34,82
Porosidade -~ % 45,55
Umidade - % (g/g)
Capacidade Campo (ct) 18,61
Ponto de Murcha (pm) 7 . - 5,60

B - QUIMICAS

Cations Trocaveis Meq/100 g
- Ca 6,98
- Mg 5,41
- Na 0,34
- K 0,29
Soma 135,02
Percentagem de Sodio Trocavel 2,61
pH 7394
Condutivadade Elétrica do Extrato
de Saturacao (CE - ~mmhos/cm) 0,46

Relacao de Adsorcdo do Sodio

do Extrato de Saturacao : a,51

2
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FIG. 2 - Diogroma em blocos do.sistema de aquisicdo de dados utilizado.
FONTE: DEEP et glli (1981).
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Neste sistema, o conversor de resisténcia para tensao
(bloco 1) utiliza passagem.de corrente alternada de-onda’quadrada atr a
vés do meio de maheira que quanto mefior o teor de umidade da: amostra,
maior resistencia esta oferece a passagem de corrente eldtrica
e consequentemente menor sera a condutividade (DEEP et alii ,
1981). Quanto ao solo, uma maior salinidade acarretara uma
maior condutividade. Este conversor amplifica e retifica a ten
sao sobre a amostra.

O conversor analogico-digital (bloco 2) empregado & o
medidor de painel digital de 3,5 digitos e a selecdo automati
ca dos pares dos eletrodos, como a ligacao deles com os éle
trodos, € feita através de multiplexadores aﬁal6gicos (bloco
3)e outros blocos associados - de controle e enderecamento (blo
cos 4 e5):0 Chaveamento automatico da faixa do valor da resis
téncia & feita por variacado da corrente através da amostra e a
informagao da faixa € registrada pela mudanca na cor da impres
sao (bloco 6). Para impressao dos resultados € utilizada uma
calculadora comercial com impressora, e em paralelo com as te
clas mecanicas da mesma, estao ligadas chaves eletronicas. 0
comando para imprimir qualquer digito €& enviado por decodifica
dor (bloco 9) para as chaves eletronicas, e na entrada deste
decodificador estao apresentados os algarismos em codigo, se
quencialmente, por seletor de dados (bloco 10). Este controle
€ feito por oscilador (bloco 11) e outros circuitos de ende
recamento e controle (bloco 12). O sistema fornece um registro
permanente em fita de papel, com informacoes sobre a medida da
resisténéia da amostra, nimero do par de eletrodos correspon —

dente (bloco 13) e tempo decorrido (em segundos) desde o ini
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cio do experimento (blocos 14, 15 e 16).

O sistema possui a flexibilidade de programacao do nume
ro de paresde eletrodos a ser pesquisado na experiéncia (bloco
13), até um namero maximo de 99 pares, através de chaves. A
velocidade maxima de impressdo € em torno de duas linhas por
segundo.

A corrente alternada do bloco flui pelo primeiro par
de eletrodos, as conversoes sao efetuadas e o valor da resis
tencia ohmica (), da massa do solo entre esse par de eletro
dos, com sua marcacao numérica e o tempo estao presentes as en
tradas do seletor de dados, contudo, nao ha impressiao. Nesta
ocasiao, o numero de pares de eletrodos deve ser programado.No
instante em que o interruptor € liberado, contadores, oscilado
res e decodificadores sdo também liberados.

| Os dados presente as entradas do seletor sao transmiti
dos sequencialmente ao decodificador, que aciona chaves anald
gicas armazenando os resultados de medigcao e outros dados. Ao
término da transferencias de dados, o bloco 6 envia o comando
de impressao ao bloco 9.

Os pares de eletrodos foram feitos de aco inox de 2 mm
de diametro, e confeccionados no proprio Laboratorio de Hidrau
lica, com diferentes comprimentos variaveis entre 5 e 20 cm ,
com a finalidade de cobrir os varios pontos pré-determinados ,
obtendo-se informacoes em espago tri-dimensional.Assim os pa
res de eletrodos ficaram com diferentes afastamentos e foram
introduzidos a profundidades variaveis de 5 a 35 cm da superfi-
cie da amostra (areia ou solo). Cada par &€ formado por dois

eletrodos distantes de 1 cm um do outro.
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foram utilizados  um solo de textura franco e areia fina
padrao para desenvolvimento do trabalho em etapas como: Efeito
da Succao na Umidade; Efeito da Umidade na Difusibilidade; Pro

pagacao da Frente Umida e Distribuico da Umidade ao Longo do Tempo. -
3.1 - Succao

A tensao capilar (succao) para diferentes niveis de umi
dade foi determinada atraves da adaptagao de um funil sinteri
zado tipo 17 G5M, fabricado em Mainz, Alemanha Ocidental, con
feccionado em vidro especial aquecido, capaz de fornecer a po
rosidade de 8 - 14 uym, como mostra a figura 3. O funil possui
um orificio na extremidade inferior.,onde € conectada uma man-
gueira plastica, a qual possui um dispositivo que controla -.a
agua e serve para dar o abaixamento necessario do nivel sem re
tirar a agua contida no lado esquerdo do equipamento de éﬁc-
cao, nao havendo portanto, entrada de ar atraves do dispositi
vo, pois qualquer formacao de bolhas de ar no lado esquerdo ,
logo abaixo da placa porosa, causara a descontinuidade do flu
xo podendo alterar os resultados.

Cuidadosamente, encheu-se o manometro de agua, virando-
se o funil tendo o cuidado de evitar a formacao de bolhas de
ar, permitindo-se a saturacao da amostra apenas sob contato
com agua. Em seguida foram aplicadas as succoes de 15,0; 23,4;
38 .7 41,2; 48 ,0; 64,5; 93,0; 125,0; 160,0 e 187,8 cm para a

areia padrao, e 25,0; 15.5; 87,0; 124,0; 172,0 e
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186,8 cm para o solo.

Cada teste teve seu final quando foi estabilizada a ele
vacao da coluna de agua existente na mangueira, sendo entao me
dida essa elevacao e, imediatamente foi retirada uma amostra e
xistente na capsula, sendo levada a estufa para que fosse de
terminada a percentagem de umidade. Tanto para a areia como pa
ra o solo,os testes foram realizados com erepetigges.

A altura de succgao para cada caso, corresponde:ao valor
médio entre a succao inicialmente aplicada e a elevagao do ni
vel da adgua até a estabilizacao.

Foram plotados graficos com as alturas de sucgOes e as
respectivas percentagens de umidade, tanto para a areia como

para o solo.
3.2 - Difusibilidade

Para a determinacao da difusibilidade horizontal, foi
utilizado um tubo de PVC de 3,5 cm de diametro e comprimento
de 40,0 cm, mostrado na figura 4. Foram ipstalados 8 pares de
eletrodos, no caso da areia, com 3,0 cm de comprimento, sendo
o primeiro colocado a 2,5 cm do inicio e os outros espacadosde
de 5,0 cm entre si, na mesma linha, enquanto que para os tes
tes com solo foram instalados apenas os primeiros 7 pares de
eletrodos.

Para que fosse determinada a percentagem de umidade fo
ram abertas janelas com a finalidade de retiradas de amostras.

OImolhamento foi feito atraves de uma mangueira, com um

tipo de chuveiro na sua extremidade e foi mantida uma condigao
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saturada permanente, no inicio do tubo horizontal para os tes
tes conduzidos. Durante este molhamento, a agua caia no senti
do vertical, sem pressao, tendo sido assegurado um contato
suave com a parte inicial da amostra. A agua entravano inicio
dotubo através de uma tampa plastica com furos e uma tela de
arame que assegurava a amostra na posic¢ao. Da mesma forma
foi colocada na outra extremidade do tubo, uma tampa semelhan
te, com a finalidade de permitir o escapamento de ar, nao ha
vendo portanto, o aprisionamento do mesmo.

Para a realizagao de cada teste, primeiro enchia-se o
modelo com a amostra mantendo-se a densidade aparente e intro
duzindo-se em seguida os pares de eletrodos, em seus devidos
lugares, os quais estavam conectados com o aparelho de aquisi
cao de dados. Em seguida ligava-se a torneira, acionando-se tam
bém o aparelho. eletrdonico de aquisicao de dados, e nesse mo-
mento comecava o registro de dados com a marcacao do tempo ini
cial. A medida que cada par de eletrodos acusava valor no sis
tema, era anotado o tempo decorrido. O final de cada = =ensaio
deu-se quando a umidade atingia o UGltimo par de eletrodos e
al rapidamente as amostras foram retiradas de todas as janelas
e conduzidas a estufa para determinacao das percentagens de
umidade. Tanto para a areia como para o solo, os testes foram
realizados com 2 repetigoes para se ter confianca nos resul
tados. A

Foram obtidas curvas na areia e no solo a partir da re
lacao entre as percentagens de umidade determinadas - (g/g %} e

as distancias dos paresde-eletrodos (cm). Os valores de difusi -

bilidade foram determinados em funcao de teores de umidade con
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siderados pela integracao dessas curvas, conforme equacdao 6.

3.3 - Propagacao da Frente Umida

Para o estudo da propagacao da frente umida, foi uti
lizado um sistema de aquisicao de dados no qual foram conecta
dos os pares de eletrodos saindo de um modelo reduzido,ligado
a um reservatorio de abastecimento de aproximadamente 25.£ (fi

gura 5). Este modelo reduzido consiste de um deposito cilindri

co de PVC com as seguintes dimensoes:

Diametro interno : 39,0 cm
Altura : 52,5 en
Profundidade util : 43,5 cm
Volume 2 500 &
Diémet;o externo : 40,0 cm
Durante o decorrer dos ensaios a capsula foi mantida

em condicoes de saturacao, submersa em um tanque, a fim de que
nao ocorresse diminuicao na lfberagéo de agua com o tempo. An
tes de cada ensaio foi determinada a vazao da capsula  -porosa
sob a mesma pressdo hidrostatica do estudo. As pressoes hidros
taticas aplicadasno caso da areia foram: -25 cm (sucgao} +50 ,
+75 e +100 cm, enquanto que no solo foram -25 cm (succao) e
+75cm. Tambem foi coletada antes de cada ensaio uma amostra re
presentativa de solo ou areia para determinacao da percentagem
de umidade.

Em seguida, encheu-se o depdosito cilindrico com a amos
tra até uma altura de 20 cm da borda, mantendo-se a densidade

aparente através de compactacOes adequadas. A capsula porosa ,
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cheia com agua, foi ligada ao reservatorio de abastecimento
através de uma mangueira plastica (d = 1,5 cm) sendo, ‘ em
seguida, retiradas as bolhas de ar existentes e mantida a car
ga constante.

Em seguida,a capsula foi instalada e instantaneamente
o sistema de aquisicao de dados foi ligado, marcando-se entao
o tempo inicial. Imeéiatamente continuou-se o enchimento total
do modelo com a amostra. Em seguida todos os dados registrados
pelo aparelho bem como o tempo gasto para tais registros foram
anotados. Cada ensaio teve seu término 2 horas apos o sistema
ter acusado um dos eletrodos de maior profundidade (35 cm).

Com o objetivo de manter a carga (pressao hidrostatica)
constante foram feitas reposicoes de volumes de agua. Para
pressaes‘positivas,estas reposicoes foram de 250 ml (equiva -
lente a queda de 1 cm no nivel do piezometro) enquanto no caso
da succdao o volume reposto foi a cada 1.000 m£.Atraves destes vo
lumes repostos para manter a carga constante e dos tempos gas
tos para tais reposicoes, obteve-se a liberacao da agua em
funcdo do tempo, parametro que sera estudado com mais detalhe
no capitulo IV.

Ao final de cada ensaio a amostra utilizada foi retira
da e posta para secar e foi determinada a vazao da capsula po
rosa, apos a lavagem, sob a pressao hidrostatica corresponden-
tes

0 sistema de aquisicao de dados forneceu informacoes so
bre a acusacao de cada par de eletrodos e foram plotados grafi
cos com a profundidade desses eletrodos versus afastamentoe 1la

teral. Mediante inter e extrapolacoes foram obtidas curvas para
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tempos padronizados com diferentes intervalos para cada caso
especifico. Os tempos padroes para a areia e o solo nas pres

soes hidrostaticas estudadas serdo mencionados no capitulo IV.

A partir das curvas realizadas foram estudados, na areia e no so
lo, os seguintes parametros: Volumes Molhados, Espalhamentos Maximos Radi
ais e Infiltracoes Verticais, os quais serao descritos com melhores deta

lhes no capitulo IV.
3.4 - Distribuicao da Umidade com o Tempo

Para determinacao da distribuicao da umidade com o decorrer do
tempo,foi empregada a mesma metodologia utilizada para a propagacao . .  da
frente imida e o mesmo reservatorio «de abastecimento ‘e modélo Yedu-
zide: U7 N

As pressoes hidrostaticas aplicadas na areia e no solo foram +75
e -25 cm(suggéo) respectivamente. No caso da areia foram realizados dois
ensaios, a 15.000 e 22.000 segundos, enguanto que no solo os dois ensaios
foram realizados a 100.000 e 123.000 segundos respectivamente.

Apos o final de cada ensaio, marcado pelo desligamento da cépsﬁla
porosa, determinou-se empiricaménte a formacao do bulbo molhado nos tempos
considerados. Inicialmente observou-se a que profundidade da superficie
registrava-se a primeira parte molhada da amostra, anotando-se o diametro
desta area e das demais,molhadas a cada 5 an de profundidade até a ultima
area comsiderada Umida.

Para a determinacao dos teores de umidade foram coleta
das amostras a diferentes distancias do centro da capsula, nas
profﬁndidades consideradas, e depois conduzidas a estufa.Foram
plotadas curvas em funcao destes teores, e interpoladas, quan

do necessario, para os teores de umidades padroes.No caso da

areia estes teores foram: 0, 5 e 10 %, enquanto no solo foram
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0, 5, 10, 15 e 20 §%.

Determinadas faixas de teores de umidade, como 0 - 5
5 - 10 e maior que 10 % para a areia, e 6§ - 5; 5 - 10;10 - 15;
15 - 20 e maior qhe 20 % no caso.do salo, foram consideradas
para efeito de comparacao entre os dois casos estudados.

A partir de perfis realizados para cada percentagem de
teor de umidade, foram calculados os valores dos seguintes pa
rametros: percentagem dos volumes ocupados pelas faixas de umi
dade na areia e no solo; espalhamentos maximos radiais destas
faixas, e infiltracoes verticais das faixas de umidade da amos
tra, os quais serdo descritos com maiores detalhes mo capitulo

Iv.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao discutidas as etapas desenvolvidas
na areia e no solo durante o decorrer do trabalho, tais como
Efeito-da Succao na Umidade; Efeito da Umidade na Difusibilida
de; Pronagacao da Frente Umida e Distribuicao da Umidade ao

Longo do Tempo.

1 - EFEITO DA SUCCAO NA UMIDADE

Na figura 6, estao apresentados os valores de sucgao

obtidos para diferentes teores de umidade na areia e no solo.

1.1 - Areia

Inicialmente, a succao aplicada para a areia saturada (34 %
g/g) € evidentemente zero. A partir dai, a succao foi aumenta
da com a finalidade de se retirar quantidades de umidade.

Observa-se na figura 6 que com a aplicacdo de succgao ate
15 cm, quase nenhuma quantidade de agua foi retirada da areia.
Com a aplicacao de 18 cm de succao, houve uma pequena retirada
de agua e entre 20 e 42 cm de succao, foi rapida a extracao
da umidade, e isto pode-se atribuir a acao da gravidade, espe
cialmente no caso de matrizes mais grossas. A partir dai, ‘a
retirada de agua nao foi tao facil, observando-se que para

teores menores que 18 % de umidade as variacgoes de succgao
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foram muito acentuadas, havendo entao, a necessidade de se
aplicar malores sucgoes para retirar os mesmos teores de umida
de. Isto se deve ao fato de que a menores teores de umidade, a
amostra retém agua com maior firmeza,coma tensao dos filmes
de agua aumentando cada vez mais (SARMA et alii, 1965). Segun
do GAVANDE (1979) quando o componente de gravidade for menor
que o de succao, a agua pode mover-se verticalmente para cima
e para baixo, e permanecer sem movimento quando o gradiente

de succao se equilibra com a forca da gravidade.
1.2 - Soleo

Da mesma forma que na areia, a succao foi aplicada ini

0

cialmente para o solo saturado (35,75 % g/g) onde seu valor
foi evidentemente zero. A partir dai, tornou-se necessaria a
aplicacao de uma sucgao cada vez maior para a retirada de umi
dade.

Observa-se na figura 6 que para uma aplicacao de 5 cm
de succao, ja houve uma certa retirada de agua, e com o aumen
to das succoes aplicadas foram mais rapidas até a succao de
170,5 cm. A partir dal a retirada de umidade foi dificultada.

