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Este t r a b a l h o c o n s i s t i u no estudo t r i - d i m e n s i o n a l da 

propagação da f r e n t e úmida, sob condições não perma n e n t e s , a t r a 

vês do uso de cápsulas porosas como método de irrigação. Este 

estudo t o r n a possível d e f i n i r o espaçamento e n t r e as cápsu-

l a s porosas e e n t r e as p l a n t a s , alem de f o r n e c e r a q u a n t i d a d e 

de água l i b e r a d a para as p l a n t a s . 

Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Hidrãuli_ 

ca do Departamento de Engenharia C i v i l do CCT/UFPb, u t i l i z a n d o 

a cápsula porosa, sendo que o m a t e r i a l usado para a propagação 

da f r e n t e úmida f o i a r e i a f i n a e um s o l o c u j a s características 

foram d e s c r i t a s no t e x t o . Um s i s t e m a eletrônico de aquisição 

de dados f o i usado com eficiência na c o l e t a de dados sob condjl 

ções transitórias sendo os experimentos conduzidos em um mode 

l o r e d u z i d o de PVC, de forma cilíndrica. As características fí 

s i c a s , t a i s como sucção, c o n d u t i v i d a d e hidráulica e d i f u s i b i l i _ 

dade como função única do t e o r de umidade das m a t r i z e s u t i l i z a 

das, como a r e i a f i n a e s o l o , foram determinadas no laboratório 

com equipamentos e s p e c i a l m e n t e d e s e n v o l v i d o s para e s t a f i n a -

l i d a d e . 

0 estudo em 3 dimensões p r o p o r c i o n o u uma melhor compre^ 

ensão dos fenômenos que envolvem os complexos processos da pro-

pagação da f r e n t e úmida, o que f o i útil para o d e s e n v o l v i m e n t o 

de um método prático de irrigação,usando economicamente os r e 

cursos hídricos das regiões semi-áridas que estão d i m i n u i n d o 
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r a p i d a m e n t e , d e v i d o as a l t a s t a xas de evapotranspiração e má 

utilização dos r e c u r s o s disponíveis. A medição das qu a n t i d a d e s 

de água l i b e r a d a sob d i f e r e n t e s pressões, dos volumes molhados 

da m a t r i z , espalhamentos