Devido a presenca de argila no solo nao foi possivel
obter-se experimentalmente os valores dos teores de umidade

nas proximidades de zero. Para tais estimacoes, utilizou-se a

formula de tensao superficial, como mostrado a seguir:

e s 5 LT3

TY -
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h.- altura capilar, em cm
T - tensao superficial, em g/cm
r - raio do poro, em cm

y - densidade de agua, em g/cm3

Sendo T e y constantes,tem-se que:

hc(S)'rs = hc(a).ra i ow LB
ou:

dso(s).hc(s) = dso(a).hc(a) . o L9)

onde:
hc(s) ehc(a)= alturas capilares do solo e da areia respectiva-
mente, em cm;

E i dso(s) er_ e dSO(a) = raios e diametros das particulas do
solo e da areia respectivamente, O valor.de d.; indica que o materi
al: tem 50:% em peso de particulas menores que esse diametro.
Os trabalhos realizados por HENDERSON (1966) evidenciam
que o d10 diametro revresentativo em mm de ALLEN HAZEN (1893)
€ valido para amostras com particulas mais uniformes e que a
escolha do diametro da particula de uma amostra (dlo, dSO’d75’
dgg © outros) depende das varias aplicacoes que a mesma pode
ra ter, tais como: fenomenos de transporte de sedimentos nos
rios, construcao de rodovias, filtracao de esgotos no saneamen
to publico, engenharia quimica, para fins agricolas, e outros.
Para o solo nao uniforme utilizado neste estudo, o d50 parece

ter sido o mais adeguado, enquanto que para.a areia foi o d10

conforme a analise a seguir:
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hCCS) diota)
= . Logo:

hc(a) dso(s)
h (s)

& - 34,82 cm _ 1,3568 . "
hc(a) 25,70 ¢m
d; ,(a) .

10 - 0,0115 cm = 1,3520
dSO(s) 0,0085 cm

Uma vez que a verificagao feita acima mostra a valida
de da aplicacao da lei entre os limites de erro permitidos, po
de-se estender a mesma lei entre hC e succao (¥) a 0 % de umi
dade.

Como ja se sabe existem muitas forcas agindo na agua
do solo (KIRKHAM, 1972).-As pressoes e tensoes (sucgoes) sao
causadas devido as curvaturas dos filmes d'agua. As varias for
cas que agem na agua do solo podem armazenar energia potencial
no sistema 8010-5gﬁa. Esta energia assim-armazenada, expressa
em g.m{s, sera igual a taxa de trabalho realizado, se o siste
ma solo-agua for um sistema conservador mecanico. Um sistema
de conservacao mecanica € aquele onde o trabalho realizado €
conservado, nao desaparecendo devido as forcas de atrito. Um
sistema Solo-agha nao € um sistema conservador, uma vez que ©
solo se comporta diferentemente durante o ciclo de histerese
Apesar deste sistema nao ser conservador, uma série de poten
ciais € definida por eles. CHILDS e COLLIS-GEORGE (1948) consi
deram quatro tipos de potenciais: a) notencial gravitacional ;

b) potencial de pressao hidrostatica; c) potencial osmotico e
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d) notencial de adesao. CHILDS e COLLIS-GEORGE, juntaram b),
c) e d) e chamaram potencial capilar, um termo idealizado ini
cialmente por BUCKINGHAM (1907). Mais recentemente o potencial
de capilaridade foi chamado de notencial matrico.

0 simbolo geralmente utilizado  para o potencial de «ca
pilaridade &€ V¥ que pode ser definido como o trabalho ou ener
gia requerida para extrair uma unidade de massa (1 g ou 1 mg )
da adgua do solo nao saturado. A medida em que tal defini-
cao inclui o gasto da energia necessaria para superar as for
cas de succao, o potencial de capilaridade € negativo.Para ser
mais especifico na definigcao de V¥, pode-se dizer que € o tra
balho necessario para extrair uma grama de agua do solo abai-
xo da superficie freatica de certo local A para outro local B,
desprezando-se - os efeitos do campo gravitacional. Assim, o PO

tencial negativo de tensao capilar € diretamente proporcéional

a altura capilar:

_.ht{SJ 4,.ht{aj
= = constante ... (10)
s a
ou:
-h A5) _ ¥
hc(a) Wa
onde:

Wa = succao no solo e na areia respectivamente.
s I

Como o valor extrapolado da sucgao na areia a 0 % de
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umidade foi 203 cm, tem-se que:

WS (a 0 % de umidade) = 2035 cm . 34,82 cm - 275 cm
25,7 cm

Assim,o valor de succao no solo para 0 ¢ de umidade se

ra aproximadamente 275 cm.
1.3 - Comparacao entre a Areia e o Solo

A tabela 3 anresenta os valores dos teores de umidade
obtidos para as succoes aplicadas na areia e no solo.

A figura 6 mostra que na faika de 0 a 30 % de wumidade
os valores de succao no solo sao elevados em relacao a areia.

O fato da succao ser maior nos solos argilosos se deve.
a que, quando o conteudo de agua diminui, esvaziam-se primeiro

os poros grandes, e a agua € retida firmemente nos poros peque

nos (BAVER, 1972)Segundo HILLEL (1971), a curva caracteristica
da umidade no solo é sensivelmente afetada pela textura do mes
mo. Quan%o maior o teor de argila, tanto maior sera, em geral,
o conteudo de agua sob dada sucgao e tanto mais suave sera a
inclinacao da curva.

Observa-se ainda na figura 6, que de 0 a 40 cm de suc-
cao, a variacdo da umidade entre o solo e a areia & pequena.En
tretanto, com uma sucgﬁo de 50 cm, a percentagem de umidade na
areia decresceu para 13,90 % enquanto que no solo o valor cor
respondente de umidade permaneceu ainda alto, em torno de 27%.
Verifica-se, portanto, que o solo apresenta maior retencao de

agua que a areia, pois de acordo com GAVANDE (1979), a classe

e a quantidade das particulas finas influem na retencgao de



agua, de modo que os solos finos retém mais agua que os

50S.

Tabela 3 - Valores de Succdo e Percentagens de

Umidade na Areia, eno Solo

A

- AREIA
Umidade Succao
) L 4
g/g (%) (- cm)
L.21 181.0
5.05 153.5
6.00 116.0
i hs S 84.5
11.05 58.0
15.26 43.0
22.60 38.0
29. 55 385
3k .25 22.0
33.80 13.5A
B - SOLO
4.60 170 .50
7.48 159.00
16.70 116.00
2360 82.00
28.52 42.75
31.42 21.60

40
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2 - EFEITO DA UMIDADE SOBRE A DIFUSIBILIDADE

A difusibilidade (D) pode ser expressa em cmz/s, mz/s
e mzﬁdia, ou seja, em unidade de comprimento ao quadrado  por
unidades de tempo (LZ/T), enquanto que a condutividade hidrau
lica (K) € expressa em L/T, e o gradiente de succao versus umi
dade (°2¥/36) em L.

Assim, a difusibilidade significa a razao entre a area
de espalhamento numa dada seccao e o tempo. Este valor difere
de solo para solo e de areia para areia. As amostras com textu
ras grossas apresentam altas taxas de difusibilidade, como € o
caso de areias grossas, médias e finas, enquanto que as amoi
tras com particulas finas, possuem baixos valores de difusibi-
lidade, como € o caso de siltes e argilas.

0 valor da difusibilidade depende de K.e de a¥/236." E in
teressante notar que quando a amostra esta completamente satu-
rada, o valor de D € minimo ou quase desprezivel. Isto ocorre
devido a que, quando o éeio esta saturado, o valor de 2Y/86
tende a ser zero, enquanto que K assume valores maximos.

Entretanto, as curvas de difusibilidade versus umidade
mostram valores maximos de D, para altos valores de 6. Isto
significa que a difusibilidade € maxima quando uma seccgao da
amostra € mantida ao nivel de saturagao e o restante & seca .
Neste caso a agua tende a avangar rapidamente do ponto satu-
rado para o seco. Esta tendencia diminui com o decorrer do tem
po,com D assumindo menores valores devido a saturacao progressiva de

toda a seccao da amostra. Neste caso D € zero, uma vez que am

bos os lados estao com os mesmos teores de umidade.



2.1 - Areia

A figura 7a mostra a relagao entre as distancias hori
zontais (cm) e as correspondenteé percentagens de umidade de-
terminadas (g/g,%) para o tempo de 875 segundos,quando ¢ foi
atingido o uUltimo par de eletrodos (8).

Observa-se que a curva desta relacao apresenta um ponto
de inflexao a 18,94 cm de distancia e 12,89 % de umidade.

A figura 8 mostra a relacao entre D (cmz/s) e percenta
gem de umidades consideradas (g/g), sendo estas variaveis de §
a 34 %. Observa-se que esta curva apresenta uma grander varia
cao de forma exponencial, de modo que elevados teores de umi
dade correspondem a altos valores de D, pois de acordo com )
que ja foi explicado anteriormente, a difusibilidade € maxima
quando uma seccao da amostra esta saturada e o restante séca.Ai
a agua tende a avancar rapidamente do lado de saturagao para o
lado seco.

Observa-se que a difusibilidade € uma funcao do contetdo
de umidade e que em ambos os casos estudados, a difusibilidade
aumentou com o conteudo de umidade.

A tabela 4 mostra que quando.a umidade reduz-se de 34 para
15 %, a difusibilidade diminui de 2,69 para 0,35 sz/s e redu
zindo-se ainda mais para 0,0112 cmz/s quandé a umidade diminui
para 5 $. Verifica-se entao, que enquanto a umidade diminui
respectivamente 2,27 e 6,8 vezes, a difusibilidade diminui 7,69
e 240 vezes a umidade de 34 %, mostrando assim grandes varia-
coes.

A tabela 4 mostra também os valores dos gradientes de
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Tabela

4

- Valores de Percentagens de Umidade, Difusibilidade, Gradiente

de Succao e Condutividade Hidraulica na Areia e no Solo

AREIA -~ SOLO

Unidade Umidade Difusibilidade Gradiente Con@utivi@ade Unidade Difusibilidade Gradiente Coqdugividade
(8) ) (2) deai?ggao Hldriullca (6) (g) deaiﬁggao Hldrigllca

g/g Vol/Vol an’/s cm an/s Vol/Vol cn®/s an an/s
5,00 15,45 0,0112 2,925 3,83 x 1070 16.08 0,0208 933,74 2,23 x 10°°
10,00 30,90 0,0600 594 1,01 x 10°% | 32,15 0,0608 933,33 6,51 x 107"
11,33 35,01 0,0820 625 1,31 x 107 36,43 0,0820 933,00 8,79 x 107°
15,00 46,35 0,3500 440 7,95 x 1077 48,23 0,1220 033,43 1,30 x 107°
20,00 61,80 0,8350 62,5 1,33 x 107% 64,30 0,1370 002,80 1,50 x 1077
25,00 77,25 1,4200 133:3 1,06 x 1072 | 80,38 0,1450 833,24 1,75 x 1077
30,00 92,71 2,1500 425 5,06 x 107 96,46 0,2665 1158,69 2,30 x 1077
32,00 98,90 2,2500 243 9,25 x 107° 97,18 0,3785 1143,75 3,30 x 10°°
34,00 100,00 2,6900 150 1,70 x 1072 - - - -

35,00 - : " » 97,90 0,5490 940,20 5,83 x 1077
35,75 - - - - 100,00 0,5750 1090,78 ~ 5,27x 10°°

L
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succao (0¥/86) na areia obtidos mediante a curva da relacao en
tre succao e umidade (figura 6). A tabela mostra ainda os va
lores da condutividade h%dréulica (K) obtidos a partir da equa
¢ao 5, os quais também variam muito. Observa-se que quando a
umidade passa de 34 para.l5 e 34 para. 5%,a'c01idut'i"vridad'e, diminui de
22,51 e 4673 vezes respectivamente, enquanto que quando a umida
de passa de 34 para 10 %, o .decréscimo da condutividade hi-
draulica ‘é de apenas 177,2 vezes e isto ocorre devido a que‘

quando a areia esta saturada, todos os poros estao cheios e

conduzindo a agua de maneira que a condutividade & maxima.

2:2 -~ 5010

A figura 7b mostra a relacao entre as distancias  hori
zontais e as respectivas percentagens de umidade determinadas’
(g/g) , para o tempo de 6.348 segundos, quando foi alcancado o
iltimo par de eletrodos (7). O ponto de inflexao dalcurva des
ta relagcao ocorre a 16,31 cm de distancia e 17,50 % de umidade.

A figura 8 mostra também a relagao entre as difusibili-
dades (cmzls) e os teores de umidade considerados (g/g) que
variam de 5 a 35,75 %. Observa—-se que esta relacao apresenta
grande variagao sendo, porém bem menos acentuada do que a ocor
rida na areia. Assim como na areia, os maiores valores de difu
sibilidade no solo foram registrados em maiores valores de
umidade, devido as mesmas causas anteriormente citadas. Veri
fica-se na tabela 4 que quando a umidade passa de 35,75 para 15 e
5 %, a difusibilidade diminui de 4,7 e 27,6 vezes respectiva -
mente.

A tabela 4 mostra os valores da condutividade hidréuli
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ca e dos gradientes de succao no solo, onde observa-se que
quando a umidade passa de 35,75 para 15, 10 e 5 %, a conduti-
vidade diminui4,065; 8,09 e 23,63 vezes respectivamente, sendo
estas variacoes causadas pelos mesmos fatores que explicam as

ocorridas na areia.

2.3 - Comparacao da Difusibilidade e Condutividade Hidraulica

na Areiae no Solo

Comparando-se as variacoes da difusibilidade e conduti
vidade hidraulica na areia e no solo, verifica-se que- estas
foram mais acentuadas na areia do que no solo. Isto ocorre de
vido a que quando o conteudo de agua diminui, se esvaziam pri
meiro os poros grandes, e a agua € fortemente retida nos poros
pequenos. Como ja foi explicado anteriormente, os maiores va
lores de D sao registrados a altos teores de umidade.

A figura 8 mostra que as curvas de difusibilidade na
areia e no solo cruzam-se a 11,33 % de umidade. Observa-se que
os valores de difusibilidade na areia sao maiores do que no so
lo para teores de umidade maiores que 11,33 %, enquanto que
para teores de umidade menores que esse valor, as difusibilida
des sao menores na areia. Esta observacao esta de acordo com
HILLEL (1971) quando afirma que no ponto de saturacao os so
los que tém capacidade de conduzir mais facilmente a agua sao
aqueles em que a maior parte do volume de poros € constituido
por poros grandes e continuos, ao passo que os de menor condu
tividade sao os solos nos quais numerosos microporos consti

tuem a quase totalidade do volume de poros.
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Observa-se na tabela 4 que nos teores de umidade de 10
@ 32 ¢ a condutividade hidraulica & maior na areia do que no
soloypois a condutividade € obtida pelo produto entre a difusi
bilidade e o inverso do gradiente de succao (36/3Y).

O brusco aumento do gradiente (3¥/86) para 2.925 an/g/g
na areia faz com que a condutividade passe a ser maior no so

lo.no teor de 5 % de umidade.

2.4 - Estabelecimento das Equagoes Adequadas para a Difusibili
dade e Condutividade Hidraulica na Areid e no Solo, em

Funcao do Teor de umidade

Como foi dito no capitulo II a Lei de Darcy modificada

para meio nao saturado muda de:

V=9V ¢)

para:

<
I

v KV - gz)

onde K para meio ndo saturado € uma fuﬁgéo do teor de umidade,
¢ € a soma dos potenciais de capilaridade e de gravidade, com
os correspondentes sinais.

Pelo fato dos poros nao estarem completamente .ocupados
com | agua e o ar efetivamente preso nao permitir fluxo atra
vés do meio, a equacao da continuidade pode ser expressa:

Ti—(ps 6) = - V.M v s (LY


http://lo.no

49

onde Pq € a massa especifica bruta do material relativa a amos
tra seca (g/cms) e 6 umidade com base no peso (g/cm3) e
M=pV e amassa de fluido escoando através da seccao unita -
ria, onde p € a massa especifica da agua e V & o volume do
fluxo.

Das equacoes 10 e 11 a equacao que governa a distribui

cdo da umidade & dada por:

2?;* (DS 8) = {v-[ oK (8) (V (v - gz)) |} s LIZ)

que pode ser simplificada para:

=B = p [oiey e - LB g O ... (13)
ot I 9z
onde:
i p v cm2
D(e) = o K (8] ~=¢ = s i CEAD

onde K & comprimento/tempo.

A difusibilidade, como ja foi dito, € uma medida de
distribuicao da umidade no meio poroso, e pode ser expressa
como a dispersao da umidade com o tempo e no espaco bi-dimensi
onal, seja na direcdo horizontal quando a gravidade nao tem in
fluéncia, seja na direcao vertical para baixo e para cima, e
nestes casos a gravidade diminuira ou aumentara o efeito da di

fusibilidade.
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Os valores médios para a difusibilidade foram obtidos
a partir da figura 8 e os valores da condutividade hidraulica

atraves da tabela 4, os quais estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Valores Médios da Difusibilidade e
Condutividade Hidraulica na Areia

e no Solo

A - AREIA
Difusibilidade Condutividade Hi-
Média (cmz/s) draulica média(cm/s)
0,60588 2,205 x 107°
B - SOLO
0,13956 1,282 x 1074
Entretanto,esses valores perdem seu significado, uma

V%z que a difusibilidade varia muito (de 0,0112 até 2,69 cmz/s
e de 0,0208 até 0,575 cmz/s para areia e solo respectivamente,
mostrados na tabela 4). A variacgao dos valores da condutivida-
de & ainda mais acentuada, sendo de 3,83 x 10-6 ate 1,79 10
can/s & de 2,23 x 10_5 ate~5,83 x 10—4 cm/s na areia” e no - solo
respectivamente (tabela 4).

No uso da equacao diferencial parcial do fluxo uni-di
mensional (equacao 13) para os casos da infiltracao vertical
e de drenagem, observa-se que ambos os parametros (D e K) sao
funcoes tGnicas do teor de umidade e, assim, os valores médios

nao servem para a resolucao da umidade (8) em fungao do tempo

(t) e da distancia (z).

ufes / BIBLIC

TECA Jeht]
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A forma geral usada pelos pesquisadores WIND (1955)

?

GARDNER (1958) e RIJTEMA (1965) para a difusibilidade e condu
tividade hidraulica € do tipo D = e.e™d® & k< a.gP respec’
tivamente, onde a, b, ¢, e d sao constantes, enquanto que no

presente estudo as equacgoes obtidas para a areia e o solo fo

ram:

Areia:

2
D(0) = e11,56 + 0,509.8 0,0082.¢0 ... (15)
2
K(8) = 10—0,535 + 4,6(1log8)-0,125(10gb) .. (16)
Solo:
13,38 + 0,245.8 - 3,385.10 0> '
D(8) = e 7~ ’ ' ? ’ ’ wow AP ]
' 2

K(8) =102,304 + 1,5(logé)+ 0,34 (logé) ... (18)

A necessidade de introduzir uma-funcao logaritmica, na
equacdo exponencial para condutividade hidraulica € devido

as grandes variacoes da condutividade com o teor de umidade.
Através das funcoes D(8) e K(6) podem ser feitas ten-
tivas para a solucao da equacao 13, dependendo das condigoes

do problema em estudo, seja de infiltracao ou drenagem.



3 - PROPAGACAO DA FRENTE UMIDA

Neste item, serao discutidos os parametros que foram ob
servados nesta-etapa do trabalho, na areia e no solo, para as
pressoes hidrostaticas estudadas e tempos tomados como pa-
droes. Estes parametros sao: Liberacdao da Agua pela Capsula Po
rosa; Volume Molhado; Espalhamento Maximo Radial e Infiltracao
Vertical.

No caso da areia, com cargas positivas, foram considera
dos como padroes os tempos de 6 a 22 mil segundos, com interva
los de 2.000 segundos, enquanto que para a pressao hidrostati
ca negativa de -25 cm, estes tempos considerados foram de 120
a 200 mil segundos com intervalos de 20.000 segundos.

Para o solo, a pressao hidrostétjca de +75 cm, os tem.
pos padroes foram de 4 a 36 mil segund;s, com intervalos de
4,000 segundos, enquanto que para a carga negativa de -25 cm ,
os tempos considerados foram:10.000 segundos e de 20 a 160 mil

segundos com intervalos de 20.000 segundos.
3.1 - Liberacao de Agua pela Capsula Porosa

Como dito anteriormente, foram construidos graficos de
liberacao de agua (mf) em funcao do tempo,s , (figura 9), para
a areia e para o solo nas cargas estudadas, através dos volu”
mes de agua repostos (250 mf) para manter a carga contante., e
dos tempos gastos para tais reposigoes. A partir de interpola-
coes foram determinados os volumes liberados (mf) ncs tempos

padronizados (s) na areia e no solo, para as diferentes pres
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soes hidrostaticas estudadas os quais foram transformados em

£/dia e seus valores estao na tabela 6.

3.1.1 - Areia

As liberagoes de agua pela capsula porosa para as dife
rentes cargas estao apresentadas na tabela 6, onde observa-se
que permaneceram praticamente constantes durante o periodo de
ensaio sendo as taxas medias 0,718; 6,83; 7,73 e 11,10 L/dia
para as pressoes hidrostaticas de -25, +50, +75 e +100 cm Tes
pectivamente. Verifica-se entao, que estas taxas aumentam com
a carga aplicada, o que pode também ser visto na figura 10. As
taxas médias de liberacdo de agua nas pressoes positivas de 50
75 e 100 cm foram maiores do que na carga negativa de -25 cm
sendo 9,51; 10,76 e 15,45 vezes respectivamente.

0 menor valor de 0,603 £/dia a 120.000 s, a pressao de
-25 cm (tabela 6) talvez tenha sido uma consequéncia do conta
to inadequado da parede molhada da capsula com as particuias
da areia que sao grandes, pois a comunicacao da agua por fal
ta de desenvolvimento de pressoes adequadas entre as particu-
las finas da capsula e as particulas grossas, provavelmente foi
dificultada. Um melhor fluxo entre camadas. estratificadas ocor
re quando a camada mais grossa se sobrepde a mais fina, como
ocorre no caso da recarga artificial estudada por CASTOR § SAR
MA (1983). Estudos realizados por estes autores mostram que pa
ra os casos de areias grossas sobrepostas as finas e medias, e
de médias sobrepostas as finas (que contribuem _.para. Trecarga

mais eficiente dos aquiferos livres) as camadas inferiores afe



tam muito pouco as velocidades de infiltracao, assegurando
assim, uma continuidade no processo de recarga, havendo apenas
um pequeno retardamento do processo num espaco de tempo muito
curto. Entretanto, quando as camadas finas se sobrepoém as gros
sas, como € o caso da areia no presente estudo, observa-se uma
desaceleracao significativa, a qual € chamada "efeito de retar
damento" (holding-down-effect) que continua até o desenvolvi
mento das cargas suficientemente altas no intermeio das cama
das. Quando este efeito € acentuado, pode haver acumulacao de
agua no nivel de separacdo das superficies, em forma de lente;
o que denomina-se de aquiferos falsos ou suspensos, sem que se

ja possivel o aproveitamento dessa agua por muito tempo.

3:1+2 =~ Solo

No caso do solo, as cargas consideradas foram -25 e 75
cm. Para a pressao de -25 cm,os volumes de agua liberados du
rante o decbrrer do experimento foram praticamente constantes,
apresentando um valor médio de 2,37 £/dia como mostra a tabe
la 6. Para a pressao de 75 cm, as taxas também se mantiveram
praticamente constantes com excecao da primeira taxa que mos
trou um valor maior em relacao aos demais (11,05 £/dia) sendo
a taxa média 10,68 £/dia. Esta maior taxa se deve ao fato de
que no inicio, a capsula € quase saturada e o material que a
engloba (solo) € seco. Com o decorrer do tempo, o material
absorve cada vez mais agua, tornando-se entao mais umido e oca

sionando assim, a reducao da taxa de liberacgaode agua, pois

segundo GAVANDE (1979), o total de agua que entra em um solo e
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maior quando este esta sece.Comparando-se as taxas médias de
liberacao de agua obtidas nas pressoes estudadas, observa-se
que a da pressao de 75 cm € 4,5 vezes maior que a da pressao

negativa de -25 cm.

Tabela 6 - Taxas dos Volumes de Agua Liberados pela
Capsula Porosa, na Areia e no Solo, para

as Cargas Aplicadas.

TEMPO AREIA SOLO
3 Volumes D'agua Liberados(£/dia) | Volumes D'agua Liberados(£/dia)
x10°s Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm
=25 50 75 100 -25 75
< ' 11,05
6 7,19 7,91 3 1 6.5
8 1,02 7,85 11,319 10,32
10 6,91 7,77 11,23 2,47
12 6,83 7,73 11,24 10,77
14 6,78 7,71 11,10 _
16 6,75 7,69 11,13 10,79
18 6,71 7,67 10,99
20 6,69 7,66 10,95 2,53 10,61
22 6,67 7,65 10,94 3
24 10,76
28 10,62
32 10,71
36 _ 10,54
40 2521
60 2,55
80 2,40
100 2,35
120 0.603 2,32
140 0.744 2,29
160 0.742 2,24
180 0.743
200 1 0.756
Media 0.718 6,83 7,73 11,10 257 10,68
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3.1.3 - Comparacgao entre a Areia e o Solo

Comparando-se os valores das taxas de volume de agua
liberado pela capsula porosa, na areia e no solo, verifica-se
que sob a pressao de -25 cm, foram obtidas maiores taxas no ca
so do solo e a taxa média verificada foi 3,3 vezes maior no
solo do que na areia. Para esta carga, os valores dos teores
de umidade obtidos foram 31,6 e 30,4 § (figura 6) para a areia
e solo respectivamente, enquanto que para estes teores obtive
mos valores de difusibilidade 2.3 e 0.4 cmz/s (figura 8) na
areia e no solo respectivamente. Nota-se que o valor de D na
areia foi cerca de 6 vezes maior do que no solo, porem, a comu
nicacao de agua entre a capsula e o meio foi mais facil no so
lo,pois neste caso o primeiro tempo tomado para a construgao da
12 curva foi 10.000 s,enquanto no caso da areia a 12 curva foi
tracada somente a partir de 120.000 s,como mostra a tabela 6..
A dificuldade de comunicacao de agua entre a capsula porosa e
a areia € devida a superposicao de particulas finas as grossas
como ja foi explicado anteriormente.

Para o caso da pressao de 75 cm, foram obtidas maiores
taxas de volume de agua liberado no solo do que na areia. Para
esta carga, a liberacao de agua através da parede da capsula
foi mais facil do que na sucgdo,pois as particulas grossas da areia
tem a capacidade de se encherem com maior facilidade do que a
-25 cm, porém, a capacidade de absorver agua pela areia nao &
tao grande como no solo, o que concorreu para verificacao de
maiores valores no solo, apesar da difusibilidade na areia ser

malorT.
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3.1.4 - Escolha de Cargas Hidrostaticas em Fungdo do Vo

lume de Agua Desejado, na Areia e no Solo

Foram plotadas curvas para a areia e o solo, com as
pressoes hidrostaticas estudadas em funcao das taxas medias de
agua liberada (£/dia) apresentadas na figura 10, com a finali-
dade de se obter um estudo comparativo em relacao a pesquisas
anteriores, bem como para a escolha de cargas hidrostaticas em
funcao dos volumes de agua desejados, cujos valores estao apre

sentados na tabela 7.

A - —@®——@~ Sem contato com o omostra ( livre oo ar ),
Areio

—=—- Solo

VOLUMES D'AGUA LIBERADOS, ((/dia)
o]

CARGAS APLICADAS, (cm)

FIG. 10 - Reloggo entre volumes d'dguo liberados e cargas aplicodas.



A tabela 7 mostra que para a pressao atmosférica,a -cip

sula libera no solo 4,7 £/dia, cujo valor esta proximo da taxa

média encontrada por SILVA

milho sob

(1980) de 4,8 £/dia na producao do

pressoes hidrostaticas de 35, 50 e 75 cm.

Isto significa portanto, que nao € necessario aplicar

cargas hidrostaticas, tornando-se entao o sistema mais pratico,

desde a instalacdo até o manejo, evitando assim o uso de reser

vatorio e energia no bombeamento, para se manter a carga dese

jada. Para a mesma condicao de pressao atmosférica, a taxa 1i

berada na areia € 2,7 £/dia, o que pode ser suficiente para

culturas menos exigentes que o milho, tais como: feijao, Sorgo.

Tabela 7

- Volumes de Agua Liberados em Funcao de

Diferentes Pressoes Hidrostaticas

: AREIA SOLO
Cargas Aplicadas -
tem) Volumes 'D'agua | Volumes D'agua
Liberados (£/dia) Liberados(£/dia)
-25,00% a,72* 25T
-17,50 1,20 3,00
o T 2,20 4,00
0,00 2,70 4,70
3545 3,00 4,85
6,25 3,420 5,00
16,25 4,00 5.60
28,25 5,00 6,60
35,00 5,60 7,60
50,00% 6,83* 8,60
75,00% e 10,68*
100,00* 11.30* 12,95

(*) - Valores Experimentais.
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A fim de que sejam liberados 3,0 £/dia na areia e no so
lo, sao necessérias as aplicacgoes das pressoes de 3,75 cm IS
-17,5 cm (sucgao) respectivamente, enquanto para a liberacao de
de 4,0 £/dia se faz necessaria a utilizacdo das cargas | ' de
16,25 cm e -6,25 cm (sucgao) respectivamente, mostrados ma tabe
la 7. Verifica-se que para o solo, os volumes de agua sao - 1iberados
com aplicacao de succao, o .que implica em um uso mais racional e eficiente.

Como mostra a tabela 7, os volumes maximos de agua libe
rados que podem ser aproveitados sao 11,10 £/dia e 12,95 £/dia
para areia e solo respectivamente, na pressao positiva de 100
cm.

Com a pressao negativa maxima de -25 cm, as taxas de 11
beracao de agua foram 0,718 £/dia e 2,37 £/dia na areia e solo
respectivamente, és quais podem ser suficientes para culturas
pouco exigentes nes regides aridas e semi-aridas.

Assim, o manejo de agua para determinada situacao pode
ser feito pelo volume d'agua adequado a ser liberado para da

das culturas.
3.2 - Volume Molhado

Os volumes molhados na areia e no solo, foram determina
dos a partir das curnvas tracadas com os valores fornecidos pe
lo sistema de aquisigao de dados usado para atender as necessi
dades das medicoes tridimensionais efetuadas de acordo com o
descrito no Capitulo III. Inicialmente calculou-se as areas
abrangidas por cada curva dos casos estudados, a cada 5 cm de

profundidade a partir do nivel superior da capsula,calculando-se
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em seguida o volume para cada uma dessas areas. Finalmente, fo
ram,somados os volumes de cada area, subtraindo-se destes, 0
yolume externo da capsula obtendo-se assim,o volume total - .de
cada curva, que corresponde aos tempos padrdes, transformando-
o em cms/dia.

Os teores de umidade para as curvas, foram obtidos a
partir da relacdo entre o volume de agua liberado (mf/dia) e o
volume molhado da amostra (Cms/diaj transformando-o em percen-
tagem (g/g). Apesar das unidades mf/dia e cm3/dia serem iden
ticas, € feita a distingao para diferenciar os volumes de agua

liberados dos volumes molhados da matriz. A relacao entre 0s

teores de umidade em g/g e vol/vol € dada na tabela 4.
3:2.1 — Areia

A tabela 8 apresenta os valores das taxas dos volumes
molhados,e as figuras 11 a 14 os volumes.molhados ©S quais aumentam
com os tempos correspondentes. Observa-se nessas figuras que
as primeiras curvas poderiam ter sido tracadas a menores tem
pos, ou seja, iniciando-se bem préximo ao topo da capsula e
terminando-se rente a extremidade inferior da capsula,como mos
.tram as curvas tracejadas. Entretanto os primeiros tempos pa
droes foram maiores, ou seja, 120.000 e 6.000 s para o ': caso
da succao ( -25 cm) e pressoes positivas respectivamente, mos
trados nas referidas figuras, porém, isto nao afeta os resulta
dos uma vez que os volumes molhados, como também os demais para
Retros, foram calculados levando-se em consideracgao toda a

- - a
area entre a capsula porosa e a 1. curva.



Tabela 8 - Taxas dos Volumes Molhados na Areia

e no Solo, expressas em cms/dia

;]

para as Cargas Aplicadas

AREIA SOLO
TEMPO
g Volumes Molhados cm3/dia Volumes: Molhados cms/dia
x107s ‘Cargas Aplicadas-cm Cargas Aplicadas-cm
: =25 50 75 100 --25.. 75
9720
5000 12960 18708
9000 13500 19300 15120
10 10300 17200 19700 8640
12 12400 23300 42800 17820
14 12200 29000 51190
16 11500 26700 44740 17990
18 12400 26100 45100
20 12400 25700 44880 8200 18140
22 14200 25600 46310
24 17630
28 16850
32 : ‘ 17920
36 26180
40 6150
60 6480
80 6620
100 687.0
120 756 7520
140 1203 7830
160 1755 8490
180 3340
200 4820
Médial 2375 11084 22228 36968 7422 17485
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FIG. 11 - Propogogdo da frente Umido no oreio poro o0 coso do
sucgdo (Bh= -25cm).
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-FI1G.12- Propogogoo do frente dmido no oreio poro o pressgo
positivo de 50 am.
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FI1G.13 - Propogopdo do {rente Omido no oreio poro o pressoo
de 75 an, positiva.
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A tabela 8 mostra que as taxas médias de volumes de
agua aumentam com as cargas aplicadas, verificaﬁdo-se que nas
pressoes positivas de 50, 75 e 100 cm as taxas sao maiores que
na carga negativa, 4,65; 9,34 e 15,59 vezes respectivamente.

Para o caso da aplicacao de sucgao,a agua da capsula es
ta a uma pressao negativa de -25 cm (menor que a pressao atmos
férica) ,, enquanto que a areia que a engloba esta sob pressao
positiva devido ao contato direto com o ar, e isto dificulta
a transferéncia de agua, pois segundo SARMA et alii (1965) €
dificil a comunicacao entre agua sob pressdo negativa e o meio
sob pressao atmosférica. Observa-se na tabela 8, que para essa
carga, os volumes molhados aumentam de 756 Cms/dia ate  4.820
cms/dia nos tempos de 120.000 e 200.000 s respectivamente. Is

to ocorre devido ao efeito da difusibilidade, pQrque as acumu
lacoes dos teores de umidade nao sao suficientes para permitir
a atuacao da gravidade. Durante o processo de espalhamento ho-
rizontal, o efeito da difusibilidade no inicio € maximo,enquan
to o da gravidade € quase nulo. O processo de infiltracao ver-
tical no inicio & devido as acbes da difusibilidade e gravida-
de. Com o decorrer do tempo, os graos vazios do meio poroso en
chem-se de agua, o peso da agua acumulada age, causando uma
diminuicao da difusibilidade e um aumento da gravidade, e ai a
infiltragdo vertical aumenta rapidamente.

No caso da pressao hidrostatica positiva de 50 cm, ob
serva-se na tabela 8 que as taxas dos volumes molhados aumen
tam até o tempo de 12.000 s devido ao efeito predominante da

difusibilidade. Com o passar do tempo, o efeito da gravidade au

menta devido as acumulacdOes dos teores de umidade, havendo
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entdo uma diminuicdo das taxas de 12.400 até 11.500 cm>/dia

a 12.000 e 16.000 s respectivamente. Depois disto, as taxas
aumentam até q final para 14.200 cm>/dia devido 3 maior acumu
lacdo de agua na areid,e consequentemente uma acao predominante
da gravidade.

Na pressdo de 75 cm as taxas aumentam até o tempo de
14.000 s devido a um maior efeito da difusibilidade, diminuin-
do em seguida até 25.600 cms/dia a 22.000 s (tabela 8) devido
a gravidade predominar a difusibilidade.

Para a carga hidrostatica de 100 cm que foi a maior car
ga aplicada nas experiencias,as taxas aumentam até 14.000 s co
mo mostra a tabela 8, diminuindo em seguida no tempo de 16.000
s. Depois disto, as taxas crescem até 22.000 s para um -maior
valor de 46.310 Cm3/dia, e -tudo isto ocorre devido a fatores
ja mencionados, nas pressoes de 50 e 75.an. 0O valor de 44.8800113/dia
a 20.000 s nao obedece ao intervalo crescente das taxas dos
volumes molhados nos tempos de 18.000 e 22.000 s, e deve-se

talvez a ocorréncia de algum erro experimental.
3.2.2 =~ Sole

A tabela 8 apresenta os valores das taxas de volumes mo-
lhados, e as figuras 15 e 16 a propagacao da frente umida para
as pressoes hidrostaticas de -25 cm e +75 cm respectivamente.
Observa-se com evidencia que nessas figuras, os volumes molha
dos aumentam cada vez mais com oS tempos correspondentes.

A tabela 8 mostra que a taxa media do volume molhado
para a pressao de 75 cm € 2,35 vezes maior que a‘'de -25 cm.

Do mesmo modo que na areia, a comunicacao entre a agua
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FIG. 15- Propogocdo do frente Gmida no solo poro © ceso do sucgdo(Bh= - 25 cm).
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FIG.16 - Propogogfo do frente Gmido no 0
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da capsula e o solo para o caso da aplicacao de sucgao (-25 cm)
foi dificultada sendo, porém , uma dificuldade menor que a
apresentada no caso da areia, e os fatores que contribuirem pa
ra tal, ja foram mencionados. Por isso a "primeiraAcurvé do
volume molhado s6 foi tracada a 10.000 S como mostra a figu
ra 15.

Observa-se na tabela 8 que para o caso da aplicacao da
sucgao (-25 cm), a taxa do volume molhado foi 8.640 cms/dia a
10.000 s devido ao efeito da difusibilidade, diminuindo em se
guida até 6.150 cm®/dia a 40.000s,devido 3@ acdo combinada da
difusibilidade e gravidade, o que aumentou o volume molhado e,

P

consequentemente diminuiu a taxa do volume (volume/tempo). De
pois disto, as taxas aumentaram até o final (160.000 s) para
8.490~cm3/dia, devido ao efeito predominante da gravidade.

Para a pressao hidrostatica de 75 cm, as taxas de volu
mes molhados aumentam de 9.720 para 18.140 cm3/dia nos tempos
de 4.000 e 20.000 s respectivamente, diminuindo em seguida até
16.850 cms/dia a 28.000 s, e finalmente as taxas sofrem novo

acréscimo para 26.180 cms/dia a 36.000 s. As causas dessas va

riacoes ja foram explicadas nos casos anteriores.
3.2.3 Comparacao entre a Areia e o Solo

A comparacao das taxas de volumes molhados entre a
areia e o solo s0 pode ser feita para as pressoes de -25 . e
75 cm por serem comuns em.ambos os casos. |

No caso da succao (-25 cm) os tempos considerados para
as devidas comparagoes foram:120.000; 140.000 e 163.000s uma vez que

na areia a 1% curva so6 foi tragada a 120.000 s. A tabela 8
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mostra que nesta carga, as taxas dos volumes molhados de solo
sao muito altas da ordem de 6.150 a 8.490 cm3/dia,a80.000 .
160.000 s..,=, enquanto que na areia estas variam entre 756 e
4.820 cm>/dia.a 120.000 e 200.000 s respectivamente.

Esta grande variacao das taxas de volumes molhados na
areia e no solo, ocorre porque o d50 das particulas da areia
(0,115 mm) € maior que o d50 das particulas do solo (0,085 mm)
e assim as partfculas do solo tem mais facilidade do que as
da areia para comunicacao e transmissao com as goticulas de
agua aderidas a parede externa da capsula. Amostras com textu
ras mais finas apresentam maior facilidade de comunicacgao de
agua com a parede da capsula do que aquelas com texturas gros

sas, especialmente no caso da aplicacao de succao.

Para o caso da pressao positiva de 75 cm, os tempos to
mados para fins de comparacao na areia e no solo foram: 4.000,
8.000, 12.000, 16.000 e 20.000 s.

A tabela 8 mostra que, no inicio, as taxas do .volume
molhado  para a pressao de 75 cm sdo maiores no solo do que
na areia até o tempo de 8.000 s, e menores de 12.000 s ate 0
final. O fato destas taxas serem maiores, no inicio, no solo €
devido ao solo possuir particulas finas, como ja foi dito, as
quais tém bom contato com a parede da capsula, e os teores de
umidade do solo sao altos, inicialmente (25,27 % a 8.000 s,ta
bela 9) em relacao aos da areia (21,01 % a 8.000 s,tabela 9) ,
fazendo com que a comunicacao de agua entre a parede da'capsula
e o solo seja bastante facil, o que nao ocorre com areia por
pbssuir particulas grossas.

Entretanto, a dificuldade de comunicagao de agua entre
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Tabela 9 - Percentagens de Umidade (g/g)
na Areia e no Solo.
AREIA SOLO
TEMEC) Teores:de Umidade -(6) g/g, % Teores de Umidade (6) g/g, %
L Cargas Aplicadas- cm Cargas Aplicadas-cm
- 225 :50< 750 ~100 . -25: 7’5
22,11 21,60
. 28,26 21,01 18,34 25,27
10 24,30 16,36 20,65 10,38
12 19,95 12,02 9.5l 22,58
14 20,13 9.63 ¢ ;85
16 21,26 10,43 9,01 22,21
18 19,60 9,45 8,82
20 19,54 10,79 8,85 11,42 21,66
22 17,01 10,82 8,55
24 22,60
28 23,34
52 22,13
36 ) 14,91
40 : 15,30
60 14,57
80 13,42
100 12,66
120 28,89 11,42
140 22,40 10,83
160 15,31 9,77
180 8,05
200 5,68
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a cépsula e a areia e apenas no inicio, pois com o decorrer do
tempo, apos o enchimento dos vazios, a acdo da difusibilidade
e da gravidade € maior na areia, apesar dos teores de umidade
continuarem sendo maiores no solo como mostra a tabela 9, e ai

as taxas dos volumes molhados passam a ser maiores na areia a

partir de 12.000 até 20.000 s (tabela 8).

3.3 - Espalhamentos Maximos Radiais e suas Correspondentes Taxas

Da mesma forma que os volumes molhados, os espalhamen
tos maximos radiais ou laterais, na direcao horizontal, foram
obtidos através das curvas tracadas com os dados fornecidos
pelo sistema de aquisigao de dados. Estes espalhamentos foram
considerados como sendo a distancia entre a linha central da
seccao da capsula e o ponto mais distante desta até a curva em
estudo, expressa em cm. As taxas destes espalhamentos foram da
das pela relacao entre os seus valores e os tempos correspon-

dentes ‘(cm/s).
3.3.1 - Areia

Os espalhamentos maximos radiais para a pressao hidros
tatica negativa de -25 cm e para as cargas positivas de 50, 75
e 100 cm estao apresentados na tabela 10, onde observa-se que aumen
tam com as cargas aplicadas e com o decorrer do tempo.

As figuras de 11 ‘a 14 mostram que com o passar do tempo,
as curvas tendem a se limitar na direcao lateral, ‘aproximando-
se muito uma das outras, e a se infiltrarem cada vez mais, pe

lo aumento da gravidade, pois can o tempo os ‘graos de-areiz enchem-se



Tabela 10 - Espalhamentos Maximos Radidis: e as Correspondentes Taxas , na Aredac¢ no Solo

R ARETA SOLO
Lspa Lhinentos Mix imos R;ulinis-nll' Taxas dos Espalhamentos - om/s Lspalhamentos Maximos Radiais -om| Taxas dos Espallumentos - o/«
:ln" N Cargas Anlicadas - ¢m Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm
o | -2 5o 75 100 | -25 50 75 100 -25 75 “36 75
s 7.3 1.82x107°
0 6,2 7.0 1.9 103107 1,16x10°° 1,31x107°
8 7,2 7.8 9,0 9.00x10™" 9,75x10™" 1,13x107 9,3 1,16x107°
10 7.9 9,3 9.5 7.90x10™ 9.3 x107! 9, 50x107" 7.2 72107
12 g0 10,5 14,0 raax10”’ g, 75x107" 1,10x1070 10,0 8,33x10™"
T 8.7 1.7 15.4 6,21x10°% 8.35x107" 1106107
It 9.0 12.0 15.7 s.exio”d 7.5 x107" 9.81x107 10,4 6,50¢10™
18 9.4 12.3 15,9 s.22¢10™% 6.83x107" s.ssxw"'
20 9.7 12.6 16.1 a.85x107" 6.3 x107! 8,08x107" 8.3 11,0 4,15x107 5,50x107* .
o 10,4 14.2 17,0 4.7%10™ 6,45x1077 v.nxm"’
2 11,5 4.70x1074
23 11,90 a,25¢107°
32 125 3, 00x107"
36 \ 16,8 4,66x10"
10 9,1 2,27x107"
0o 10,4 1,73x107
%0 11,5 1,a3x107"
100 13.6 1,36x107%
120 s 6.00x10"° 14,9 1, 24x10™"
110 8.0 6.07:007" 17.8 1277
160 10.0 6,28x107° ¢ 19,8 1.23x107¢
130 11,0 6,11x107°
0e 17,4 6.20x1075
MED A 6.|s‘\m'5 n,mxm"' N‘.‘lvlllml 1,:m:u"‘ 3,rlhlu‘“ 7,§z_1|o‘4

SL
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de agua e o efeito da difusibilidade diminui, limitando assim,
os espalhamentos radiais da direcao horizontal.Observa-se en
tretanto, na figura 11, que para o caso da pressao negativa de
-25 cm, as curvas nao ficaram muito proximas entre si, devido
a que os intervalos tomados entre os tempos padroes foram 10
vezes maiores que os tomados nas pressoes positivas, uma vez
que no caso da succao, a frente umida avanca lentamente.

Observa-se ainda, que no caso da pressao positiva de
100 cm (figura 14) houve uma grande discrepancia no espalhamen
to do intervalo de 10.000 a 12.000 s, e isto pode ser atribui
do a erros experimentais, pelas imperfeicoes das condicoes de
realizacao do trabalho,nao obstante as varias repetigoes - efe
tuadas, o que nao implica, porém, em prejuizo para os resulta
dos em termos comparativos.

As taxas dos espalhamentos maximos radiais para o caso
da aplicacao de sucgao de -25 cm, permaneceram ~ praticamente
constantes nao havendo uma tendencia fixa de diminuir ou au
mentar, apresentando uma taxa meédia de 6,15 x iﬁ-s como mostra
a tabela 10. Este fato se deve a gravidade e difusibilidade ha

verem atingido condicoes de equilibrio.

Para as pressoes hidrostaticas positivas de 50, 75 e
100 cm as taxas dos espalhamentos foram altas no "wT « infedo
(1,03 x 1073 - 1,16 x 107 & 1,31 x 1073 cm/s respectivamen-

te), como ' mostra a tabela 10, devido a acao dominante da di

fusibilidade, diminuindo em seguida atée o tempo de 22.000 s

(4,72 x 10_4 e 6,45 x 10_4 cm/s respectivamente) pela acao
combinada da difusibilidade e gravidade. Poréem,os valores das

taxas para a pressao de 100 cm a 12.000 e 14.000 s nao estao
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coerentes, pols deviam ser menores que a taxa referente ao tem
po anterior de 10.000 s e isto deve-se aos afastamentos discre
pantes das curvas nestes tempos, o que ja foi comentado ante
riormente.

Observa-se na tabela 10 que as taxas médias dos espalha
mentos nas cargas positivas de 50, 75 e 100 cm sao maiores que

na carga de -25 cm 10,99; 13,51 e 16,42 vezes _respectivamente.
3.3.2 = Bolo

A tabela 10 apresenta ainda os valores dos espalhamen -
tos maximos radiais para as pressoes de -25 cm e 75 cm.no solo.

As figuras 15 e 16 mostram que com o passar do tempo,
como ocorrido na areia, sob pressoes de -25 e 75 cm, as curvas
tendem a se limitar na direcao lateral, e se infiltrarem mais,
tornando-se muito proximas-entye si, e isto se deve aos mesmos
fatores ja explicados para o caso da areia. As discrepanc¢ias
observadas para os espalhamentos em algumas das curvas dessas
figuras, podem ser atribuidas as mesmas causas citadas para o
caso da areia. i

A taxa do espalhamento maximo radial para o caso « ' da
aplicacao da succao de -25 cm caiu de 7,2 x 1074 para'l,ZleO-4
cm/s nos tempos de 10.000 e 160.000s :respectivamente (tabela 10),
devido tambem aos mesmos fatores anteriormente expostos no
caso da areia submetida a pressoes positivas.

Para a pressao de 75 cm, as taxas diminuiram de
1,82 x 107> até 3,90 x 10 ‘an/s a 4.000 e 32:000S, como mostra a

tabela 10, devido a fenomenos ja mencionados, aumentando em se

guida para 4,66 x 10_4'cm/s pelo efeito dominante da gravidade.



A taxa média para a pressao de 75 cm € maior, sendo 3,09 vezes

em relacao a de -25 cm.

3.3.3 - Comparacao entre a Areia e o Solo

Comparando-se os valores dos-espalhamentos para a pres
sao de -25 cm na areia e no solo a 120.000; 140.000 e 160.000s,
observa-se, na tabela 10, que no 2° caso estes valores foram
maiores 2,06; 2,09 e 1,97 vezes respectivamente, pois como di
to anteriormente, amostras com textura mais fina apresentam
maior facilidade de comunicacgao de agua do que aqueles com tex
turas grossas, especialmente com a aplicagao de sucgao, concor
rendo assim, para maiores espalhamentos.

Para a pressao de 75 cm, os tempos considerados para
comparacao entre areia e solo foram 8.000; 12.000 » 16.000 -
20.000 s, por serem comuns em ambos os casoé. Observa-se que
apenas no inicio, a 8.000 s, o espalhamento no solo foi 1,19
vezes maior do que na areia, enquanto nos demais temﬁos; 0S €s
palhamentos foram maiores na areia, 1,05; 1,15'e 1,14 . INezes
respectivamente como mostrado na tabela 10. Pode-se dizer que
isto ocorre apenas no inicio dos tempos, como no caso do volu
me molhado, e pelas mesmas razoes ali descritas.

Comparando-se as taxas des espalhamentos maXimos radiais
para a carga de -25 cm, na areia e no solo, a 120.000, 140.000
e160.000 s, verifica-se que sao maiores no soln, sendo a taxa
meédia 3,97 vezes maior como mostra a tabela 10.

Sob a pressao de 75 cm, as taxas sao maiores no solo,
inicialmente, a 8.000 s, e menores a 12.000; 16.000 e 20.000 s

como mostra a tabela 10.



3.4 - Infiltragoes Verticais e Suas Correspondentes Taxas

A infiltracao vertical foi obtida tambem mediante as
curvas tracadas com os dados fornecidos pelo sistema de aquisi
cao de dados, e foi considerada como sendo a medida, em cm,com
preendida entre a linha correspondente ao topo da capsula e a
interseccao de cada curva com o eixo vertical do grafico. A
taxa de infiltracao foi obtida a partir da relacao entre seu

valor e o tempo (cm/s).

3.4.1 = Areia

As infiltracoes verticais para as pressdes hidrostaticas
de -25, 50 , 75 e 100 cm estao apresentadas na tabela 11, onde
observa-se que aumentam com as cargas aplicadas e com o pas-
sar do tempo.

As taxas:de infiltracado vertical também estao apresenta -
das na tabela 11; Observa-se que para o caso da sucgao, as di
minuicbes registradas para as taxas de infiltracao foram tao
pequenas que nao chegaram a se tornar significativas, permane-
cendo praticamente constantes, a uma taxa média de 1,59 x 1074
cm/s. Esta estabilizacao nas taxas de infiltracao pode o ser
atribuida aos mesmos fatores que concorreram para a estabiliza
cao nas taxas dos espalhamentos maximos na areia,sob a carga
negativa de -25 cm.

A tabela 11 mostra que as taxas de infiltracao nas pres
soes positivas sao altas no inicio, e diminuem em seguida ate

o final, semelhantemente ao que ocorre com as taxas de espalha



Tabela 11 -- Infiltracoes Verticais e as Correspondentes Taxas,na Areia e no Solo.

” 0 l ARETA . - soLo
i Infiltracoes Verticais- cmI Taxas das Infiltracdes - on/s Infiltracoes Verticais - am Taxas das Infiltracoes - cm/s
‘1“ Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm
l 75 100 =35 50 75 100 2% 75 - 25 75
' 18,8 a,12x1073
o 18,3 19,4 21,0 3.05x107% 3,23¢1073 3.50x1073
8 18,8 20,7 - 23,0 2.35¢107% 2.58x107% 2,87x107° 17,6 2,20x1077
o 19,7 21,9 24,3 1'97.‘10'3 z,lsmn‘:‘ 2. 43x1073 19.§ 1,05x1073
12 20,9 23,3 25,8 1,47x107% 1,04x107% 2,15x107° 18,6 1,55x10"
14 21.8 25,9 26,9 l,ss.xw" ' 1,35:10’3 1.91:::’0'3 )
1o 22,8 2163 a1t 1a0xi0™ 1,64x107 1,73x207° 19,5 1,215107°
18 3,1 0.0 28,8 1.28x107  1,5x107% 1 58x107
20 W3 NS 294 1.06x107°  1,37x1070 14721073 0,4 20,5 1021073 1.02x10°2
22 25,1 28,4 30,3 11ax10” 1,20x10°% 13707 |
2 21,3 8,87x10”"
23 22,0 7.85¢107"
32 22,8 7.12¢107¢
36 23,9 6.63x10™"
10 A | 21,8 5, d5x10™
60 23,1 3.85¢107"
80 23,0 2,08x107"
100 25,3 z.ssxlu"'
10 22,2 1,85¢107 26,5 2.a8x107?
23,1 1,oscn™ wib v 1.9ox1074
150 25,0 1 stndo”! 2.8 | 5t
180 6.5 1,47x107
0 8,8 1,42x107
MED A psaao™t 1oe? Lmaw‘ZJhm“i 560410 WITLE




mento na arela sob cargas positivas.

3.4.2 - Solo

A tabela 11 apresenta os valores das infiltracgoes verti
cais para as pressoes de -25 e 75 cm, as quais aumentam com
as cargas aplicadas e com o tempo.

As taxas das infiltracdes verticais também estao mostra
das na tabela 11. Para o caso da carga negativa de -25 cm, as
taxas sofreram uma diminuicdo de quase 11 vezes do inicio ate
o final, mostrando assim um decréscimo continuo e verificando-
se portanto, que o recipiente e o tempo nao foram suficientes
e adequados para que fossem atingidas as condicoes de equili
brio entre a gravidade e a difusibilidade.

Para o caso da carga de 75 cm, a diminuicao também foi
grande desde o inicio até o final, sendo -em torno.de. 6 veézes ' menor
que na sucgao. Isto ocorreu devido a agao combinada da difusibili+:

dade e gravidade.

3.4.3 - Comparacao entre a Areia e o Solo

Comparando-se os valores das infiltracoes na areia e
no solo para os tempos de 120.000, 140.000 e 160.000 s, obser-
va-se que sao maiores no solo 1,17; 1,18 e 1,14 vezes respecti
vamente como mostra a tabela 11. Para os mesmos tempos, as ta
xas de infiltracao sao também maiores no solo, sendo 3,50 ve

zes maior a taxa media, como natabela 11.

Para a pressao de 75 cm as infiltracoes verticais sao
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maiores na areia nos tempos comuns a ambos os casos, ou seja ,
8§.000; 12.000; 16.000 e 20.000 s (tabela 11). As taxas de in-
filtracao vertical para os mesmos tempos s3o também maiores

na areia, sendo a taxa média de 1,33 vezes maior na areia.

3.5 - Prognostico dos Espalhamentos e Infiltragoes na Areia e

no Solo

As tabelas 12 e 13 apresentam os valores dos espalhamen
tos radiads e infiltracgoes verticais respectivamente, extrapola
dos em escala logaritmica, na areia e no solo, para os tempos
de 1, 2, 3, e 4 dias, sob as cargas hidrostaticas de -25, 50,
75 e 100 cm. No caso do solo, os valores para as cargas de
50 e 100 cm foram obtidos através de inter e extrapolacoes res

pectivamente, para fins de comparacao com a areia, uma vez que

estas cargas nao foram aplicadas no solo.

\

3.5.1.- Espalhamentos

Observa-se na tabela 12 que os espalhamentos, a pressao
de -25 cm, sao menores na areia que no solo, enquanto que para
as cargas positivas de 50, 75 e 100 cm ocorre o contrario.

Aparentemente, os espalhamentos parecem ser maiores na
areia do que no solo, sob as pressoes positivﬁs estudadas, en
tretanto, na realidade, o espalhamento radial €& limitado no ca
so da areia, com as curvas aproximando-se cada vez mais uma
das outras (figuras 11 a 14) o que nao ocorre necessariamente

no caso do solo, enquanto que as infiltracoes crescem com 0



Tabela 12 - Extrapolacao dos Espalhamentos na Areia e no Solo para maiores

periodos de tempo

: AREIA SOLO
L Espalhamentos - cm Espalhamentos - cm
DIAS Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm
-25 50 75 100 -25 50 75 - 1100
1 3,6 19,0 26,4 32,4 14,4 18,0 20,4 22,0
2 10,6 25,6 32,4 39,0 21,0 24,5 27,0 28,6
3 15;0 50,0 37,8 47,4 28,2 29,5 30,6 31,2
4 19,8 33,8 42,0 35,2 83,0 335 34,2 . 34,5
Tabela 13 - Extrapolagao das Infiltracdes na Areia e no Solo para maiores
periodos <e tempo
AREIA SOLO
g Infiltracgoes - cm Infiltragoes - cm
DIAS Cargas Aplicadas - cm Cargas Aplicadas - cm
-25 50 75 100 ~25 50 75 100
i 19,2 32,4 37,2 48,0 24,6 27,4 28,2 29,2
2 4550 37 o2 43,8 60,0 30,6 33,4 34,2 35,2
3 33,0 42,0 49,8 69,0 37,2 37,7 37,8 38,0
4 38,4 46,0 56,4 75,0 42,0 44,4 45,0 45,8 a
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tempo, devido a acdo dominante da gravidade sobre a difusibili
dade. Assim, as extrapolacoes dos espalhamentos na areia apds

dois dias nao parecem viaveis.
3.5:1.1 -~ Areia

As razoes dos espalhamentos entre as cargas estudadas,
mostradas na tabela 14, decrescem na ordem em que se encontram
na tabela, para ambos os tempos considerados, porque nessa or
dem as relacgoes entre as cargas aplicadas diminuem.

Observa-se na tabela 14, que a razao do espalhamento en
tre as cargas de 100 e -25 cm, na areia, decresce -.:de 9,00
(32,40/3,60) para 3,67 (39,00/10,60) nos tempos de 1 e 2 dias
respectivamente, uma vez que os tempos de 3 e 4 dias nao foram
considerados, de acordo Eom o descrito anteriormente.

Entre as cargas de 100 e 50 cm, essa razao decresceu de
1,70 para 1,52 nas mesmas condicoes de tempo, enquanto que en
tre as pressoes de 100 e 75 cm, a diminuigao foi de 1,22 para
1,20 as mesmas condicoes de tempo (tabela 14). Verifica-se por
tanto, que com a aplicacao de maiores cargas, as razoes tendem
a estabilizar-se, com o decorrer do tempo.

Comparando-se as razoes em relacao a carga de 100 cm
(100/-25 ; 100/50 e 100/75), verifica-se que os maiores valo
res ocorrem no caso da relacao de 100 e -25 cm, onde observa-
se um rapido decréscimo de 9 para 3,67. No caso da relagao en
tre 100 e 50 cm, as razoes foram baixas, ocorrendo tambeém um
baixo decréscimo de 1,70 para 1,52, e finalmente, para a rela

cao entre 100 e 75 cm, as razoes foram ainda menores, sendo
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também menor o decréscimo observado (de 1,22 para '1,20). As al
tas taxas verificadas no caso da relacao de 100 e -25 cm  sido
evidentes, por ser a pressao de 100 cm a mais alta e a de -25
cm a menor, com o efeito da difusibilidade agindo na areia.

0 decréscimo das razdes em cada caso mostraa tendencia da frente
umida ‘a se limitar na direcdo horizontal, embora os valores ~absolutos
aumentem com o tempo, como mostra a tabela 12. Esse fenomeno e
esperado na direcao horizontal, uma vez que nesse sentido ape

nas a difusao age, e esta tem uma margem de limite.

F.hwl . 2 = Sold

Da mesma maneira que no caso da areia, as razoes dos es
palhamentos entre as cargas estudadas, vista na tabela 14, de
crescem na sequéncia em que se encontram na tabela, para am
bos os tempos considerados devido a que, nessa ordem, as rela
coes entre as cargas aplicadas decrescen.

Observa-se na tabela 12 que entre as cargas de 100 e
-25 cm, nos tempos de 1, 2, 3 e 4 dias, as razoes dos espalha-
mentos decrescem,sendo os respectivos valores: 1,52 (22,0/14,4)
1,36 (28,6/21); 1,10 (312/28,2) e 1,04 (34,5/33), ocorrendo,
porém, uma diminuicao bem menos acentuada do que na areia nos
tempos comuns a ambos os casos. Observa-se que as razoes para
esta relacao de cargas estudadas tendem a estabilizar-se.

Pode-se ainda afirmar que para a relacao das cargas de
100 e 75 cm, as razdes para 3 e 4 dias tendem também a permane
cer constantes, sendo 1,01 (31,2/30,6) e 1,00 (34,5/34,2) res

pectivamente (tabela 12).
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Isto implica em dizer que a aplicacao de cargas maiores
que 50 cm nao contribuiram em muito para maiores espalhamen
'tOS.

Observa-se na tabela 12, que para as cargas de 50 e -25
cm as razoes diminuem com o tempo, sendo que a 3 e 4 dias per
manecem quase constantes em 1,04 (29,5/28,2) e 1,01 (33,5/33)
respectivamente, com oS respectivos espalhamentos praticamente
invariaveis.

Neste caso, € mais viavel aplicar a carga negativa de
-25 cm, em virtude do uso mais racional de agua, o que sera
discutido com detalhes ainda neste capitulo, no item 6.

A explicacao para o decréscimo das razoes dos espalha-
mentos entre as cargas aplicadas as quais tendem a aproximar-
se de 1, € a mesma citada para o caso da areia.

3.5.2 - Infiltragoes

A tabela 13 mostra que as infiltragaes‘verticais, para
o caso da aplicacao da succgao (-25 cm), sao menores na areia do
que no solo (como visto no item 3.4.3) e no entanto,quando sao
aplicadas as pressoes positivas de 50, 75 e 100 om, verifica-
se que os valores obtidos no solo superam em muito os obtidos

na areia.
3:5:2.1 - Areia

As razoes das infiltracoes entre as cargas estudadas,

mostradas na tabela 15, decrescem na ordem em que se encontram



Tabela 14 - Razoes dos Espalhamentos, na Areia e no Solo

Wb

AREIA SOLO
HIRRED Espalhamentos - cm Espalhamentos - cm
DIAS Razoes entre as cargas Razoes entre as cargas
100/-25 75/-25 50/-25' 100/50 100/75 100/-25 75/-25 50/=25. -100/50 100/75
1 9,00 AT Sl 1:70 1.2 1,54 1,41 1,25 L i 1,07
2 3,67 5,05 2,41 1,92 1,329 1,36 1,28 1,16 1,16 1,06
3 = - - - = - s » = <
4 - - - - - - - - = =
Tabela 15 - Razoes entre as Infiltragoes, na Areia e no Solo
AREIA SOLO
TEMRG Infiltragoes - cm Infiltragcoes - cm
DIAS Razoes entre as cargas - cm Razoes entre as cargas - cm
100/-25 75/-25 50/-25 100/50  100/75 100/-25  75/-25  50/-25 100/50 _ 100/75
1 2,50 1,93 1,68 1,48 1,29 1,18 1,14 1,11 1,06 1,03
2 2,37 1,73 1,47 1,61 1,37 1,15 k.31 1,09 1,05 1,02
3 " " - ” - - - » &
4 - - - - - - - = =
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na tabela.

A razao da infiltracao vertical entre as cargas de 100
e -25 cm decresce de 2,5 para 2,37, nos tempos de 1 e 2 dias.

Relacionando-se as cargas de.100 e 50 cm € as de 100 e
75 cm para as mesmas condicoes de tempo, observa-se na tabela
15 que em ambos os casos as razoes cresceram de 1,48 para 1,61
e de 1,29 para 1,37 respectivamente. 0 aumento das razoes com
o tempo., nas relacoes entre .as cargas positivas € compreensi -
vel, pelo fato de que na direcgao vertical, a infiltracao deve-
se a difusibilidade e a gravidade. As razdes das relacbes en
tre as cargas positivas cujo numerador € 100 sera sempre maior
do que a de numerador 75, uma vez que a diferenca entre os va
lores absolutos dos espalhzmentos diminuem com o tempo, e as
sim a infiltraca3o para a carga hidrostatica de 100 cm cresce

muito mais com o tempo do que a carga de 75 cm. O mesmo ocorre

entre as cargas de 100 e 50 cm.
3.5:2:2.~ So0lo

Como ocorrido na areia, as razoes das infiltracoes en
tre as cargas aplicadas no solo, mostradas também na tabela 15,
decrescem na ordem em que estao na tabela.

Verifica-se na tabela 13 que a razao entre as cargas
de 100 e -25 cm, decresceu de 1,18 (29,2/24,6)  para 1,09
(45,8/42) no periodo de 1 e 4 dias respectivamente.

Ccmparando'—sé com a areia, verifica-se que no solo, a razao
da infiltracao entre as cargas de 100 e -25 cm decresceu de

1,18 para 1,15, nos tempos de 1 e 2 dias respectivamente. Isto
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ocorreu devido a que no solo, a retencao de agua € maior, im
plicando em um menor efeito da gravidade e consequentemente Te
duzindo o processo de iqfiltragéo vertical.Relacionando-se as
demais cargas positivas, observa-se também que as razoes de-
crescem nos tempos de 1 e 2 dias, embora com pequenos valores
de diminuicao, mantendo-se praticamente constantes.

A taxa para 3 dias entre as cargas de 100 e -25 cm €
1,02 (38/37,2), aproximando-se do valor obtido a 4 dias 1,09
(45,8/42,0). Como para os espalhamentos, as infiltragoes para
3 e 4 dias tendem a se estabilizar com a aplicacao das altas
cargas de 100 e 75 cm, sendo as referidas taxas de 1,00(38/37,8)
e 1,01 (45,8/45) respectivamente, (tabela 13). Pode-se entao

afirmar, que a aplicacdo de cargas hidrostaticas maiores que

50 cm, nao contribuem para maiores infiltracoes.

3.5.3 - Area de Influencia do Bulbo Molhado -

Analisando a formagao do bulbo molhado, ou seja,a area
espalhada e correspondente profundidade atingida pela infiltra
cao,verifica-se no caso da areia, sob pressao de 50 cm, que o
espalhamento de 19 cm e a infiltracao vertical de 32,4 cm en
contrados(tabela 12 e 13 respectivamente) aproximam-se muito
dos valores encontrados por PIRES (1982) para a cultura do fei
joeirc , que foram 20 e 30 cm respectivamente, com a aplicagao
da mesma carga.

No caso do solo, os espalhamentos radiais e as infiltra

coes verticais aumentam cada vez mais, e o motivo da escolha

da extrapolacdo até o tempo de 4 dias foi para prever a exten
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sao do bulbo molhado nas direcoes horizontal e vertical, e con
sequentemente conhecer-se a area de influéncia de cada capsula
porosa, tendo em vista a necessidade de absorcdo d'agua pelas
raizes das plantas nessas direcoes-

Uma vez que o espalhamento radial (ou lateral) e a pro
fundidade vertical .sao conhecidos para cada pressao e tempo,
pode-se indicar as plantas cujas raizes sao adequadas a essas
dimensoes.

Para o caso do solo, sob a pressao hidrostatica negati
va de -25 cm, os espalhamentos maximos radiais atingides nos
periodos de 1 e 4 dias, dao as areas de influéncia respectivas
do bulbo de 651 e 3.421 cmz. Para as pressoes ~—25_ ., dei 50,
75 e 100 cm, as areas obtidas para 4 dias sao "praticamente
constantes enquanto que para 1 dia, essas areas diferem mui
to, Com relacao a infiltragﬁo, pode-se observar na tabela 13 ,
que da mesma forma que nos espalhamentos radiais, os ~valores
da mesma nao diferem muito para o tempo de 4 dias, ficando en
tre 42 e 45,8 cm, da pressao de -25 para a de 100wcm respecti-
vamente. Esta pequena variacao nao afeta o desenvolvimento nor
mal das raizes das plantas.

No caso da areia, observa-se na tabela 12, que nos tem
pos de 1 e 2 dias de liberacao de agua, € grande a variacao
da area de formacao do bulbo molhado entre as pressoes de =25
e 100 cm, sendo em torno de 40,71; 352,90; 3.297 e 4.778,37cm2

respectivamente, e as correspondentes infiltragoes sao 19,20 ;

25,3; 48 e 60 cm Trespectivamente (tabela 13).



4 - DISTRIBUICAO DA UMIDADE COM O TEMPO

Nesta etapa do trabalho serao discutidos os parametros
observados, na areia e no solo, para as pressoes hidrostaticas
estudadas e tempos tomados como padroes. O desenvolvimento des
ta etapa esta descrito com detalhes no Capitulo III,item 3.4
Os parametros S30: Percéntagem dos volumes ocupados pelas fai
xas de umidade; Espalhamento maximo radial das faixas de umida
de e Infiltracao vertical destas faixas.

Como dito anteriormente, foram realizados dois ensaios:
para cada tipo de amostra, sendo que no caso da areia, foram
a 15.000 e 22.000 s, 2 pressao hidrostatica positiva de +75cm,
enquanto que no caso do solo foram a 100.000 e 123.000 s a
pressao hidrostatica negativa de -25 cm. As faixas dos teores
de umidade consideradas para a aréia foram:0--5; 5 - 10; e maior
que 10 %, enquanto que no solo foram: 0 - 5; 5 - 10; 10 - 15 ;

15 - 20 e maior que 20 %.

4.1 - Percentagem dos Volumes Ocupados pela Faixas de Umidade

As percentagens dos volumes ocupados pelas faixas de
umidade, na areia e no solo, foram determinadas a partir ! dos
perfis realizados para cada percentagem de teor de umidade,de
acordo com o descrito no Capitulo III. Inicialmente foram cal
culados os volumes ocupados por cada faixa de umidade, a cada
5 cm de profundidade, somando-se em seguida os volumes de cada

uma dessas camadas para obtencao do volume- total ocupado por
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cada uma delas, expresso em percentagem.
4,1.1 - Areia

As figuras 17 e 18 mostram a distribuicao da umidade, a
15.000 e 22.000 s respectivamente, sob a carga positiva de
+75 cm.

Observa-se na figura 17 que o volume ocupado pela faixa
de0 a 5 % de umidade € menor do que o volume ocupado pelas fai
xas de 5 a 10 e maior que 10 % de umidade, sendo que o maior
volume foi ocupado na faixa de 5 a 10 %. Os valores das percen
tagens de volume ocupado por estas faixas sao 21,73; 49,37 e
28,89 respectiﬁamente, mostrados na tabela 16.

A figura 18 mostra que o volume ocupado pelas faixas de
umidade cresce da faixa de 0 - 5 § para a de 5 - 10 % e dimi
nui na faixa maior que 10'%, cujos valores sao: 20,253 61,35 e
18,40 % respectivamente, mostrados na tabela 16.

Comparando-se os tempos estudados, verifica-se que as
percentagens dos volumes das faixas de umidade de 0 - 5 % e
maior que 10 % sao maiores para o tempo de 15.000 s, enquanto
que na faixa de 5 a 10 % esta percentagem € maior no tempo de
22.000 s.

0 aumento da percentagem dos volumes de 49,37 para 61,35
na faixa de 5 a 10 % de umidade entre os tempos estudados, e a
posterior diminuicao de 28,89 para 18,40 na faixa seguinte
(maior que 10 %) mostra que o efeito da difusibilidade da fren

te Umida esta se reduzindo com o tempo, € a gravidade estapre

dominando na maior parte da matriz.
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FI1G. 18 - Distribuigoe do umidode no oreio o 22.000 s
poro o pressgo positivo de 75 cm.
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4.1.2 = Sole

As figuras 19 e 20 mostram a distribuicao da umidade a
100.000 e 123.000 s respectivamente, sob a pressao hidrostati
ca negativa de -25 cm.

Observa-se em ambas as figuras, que a faixa de percenta
gem de umidade que ocupou maior volume foi a de 15 a 20 %, se
guida das faixas de 10 a 15, maior que 20, 5 a 10 e 0 a 5 % ,
nesta ordems

Os valores das percentagens dos volumes das faixas de
umidade consideradas para os tempos estudados sao mostrados na
tabela 17. Para o tempo de 100.000 s estes valores sao: 5,22;
6,59; 23,05; 45,45 e 19,66 % respectivamente, enquanto que pa
ra 123.000 s s3ao: 13,74; 14,783 26,505 27,77 & 17,17 § respec-
tivamente. | -

Comparando-se os tempos de 100.000 e 123.000 s observa-
se que as percentagens dos volumes das faixas de umidade de
0 - 5; 5-10 e 10 - 15 % sao maiores a 123.000 s, enquanto que
nas faixas de 15 - 20 e maior que 20 % sao maiores a 100.000 s
(tabela 17).

Como ocorrido na areia, ao passar do tempo, o efeito da
difusibilidade reduz-se e os valores diminuem de 45,45 para
27,77 e de 19,66 para 17,17 nas faixas de 15 a 20 e maior que
20 % de umidade, respectivamente, enquanto que nas faixas ante
riores de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 15 % os valores aumentam de
5,22; 6,59 e 23,05 para 13,74; 14,78 e 26,50, respectivamente,
mostrando assim a acao predominante da gravidade, o que limita

o espalhamento na direcao radial, e aumenta a infiltracao ver-
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F1G. 19 - Disiribuig0o do umidode no
o pressoo hidrostatico negofivo de _25cm (Sucgdo ).
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o pressoo hidrostdfico negativa de - 25 cm.(Succéo).
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Tabela 16 - Valores dos Parametros Estudados, na Distribuicao de Umidade na Areia, nos

Tempos de 15.000 e 22.000 s, para a Pressdo Hidrostatica Positiva de 75 am

i Volumes das Faixas de Espalhamentos das Faixas Infiltracoes das_Faixas
Faixas de Unidade - & ¢
Hnidads ’ de Unidade - acm de Umidade - cm
Tempos - s Tempos - 8 Tempos - s
b 15.000 22.000 15.000 22.000 15.000 22.000
0 -5 21,73 20,25 ; 1,8 1,6
5§ - 10 49,37 61,35 . ; 3,8 5.5
Maior que 10 28,89 18,40 : ; 5,0 6,3
Tabela 17 - Valores dos Parametros Estudados,na Distribuicao de Umidades no Solo, nos

Tempos de 100.000 e 123.000 s,para a Pressdo Hidrostatica negativa de -25 am

Faixas de

: Volumes das Faixas de

Espalhamentos das Faixas

- Infiltragoes das Faixas

Unidade - % de Umidade - am de Unidade - am
Umidade Tempos - s Tempos - s Tempos - s
b 100.000  123.000 100.000 123.000 100.000 123.000

' B 592 13,74 0,4 0,6 0,20 0,6

5 - 10 6,59 14,78 0,4 0,7 0,20 1,4
10 - 15 23,05 26,50 1,8 1,8 0,20 1,1
15 - 20 45,45 27,77 4,9 5,7 3, 40 5o B
Maior que 20 19,66 17,17 0,7 1,1 1,60 3,5
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tical cada vez mais.
4.2 - Espalhamentos Maximos Radiais

Da mesma maneira que para as percentagens de volume ocupado
nas faixas de umidade, os espalhamentos maximos radiais foram
obtidos a partir de perfis realizados para cada percentagem de
teor de umidade. Fol determinado para cada faixa considerada
o espalhamento correspondente, pela diferenca entre os valores
dos espalhamentos maximos radiais dos teores de umidade da fai

xa desejada, e este espalhamento foi expresso em cm.
d.28.1 = Areis

Os valores dos'eSpalhamentos maximos radiais para 0s
tempos estudados, a pressa@o de 75 cm, estdao apresentados na
tabela 16. Observa-se que em ambos os tempos considerados, 0
espalhamento aumentou da primeira (0 - 5 %) para a segunda fai
xa (5 - 10 %), e decresceu em seguida na terceira faixa (maior
que 10 %) de teores de umidade.

Comparando-se os tempos de '15.000 e 22.000 s observa-
se na tabela 16, que a frente umida manteve os valores dos es
palhamentos nas faixas de 0 a 5 % e maior que 10 §, enquanto
que para a faixa de 5 a 10 % de umidade, o espalhamento aumen
tou de 4,1 para 6,6 cm o que € substancial para comprovar que
a gravidade age mais fortemente do que a difusibilidade, com o

decorrer do tempo.
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4.2.2 - Bolo
Os valores dos espalhamentos radiais para os tempos es

tudados, sob a succao de -25 cm, estao mostrados na tabela 17

Observa-se que os valores, para ambos os tempos estudados, au

oo

mentam da faixa de 0 a 5 % até a de 15 a 20 % de umidade dimi
nuindo em seguida na faixa maior que 20 $% de umidade.

A frente Umida, que € responsavel pela propagacao da
umidade parece estender-se de 0 até 15 %, onde o espalhamento
varia de 2,6 a 3,1 cm nos tempos de 100.000 e 123.000 s, :res
pectivamente.

As percentagens médias do volume molhado desta faixa de
umidade para os tempos referidos variaram de 11,62 para 18,34,
mostrando assim pequenos aumentos (tabela 17).

Na faixa de 15 a 20 %, a variacao da percentagem do Vo
lume ocupado foi de 45,45 para 27,77 a 100.000 e 123.000s,res
pectivamente, em consequéncia do grande aumento no volume mo
lhado de 100.000 a 123.000 s (de 7.650 para 10.505 cmS, tabela
8). Verificou-se também que o correspondente aumento no valor do
volume liberado variou de 2.645 para 3.280 ;mf, nas mesmas con

dicoes de tempo.
4.3 - Infiltracao Vertical

As infiltracoes verticais foram determinadas a partir

das curvas tracadas para cada percentagem de teor de wumidade.
Para cada faixa de umidade, a infiltracao vertical foi dada pe

la diferenca entre os valores das infiltracoes verticais dos

ure» | BIBLIOTECA ik
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teores de umidade da faixa considerada, e o valor expresso em

cm.

4.3.1 - Areia

Os valores das infiltracoes verticais para os tempos
estudados, a pre$séo positiva de 75 cm, estao apresentados na
tabela 16. Observa-se que houve um sibito aumento de 1,8 para
3,8 cm e de 1,6 para 5,5 cm nas faixas de 0 a 5%e 5 a 10 ¢ de
umidade nos tempos de 15.000 e 22.000 s respectivamente, devi
do a uma maior acumulacao de agua, o que concorre- para a atuacao
predominante da gravidade.

Comparando-se os valores de infiltracao para os tempos
de 15.000 e 22.000 s, verifica-se que as infiltracgoes verticais
sao maiores em todas as faixas de umidade para o tempo de

22.000 s (tabela 16) exceto na faixa de 0 a 5% de umidade.
4.3.2 - Solo

Os valores de infiltracao vertical nos tempos estuda
dos, sob a pressao negativa de -25 cm, sao mostrados na tabela
1%

Para o tempo de 100.000 s, a infiltracao vertical perma
neceu constante em 0,20 cm nas faixas de 0 - 5; 5 - 10 e 10-15%
de umidade, aumentando para 3,40 cm na faixa de 15 - 20 % -
diminuindo para 1,60 cm para valores de umidade maiores que
20 %.

Para o tempo de 123.000 s, nao verificou-se uma tendencia
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fixa de aumentar ou diminuir, nos valores de infiltracao ver
tical para as faixas de teores de umidade consideradas, que
registraram variacoes alternadas.

Observa-se que ocorreu um subito aumento no valor da in
filtragao vertical de 0,20 para 3,40 e de 1,1 para 5,5 cm a
100.000 e 123.000 s respectivamente, da faixa de 10 - 15 para
a de 15 - 20 % de umidade, semelhantemente ao registrado no ca
so da areia (tabela 17).

Comparando-se os valores para os tempos considerados,ve
rifica-se na tabela 17, que sao maiores as infiltracoes verti
cais observadas a 123.000 s em todas as faixas de teores de
umidade. As diferengas significativas entre os valores das in
filtracgoes nos tempos de 100.000 e 123.000 s para as faixas de
15 - 20 e maior que 20 % de umidade, foram em torno de 2 cm
devido ao efeito dominénte da gravidade. Essas diferencas dimi
nuem para as faixas de umidade menores que 15 % devido a maior
parte do solo nao estar saturado ainda, existindo vazios e as

sim, a gravidade tem menor influéncia, apesar de haver acresci

mos na infiltracao, como mostra a tabela 17.



5 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Como visto no item 3, foram obtid@s valores, na areia e
no solo, para os volumes liberados de agua, volumes molhados,
espalhamentos maximos radiais e infiltracOes verticais. Para
assegurar a validade desses resultados foi feita uma analise
do comportamento de uma variével em relacao a outra.

Neste item, sera considerada a precisao dessas varia
veis e também serao analisados os valores de liberacao d'agua
obtidos de acordo com os testes de uniformidade a serem discu

tidos.
5.1 - Consideracoes Gerais

No estudo dos fenomenos fisicos, as diversas variaveis
podem ser estudadas simultaneamente para se observar como es
tao inter-relacionadas; em outros casos ha uma variavel de par
ticular interesse e as demais variaveis sdo estudadas pela sua
possivel ajuda em trazer esclarecimento  sobre essa variavel
particular. Essas duas classes de problemas estao comumente as
sociadas aos termos de correlacao e regressao respectivamente
(HOEL, 1963).

Os métodos de correlacao sao usados quando se esta inte
ressado em estudar como duas ou mais variaveis estao inter-re-
" lacionadas. Entretanto, € comum estudar-se a relacao entre
variaveis a fim de que se encontre qualquer relacao que possa
ser utilizada para fazer estimativas ou previsaes de uma variavel

particular. O coeficiente de correlacao esta ligado a determi
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nacao da intensidade de relacao linear entre as variaveis

*
nao sendo capaz de resolver problemas de previsao.

, Para os fenomenos de hidrologia e fisica dos solos, uma

correlacao abaixo de 0,6 nao & considerada boa.

Os métodos destinados a lidar com problemas de previsao
sao conhecidos como métodos de regressao e podem ser explica
dos considerando-se os parametros estudados como X e Y em cada

caso, e verificar-se-a que estao relacionados de modo aproxima

damente linear (figura 21).

b g

FIG. 2! - Diagramo de dispersdo poro os varidveis X e Y
( hipotético).
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Uma linha reta sera entao ajustada a esse conjunto de
pontos com o proposito de tentar prever o valor de Y com ba
se no valor de X, e diz-se entao que tem-se uma regressao de
Y para X, visto que Y &€ avaliado a partir de X.

Geralmente a reta de regressao de Y para X nao € a
mesma de X para Y (SPIEGEL, 1961).

Admitindo-se um grande numero de repeticoes nas experi
éncias realizadas e calculando-se a média separadamente dos
valores de Y correpondentes a cada um dos muitos valores de
X, seria obtida uma relacao entre X e Y extremamente line

ar que seria tanto mais precisa quanto maior fosse o numero de

repeticoes efetuadas.

5.2 - Analise de Regressao

Os valores de correlagao, das declividades e dos inter
ceptos das linhas de regressao de Y para X e de X para Y
foram calculados utilizando-se o programa da calculadora TI-51
~111.

A seguir serao apresentados os valores dos coeficientes
de correlacao e as linhas de regressao de Y para X e de X
para Y para os casos de: volumes liberados d'agua x - volumes
molhados; volumes liberados x cargas aplicadas; espalhamentos
X cargas aplicadas; taxas dos espalhamentos X cargas aplicadas;
infiltracoes verticais x cargas aplicadas; taxas de infiltra-
coes x cargas aplicadas e testes de uniformidade na 1liberacgao

d'agua por capsulas porosas.
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5.2.1 - Volumes Liberados x Volumes Molhados

Como visto anteriormente, os volumes liberados e molha

dos encontram-se nas tabelas 6 e 8 respectivamente.

Os valores dos coeficientes de correlacao € as linhas

de regressao dos volumes liberados x volumes molhados, areia e

no solo, sob as cargas hidrostaticas aplicadas sao:

Cargas Hidrostaticas

Ah (cm)

=25

50

7

100

Cargas Hidrostaticas
sh (cm)

=25

75

AREIA

Coeficientes de

Correlacgao(4)

0,9644

0,9984

g ,99359

0,9907

SOLO
Coeficientes de

Correlacgao (1)

0.9962

0,9944

Linhas

Y para X + Y

X para Y= Y

Y para X+ Y

X para Y= Y

Y para X+ Y

X para Y=+ Y

Y para X+ Y

X para Y+ y

Linhas

Y para X+ Y
X para Y+ Y
Y para X+ Y

X para Y= Y

de Regressao

= 0,253x + 0,81
= 3,68x -2,6104
= 0,57x + 6,37

= 1,7479x-10,82

= 01706x+20,13

= 32786x-26,68

= 0,2560x+14,04

= 3,8335x-50,84

de Regressao

0,3362x-0,2463

1}

2,9540x+0 8600

0,6080x+5,603

= 1,64x - 9,127

Em todos os casos, o coeficiente de correlacao mostrou-
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se alto, variando entre 0,9644 e 0,9984, significando que ha
uma coerencia nos resultados encontrados nas experiéncias rea
lizadas, e uma boa relacao entre os volumes liberados e molha

dos.
5.2.2 - Volumes Liberados x Cargas Aplicadas

Como ja visto, a tabela 7 mostra que os valores experi
mentais obtidos para a areia sao 4, enquanto que no solo ape-
nas 2, sendo os demais valores obtidos por inter ou extrapola-
cao.

Os coeficientes de correlacao e as linhas de regressao
linear, para os volumes liberados x cargas aplicadas sao:

ARETA

Coeficiente de ~ Linhas de Régressﬁo

Correlacao(x)

Y para X Y = 0,08x + 2,63

0,99
XparaY-+Y=1,97x + 25,13
SOLO
Coefifiente de Linhas de Regressao
Correlacdo(x]
Y para X - y = 0,08x + 4,45
1,00
X para Y > Y = 2,8Qx + 45,07

0 alto coeficiente de correlacao de 1,00 para o solo &
devido a aplicacao de apenas 2 cargas, resultando uma relagao

extremamente linear.
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5.2.3. — Espalhamentos Radiais na Areia e no solo para

as Diferentes Cargas

Os espalhamentos para a pressao de -25 cm na areia nio
foram comparados com os das pressoes positivas, uma vez que oS
tempos diferiam muito (tabela 10) e devido tambem ao lento de
senvolvimento da fronteira Umida.

Para os casos das pressoes positivas, os espalhamentos
na areia foram comparados e os coeficientes de correlacao e as

linhas de regressao sao:

Cargas Hidrostaticas Coeficiente de Linhas de Regressao
Ah (cm) Correlacao (4]
‘ Y para X + Y = 0,002x+:-10,620
50 & 75 ’ 0,554
X para Y = Y = 0,424x+ 4,439
Y para X » Y = 1,446x #+ 0,646
75 e 100 0,894

X para Y + Y 2,26Ix+ 21,179

Para as taxas dos espalhamentos na areia (tabela 10) ,

tem-se os seguintes valores de coeficientes de correlacao e 1i

nhas de regressao:

Cargas Hidrostaticas Coeficientes de Linhas de Regressao
Ah (cm) Correlacao (4]
Y para X = Y = 0,836x+0,00027
50 e~ 75 0,554
X para Y -+ Y = 1,061x-0,000204

Y para X - Y = 0,310x+0,00085
75 e 100 0,894
X para Y+ Y = 0,952x-0,0001
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Observa-se com evidéncia, a identidade entre os coefi
cientes de correlacao dos espalhamentos e os de suas Vtaxas,
pois ambos referem-se ao mesmo tempo, sendo que a taxa € a re
lacao entre o espalhamento (cm) e o respectivo tempo (s).

No caso do solo, como so foram aplicadas as pressoes de
-25cm e 75 cm, para efeito de comparacao, foi feita interpola
cdo para o valor do espalhamento a 10.000 s, sob a pressdo de
75 cm. Para o tempo de 40.000 s, sob a mesma condicao de pres
sao, nao foi feita extrapolacao porque nao foi possivel obter-
se uma previsao exata do valor a ser alcancado.

0 valor do coeficiente de correlacao e as linhas de re

gressao para os espalhamentos sao:

Cargas Hidrostaticas Coeficientes de Linhas :de Regressao.
&h (cm) .+ Correlacao (]
Y para X » Y=1,2273x+ 0,8136

-25 e 75 1,00
X para Y + Y=0,8148x - 0,6629

Para as correspondentes taxas dos espalhamentos tem-se

queo. valor : de correlacao e:

Cargas Hidrostaticas Coeficiente de
‘Ah (cm) Correlacao (1)
-25 e 75 1,00
Os coeficientes dos espalhamentos e respectivas taxas

sao iguais conforme explicacao anterior.

0 alto coeficiente de correlacgao para os espalhamentos
e suas taxas no solo, €& devido a comparacao ter sido feita com
poucos valores, ou seja, apenas com os referentes aos tempos

de 10.000 e 20.000 s.
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5.2.4 - Infiltracoes Verticais na Areia e no Solo para

as Diferentes Cargas

Da mesma forma que nos espalhamentos radiais, observa-
se na tabela 11 que as infiltracoes na areia, para a <pressao
negativa de -25 cm nao podem ser comparadas com as das pres-
soes positivas uma vez que os tempos diferem muito, como tam
bém a frente Umida desenvolve-se vagarosamente.

Para o caso das pressoes positivas na areia,as infiltra-

coes foram comparadas e os resultados sao:

Cargas Hidrostaticas Coeficiente de Linhas deé Regressao
Ah (cm) Correlacao (x)
Ypara X+ Y = 3,36x - 51,61
50 e 75 0,726
‘ XparaY-»Y=1,36x - 10,13
Y para X + Y = 0,718x + 7,457
75 e 100 0,840 X para Y + y = 1,096x - 4,640

Para as correspondentes taxas de infiltracdo na areia,

esses valores sao:

Cargas Hidrostaticas Coeficiente :de Linhas de Regressao
Ah (cm) Correlacado (#)
Y para X + Y= 0,9898x + 0,00023
50 e 75 0,726
X para Y » Y=1,0048x -0,000223
Y para X » Y= 0,8352x + Q,00025
75 e 1040 0,840

X para Y » Y= 1,5x10%%+1,3x10

No caso do solo, para efeito de comparagao, os valores

das infiltracdes e suas taxas, a 10.000 e 40.000 s foram inter
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e .extrapolados respectivamente :, sob a pressao de 75 cm.

Para as infiltracoes verticais (tabela 11), o coeficien

te de correlacao e as linhas de regressao:sao:

Cargas Hidrostaticas Coeficiente de Linhas de RegréssEO

Ah (cm) Correlacao (1)

Y para X »+YY = 3,008x ~ 40,83

~25 e 75 0,9901

X para Y + Y = 0,3305x+!13,33

Para as correspondentes taxas de infiltracao (tabelall)

tem-se:
Cargas Hidrostaticas Coeficientes dée- Linhas de Regressao
Ah (cm) Correlacao (x]
Y para X + Y= 0,9195x+0,000063
=25 e 75 0,9901

X para Y + Y= =2 323x+ 0,00579

Neste caso os valores comparados foram referentes aos

tempos de 10.000, 20.000 e 40.000 s.

5.3 - Testes de Uniformidade na Liberacao D'agua por Capsulas

Porosas

Neste caso, foram comparadas as vazoes médias liberadas
obtidas em 3 repeticoes efetuadas com 40 capsulas porosas no
vas, em séerie de 10 capsulas interligadas entre si e todas a
um reservatorio de abastecimento que forneciauma pressao hi-
drostatica de 75 cm, durante 15 minutos. Essas capsulas tém
caracteristicas semelhantes a da capsula utilizada no  estudo
da propagacao da frente umida, e foram instaladas, livremente,

sem contato com a amostra (areia ou solo).
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Com o procedimento acima descrito, € evidente que pode-
se garantir uma pequena diferenca entre as cargas aplicadas na
primeira e 0ltima capsula, apesar da curta extensao da série
de capsulas. Esta diferenca & devido a perda de carga ao lon
go das capsulas transferida de uma a outra capsula o que S0
nao ocorreria se nao existisse fluxo da capsula para o meio am
biente, e al teriamos a mesma carga agindo sobre cada capsula.
Entretanto, quando as capsulas comecam a liberar agua,™ha, uma
variacao na vazao devido a variacdo na carga.

Os valores médios de vazao obtidos das 3 repeticdoes ci
tadas sao:

370 283 7 278 ;5 567 5 730 ¢ 441 : 637 ; 417 ; 317 3 553
337 z 221 5 55383 3 500 : 0667 ¢ HUS : 558 3 AS¥ § 150 3 273

580 ; 410 :; 533 ; 620 ; 620

327 ; 625 ; 627 ; 487 3 263

h43 5 183 ; 765 ¢ 913 5 190 660 150 603 ; 427 ; 300 m&.

Observa-se na amostragem acima, que as vazoes variam de
150 a 913 mf, sendo o valor medio 471,83 m&.

E interessante notar que as variacoes ocorridas na amos
tragem acima nao foram decrescentes e sucessivas como era es
perado, sem que ocorressem necessariamente as maximas no ini
cio e as minimas no6 final de cada série de capsulas, de acor
do com a ordem em que foi colocada a serie.

Por exemplo, na primeira experiéncia a liberacao maxima
foi registrada na 52 cdpsula e a minima na 2% cipsula, sendo
a média 466,10 que corresponde aproximadamente ao valor de 1i
beracdo d'agua da 6> capsula (477 mf).

Isto deve-se a grande nao-uniformidade da :liberagao

d'agua entre as referidas capsulas, pelas imperfeigoes na cons

trugao da mesma.
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Foram entao, determinados os valores do desvio padrao,
do valor médio, da variancia, correlacao e do coeficiente de
variacao, de acordo com SPIEGEL (1961), a fim de comprovar es

sa variacao. Os valores obtidos em mf/15 minutos foram:

Valor medio - 471,83
Desvio padrao 2 184,23
Yariancia (52) ' : 33.940,69
Correlacao - 0,08
Coeficiente de variacdo (cv): 39 %

Estes valores comprovam uma grande nao -uniformidade en
tre as liberacbdes de agua nas amostras citadas.

Devido a essas grandes variacoes nas vazoes medias, foi
feita uma outra tentativa, utilizando-se o método dos agrupa -
mentos, distribuindo as liberacoes em 8 grupos diferentes com
intervalos de 100, mostrados na tabela i8. Essa tabela apresen
ta ainda a frequéncia de ocorréncia dos grupos e os dados ne
cessarios a obtencao do desvio padrao, e do coeficiente de va
riacao. O desvio padrao e o coeficiente de variacao entao cal
culados foram 178,25 e 37,77 %, ratificando os resultados ob
tidos anteriormente e demonstrando mais uma vez a grande nao-
uniformidade na liberacao d'agua por capsulas porosas. Os va
lores dos desvios-padrao obtidos nos dois casos, de 184,23 e
178,25 mf liberados em 15 minutos correspondem as vazoes de
17,68 e 17,08 £/dia, respectivamente.

Porém,esta nao' uniformidade nao altera os resultados do
presente estudo, uma vez que no mesmo foi utilizada a cépsula

em contato direto com a amostra (areia ou solo).



Tabela

18 =

das mesmas.

Grupos das liberacotes d'agua, e frequénciade ocorréncia

Grupos de libe|Ponto médio|Média de 40 Desvio Desvio ao | Frequeén|Frequéncia x desvio

ragoes d'agua X amostras-X X - X quadrado cia ao quadrado
(m&/15min). . |. (m€/15min)..|. (m&/15min) | (m€/15min)| (X - X)2 £ (X - X)°
150 - 250 200 - 271}83 73.891, 55 5 369.457,75
251 - 350 300 -i71,83 29,925 ,55 8 236.204,40
351 - 450 400 - 71,83 5.159,55 3 15.478,65
451 - 550 500 28,17 f o 950, 55 7 5.554,85
551 = 650 600 %— 128,17 16.427,55 12 197.130,60
651 - 750 700 - 228,17 ' 52,061 ;55 3 156.184,65
751 - 850 800 : 328,17 107.895,55 1 107.695,55
851 - 950 900 428,17 183.329,55 1L 185.529,55

L = s — N=40 1.271.036,00

WIT
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6 - APLICACAO PRATICA DO USO DA CAPSULA POROSA NUMA CONDICAO

HIPOTETICA DE CAMPO

Neste item, sera mostrado o procedimento para instala-
cao e manejo de um sistema de irrigac@o por capsulas porosas no
campo. Sera apresentada também, a aplicacdo, em termos . prati
cos, dos resultados obtidos no presente estudo, para uma condi
cao de campo, embora o trabalho tenha sido realizado em labora
torio, fazendo-se as necessarias comparacoes com outros estu-

dos.

6.1 - Preparo do Solo e Montagem do Sistema

Para a instalacao do sistema de irrigacao por capsulas
porosas, inicialmente € feito o preparo da terra, com a aracao
e gradagem da area a ser utilizada, e em seguida & feita a aber
tura das covas para colocacao das capsulas com espacamento ade
quado a cultura a ser utilizada., Pode-se utilizar um espagamen
to de 2 x 2 m entre as capsulas, com 0,90 m de diametro e O,Gdn
de profundidade, supondo a cultura do feijao a ser irrigada,
segundo PIRES (1982).

Depois da abertura das covas, recoloca-se o solo em sen
tido contrario ao da retirada, com a finalidade de aumentaf a
porosidade do solo, e proporcionar uma melhor aeracao para as
raizes. Em seguida, & feita a instalacao das capsulas porosas
no centro das covas, a uma profundidade de 5 cm abaixo da su

perficie, de acordo como foi feito no laboratéorio. Essas capsu

las devem ser conectadas através de uma mangueira com 1,50cm de
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diametro e ligadas a um reservatério de abastecimento d'agua,
sendo mantida a carga desejada.

No plantio da cultura, o semeio deve ser feito manual
mente, sende .que o nimero de sementes nor .cova-depende das conveniencias
de cada situacao, e o numero de covas depende do desenvolvimen
to do bulbo molhado. No nosso caso, supoe-se. que foram colo-
cadas 3 sementes de feijao por cova, sendo essas covas 1 idgual
mente espacadas, e a uma distancia radial em torno da capsula
porosa que depende do espagcamento obtido. O desbaste foi feito
apos 15 dias do inicio da germinacdo, conservando apenas *! uma

planta por cova, e retiradas as demais plantas.

6.2 - Determinacao do Numero de Covas e Espacamento entre elas,

no Lote Experimental

Admitindo-se- que a area experimental (hipotética) te
nha 12 m de largura vezes 20 m de comprimento, abrangendo as-
sim 540 m2, verifica-se entao, que a mesma acomodoria: 60 cap-
sulas porosas em um espagamento de 2 x 2m, e o croqui para es
se arranjo esta apresentado na figura 22.

Como ja citadd, o numero de coYds e o espagamento entre
elas depende do desenvolvimento do bulbo molhado.

Para a determinacdo do nimero de covas, para a areia e
solo, foram considerados diferentes espacamentos médios entre
as mesmas.

No caso da areia, sob pressao hidrostatica de 50 cm,con

siderando o espalhamento de 25,60 cm para 2 dias (tabela 12),0b

tem—se um perimetro circular ao redor da capsula de aproximada
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mente 160 cm, o que daria um numero de 6 covas para um espaga-
mento de 27 cm .. entre elas.Para fins de comparacao, observa-
se que na mesma condicdo de pressao (Ah = 50 cm), PIRES (1982)
utilizou 7 covas por capsula porosa para a cultura do feijao
num solo de textura franco-arenoso com uma distancia radial de
30 cm em torno de cada capsula porosa, € um espagamento entre
as covas de 27 cm.

Para a pressao de 100 cm, nas mesmas condicoes de tempo
(2 dias) na areia,o espalhamento foi 39 cm (tabela 12} Isto
determina um perimetro circular de aproximadamente 240 cm em
torno da capsula, o que implicaria em um numero de 9 covas com
espacamento de 27 cm entre si. Admitindo-se um espacamento de

25 cm entre covas, pode-se obter um maior numero de covas e
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consequentemente mais plantas ao redor da capsula, ou seja ;
10. Os volumes d'agua liberados nesses casos foram 819,60
(6,83 £/dia x 2 dias x 60 capsulas) e 1.332 litros (11,10 £/dia
x 2 dias x 60 capsulas),respectivamente (tabela 7).

No solo,o0s espalhamentos radiais extrapolados para a de
terminacao do numero de covas, foram os correspondentes ao tem
po de 4 dias, devido a que os valores dos espathamentos foram
menores. Sob a pressao hidrostatica de 50 cm, o espalhamento
radial foi 33,50 (tabela 12), e isto da um perimetro cireular
de 210 cm, o que implicaria.em_ um numero de 8 covas com espacamen
to médio de 27 cm entre elas. Admitindo-se um espacamento me
dio de 21 cm, o numero de covas seria 10. Para a pressao de
100cm com espalhamento de 34,50cm,0 perimetro circular em torno
da capsula porosa € 216 cm, e isto da um nimereo de 8 covas,para
27 cm de espacamento entre elas, enquanto que para um espaga -
mento de 24 cm, o nimero de plantas (covas) eleva-se para 9. Os
volumes d'agua liberados nesses casos sao 2.064 £ e 3.108 £ res
pectivamente, observando-se que o volume d'agua liberado a
pressdao de 100 cm a 4 dias € quase 1,5 vezes maior que o wvolu
me liberado & pressdo de 50 cm, sendo entdo mais viavel a apli
cacao da carga de 50 cm, uma vez que os espalhamentos nao dife
Tem muito.

Para a carga de -25 cm, o numero de covas determinado
para o tempo de 4 dias,com um._espalhamento de 33,0 cm e um pe
rimetro circular de 207 cm, foi de 8 covas, com um espacamento
médio de 27 cm entre elas. Isto significa dizer que o  nimero

de covas seria o mesmo ja determinado para as pressoes positi

vas, uma vez que os espalhamentos foram praticamente os mesmos
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(tabela 12). Com isso, verifica-se que com a aplicacao da suc
gao, pode-se-ia obter os mesmos resultados e com o uso de me
nor quantidade de agua, pois no final de 4 dias, o volume to
tal liberado € de apenas 568,80 £.

Todavia, na areia, a aplicacao da succao d4.72- :dias ,
nao € viavel, devido ao espalhamento ser apenas 10,60 cm (tabe
la 12), o que daria um perImetro circular de apenas 66,60cm ao
redor da capsula, acomodando 3 plantas por capsulas espacgadas
de 22 cm entre si. Além disso, a infiltracdo foi apenas 25,3cm
o~ ‘que nao satisfaz as exigéncias das raizes das plantas.

Assim, o planejamento das covas para determinada cul

tura depende do tipo de solo utilizado e das pressédes hidrosta-

ticas aplicadas (positiva ou negativa).

6.3 - Liberacao D'agua pela Capsula Porosa Durante o Ciclo do

Cultivo

Baseado em estudos similares, o tempo considerado para
a medicdo de liberacdo d'agua pela capsula porosa durante o ci
clo do cuitivo foi 74 dias de acordo com SILVA (1980), embora
a fase de maturacao total seja de 85 dias.

Para a pressao de 50 cm na areia, o volume liberado pe

> (6,83/1000 m>/dia

la capsula utilizada nos 74 dias € 0,505 m
x 74 dias), (tabela 7) na area de controle de 4 m2 (figura 22).
Esse volume corresponde a uma liberacao de 1.263,5 ms/ha, obti

do por um fator conversao de 2.500.

No caso do solo, para as mesmas condicoes de pressao e
3

2

tempo, o volume liberado pela capsula utilizada foi 0,636 m
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na mesma area de controle, o que corresponde a 1.591 m3/ha.

Para a pressao negativa de -25 cm no solo, obteve-se um
volume liberado de 0,175 m> na mesma area abrangida pela cipsu
la, em 74 dias, o que significa um volume de 438,45 ms/ha.

Observa-se que a maior economia de agua entre os 3 ca
sos acima citados, ocorreu na pressao negativa de -25 cm no so
lo onde somente 438,45m§%aj&ﬂam necessiarios durante o ciclo do
cultivo. Com a pressao de 50 cm entre o solo e a areia,deve-se
optar pela areia, onde o volume de agua necessario € da ordem
de 1.263,5 nﬁ]haﬂmﬂxHQQﬁzno solo, apesar da retencao de agua
ser maior neste, e isso também deve ser considerado.

Assim, conclui-se que a escolha da carga para determina

do volume de agua liberado, depende da cultura a ser irrigada

e do tipo de solo em que sé ira plantar.



CAPITULO V
CONCLUSOES

0 estudo sobre a propagacao em tres dimensoes da frente
umida,, por capsulas porosas propiciou as seguintes conclusdes:

i) A pesquisa tridimensional, conduzida num modelo
fisico reduzido, com capsulas porosas liberando agua na areia
e no solo permitiu estudos mais detalhados sobre os parametros
relacionados com o desenvolvimento da frente Gmida, fornecendo
informacoes adequadas para a adaptagﬁo da capsula porosa para
fins agricolas.

ii) 0 sistema eletronico de aquisicdo de dados foi de ma
xima utilidade, porque além de fornecer dados continuamente,
nao perturbava a amostra (areia ou solo) e fornecia informacoes
Uteis e precisas sobre o tempo decorrido para que a frente Umi

da atingisse os diferentes pontos no espaco tri-dimensional da

-

matriz estudada.

iii) O estudo que envolveu a tensdo capilar (sucgao) reve
lou que , com a aplicacdo inicial da succao para a amostra satu
rada (34 % para a areia e 35,75 % para o solo), o solo ofereceu
maior resistencia a retirada d'agua do que a areia, porem, com

J

sucessivas aplicacoes de succao, a areia ofereceu maior Tesis
téncia do que o solo, como mostram os gradientes. Esses resul-

tados mostram que o solo € mais adequado a retencao de agua, em

relacdo a areia que drena com maior rapidez.

iv) Sendo a difusibilidade D (cmz/s), um indice que go



verna o espalhamento numa determinada seccgao, observou-se que
ocorreram variagoes muito acentuadas nos seus valores em funcio
do teor de umidade, sendo que o valor maximo (2,69 cmz/s) para
a areia nas proximidades da saturacao, foi mais alto do que o
do solo (0&?50cm2/s). Observou-se que a difusibilidade na areia,
diminuiu 240 vezes ao passar das condicoes de saturacao para
as de quase seca, enquanto que no solo diminuiu 27,64 vezes ape
nas. O ponto comum onde as difusibilidades para os casos estu
dados (areia e solo) coincidiram foi o teor de 11,33 % de umi-
dade, sendo 0,0820 cm’/s. Para a faixa de 0 - 11,33 §, a difu-
sibilidade no solo superou a da areia, enquanto que para teo

0

res maiores que 11,33 % de umidade ocorre o contrario.

v) A condutividade hidraulica deduzida dos valores de
difusibilidade e do gradiente de succao, apresentou maiores va
lores na areia do que no solo, na faixa de 10 a 32 % de umida
de. A condutividade na areia diminuiu 4.673 vezes ao passar da
condicao de saturacgao para a de quase seca, enquanto que no so

lo diminuiu apenas 23,63 vezes.

vi) EquacOes do tipo exponencial e logarItmica foram es
tabelecidas para a difusibilidade (D) e condutividade hidrau
lica (K) respectivamente, na areia e no solo em funcao do teor

de umidade, sendo:

By = eileSE # 0, SH0E= 0,0082,6" il
13,38 + 0,245 - 3,385 x 10 20 )
D(B) = e 7 ? . ¥ : respecti
vamente, e:
K(e) = 10-0-535 + 4.6(1ogs) - 0,125 (logs)? e
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2
K(6) = 102:304 + 1.5 logé + 0,34 (logs)

respecti
mente. Tais equacoes ajudam na resolucao da equacao do fluxo
(equacao 13) onde D e K sao funcoes uUnicas do teor de umidade |,
com a finalidade de obter teores de umidade em funcao do espa
co e tempo.

vii) Um sistema mais pratido:, desde a instalacao até 0
manejo sem o uso de reservatorio e de energia no bombeamento ,po
deria ser obtido satisfatoriamente, com uma liberacao d'agua
de 4,7 £/dia (obtida por interpolacao)] em uma capsula porosa
sob pressado atmosférica. As mesmas condigdes de pressao atmos
férica, a taxa liberada na areia foi 2,7 £/dia, o que pode
ser suficiente para culturas menos exigentes que o milho,tais
como feijao, sorgo e outras.

Os graficos que demonstram o volume d'agua liberado
versus cargas hidrostaticas facilitaram a escolha das cargas
desejadas para determinada liberacao. Verificou-se para a libe
ragao de 4£/dia foram neces§éria5 as aplicagoes das pressoes hi
drostaticas de 16,25 e -6,25 cm (succao) na areia e solo res
pectivamente. A aplicagdo da succdao implica em uso racional ‘e

eficiente de agua.

viii) Os coeficientes de correlagao obtidos para os casos
comparados de volumes liberados versus volumes molhados; volu
mes liberados versus cargas aplicadas; espalhamentos radiais
para diferentes cargas e infiltracoes verticdis para diferen
tes cargas, foram em geral, altos, mostrando uma boa relacao
entre as variaveis comparadas, o que comprova uma coeréncia nos

resultados obtidos experimentalmente, exceto para alguns casos
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esporadicos.

ix) Os espalhamentos extrapolados nas diferentes pressoes
hidrostaticas do solo a 4 dias, foram praticamente constantes
(entre 33:e 34,5cm), como também as infiltracoes nao apresenta
ram variacoes significativas, ficando entre 4250 e 45,8 cm.Isto
concorre para a escolha da menor carga de -25 cm, em virtude
do uso mais racional de agua (2,37 £/dia). No caso.da areiaa 2.di
as esta viabilidade nao se verifica devido ao baixo valor do espa
lhamento (10,6 cm). Alem da carga negativa de -25 cm, poderia
se optar pela carga de 50 cm no solo, cuja aplicacdo € a mais

economica entre as cargas positivas.

x) Sendo o numero de covas uma funcdo de carga aplicada
e consequentemente do espalhamento.na areia ou mno solo, com o tem
po, determinou-se 8 covas no caso do solo, sob pressao de 50cm
em 4 dias, onde o espalhamento foi 33,50 cm e o perimetro cir
cular 210 cm, sendo 27 cm o espacamento entre covas, que pode
ser reduzido até 21 cm, para acomodar 10 covas no mesmo  perl
metro circular, e o volume liberado nesse caso foi 2.064 £. No
caso da aplicacao da pressao negativa de -25 cm, obteve-se uma
situacdo mais econdmica de agua (568,8 £), onde o mesmo numero
de covas. (8) puderam ser acomodadas com o mesmo espacamento medio
de 27 cm.
Mais uma vez, ficou comprovado que a agua necessaria
ao ciclo do cultivo, seria mais .facionada com a ranlicacaoda
carga de -25 cm no solo, quando foi de apenas 438,45 ms/hél ,

quantidade inferior a liberada pela capsula nas demais cargas.



PROGRAMACAO FUTURA

O estudo sobre a propagacao tri-dimensional da - firente
umida por capsulas porosas, desenvolvido neste trabalho, culmi
nou em conclusoes Uteis como foram apresentadas anteriormente.
Apesar dos parametros considerados terem abrangido quase todos
0os aspectos relacionados com a utilizacdo da capsula porosa na
irrigagcao, como: volume d'agua liberado, formacao do bulbo mo
lhado, distribuicdo do nimero de covas ao redor da capsula e
espacamento entre elas, e volumes d'agua liberados durante o
ciclo do cultivo, tem-se que levar em consideracao ainda, ou-.
tros aspectos 1inerentes ao sistema,como pode-se verificar abai’
X

- Devido ao trabalho ter sido conduzido em laboratorio,
através de um modelo reduzido, certas limitacoes se impuseram,
como no caso da aplicacdo da succdo no solo, onde o tempo e o
recipiente nao foram suficientes e adequados para que fossem
atingidas as condigaes‘de equilibrio entre a gravidade e a di
fusibilidade. Pode-se portanto, utilizar um maior recipiente
para que em maiores tempos, nao se facam necessarias as extra
polacoes efetuadas. As experiéncias podem ainda ser conduzidas
no campo, com o uso de equipamentos sofisticados para obtencao
da frente Umida.

- No laboratorio, alguns fatores climaticos nao foram
considerados, tendo entao sido desprezados, a evaporacao da
agua do solo, a transpiracao da planta (uma vez que nao foi

utilizada) as eventuais precipitacoes, e outros. A fim de tor



126

nar o sistema mais proximo do real, as experiéncias podem ser
feitas em laboratorio, porém, simulando-se as condicoes acima
citadas, para se conhecer o volume d'agua liberado que seria
necessario para a regiio semi-arida.

*

- Para fins de otimizacado do sistema solo-agua-planta
pode-se fazer tentativas de diversas maneiras de uso d'agua |,
dispondo-se de métodos de avaliac@ao que possam ser utilizados
no campo. Desse modo, pode-se conhecer outros aspectos,como o
efeito da cultura, qualidade da agua, composicdo da vegetacao
e outros.

- Na distribuicdo das plantas pelas covas hipotéticas ,
cujos espacamentos e distancias radiais ao redor da capsula fo
ram determinados a partir dos espalhamentos maximos, recomen
dou-se o numero de uma planta por cova (feijdo). Uma estimati
va da profundidade das raizeé das plantas ao longo do ciclo do
cultivo, sera Util para a analise eficiente do sistema,no cal-
culo das perdas por evapotranspiracdo e de absorcdo d'agua pe
las raizes nas diferentes camadas. :

- No presente estudo, foram considerados 2 tipos de so
lo compactados, e & evidente que os solos desagregados serao
diferentes desses, quanto a liberacdo d'agua e propagacao da
frente Gmida. Logo,é valido fazer-se estudos no campo, com SO
los de consisténcias, composicoes e origens diferentes, para
analisar a influéncia dos mesmos no comportamento da liberacao
d‘agua e propagacao da frente Umida, sob diferentes . pressoes
hidrostaticas.

- Nas experiéncias'realizadas, em ambos os casos (areia

ou solo), a matriz considerada foi homogénea. Porem, em condi
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coes de campo, encontram-se camadas estratificadas ao longo
da profundidade das raizes da planta considerada, sendo ultil
portanto, a simulacdo dessas condigdes, uma vez que a absorcao
d'agua pelas raizes varia muito com as propriedades do solo em
cada camada. O avanco da frente Umida também sera afetado, co-
mo visto no texto, no caso das partIculas finas sobrepostas as
grossas que diferem muito das grossas sobrepostas as finas,cri
ando condigoes de lento avanco e desenvolvendo:aquiferos fal
sos.

Embora a execucao dos trabalhos sugeridos exijam estu
dos prolongados em tempo e dedicacao, para se obter um melhor
comportamento da capsula sob as condigoes complexas descritas,
sera de muita utilidade a realizacgao desses estudos os ' quais
podem se aplicar, satisfatoriamente, no semi-arido nordestino,
tendo em vista que o método de irrigacdo por capstlas poro
sas demonstrou grande praticidade e economia nas regides caren

tes de agua.

Y
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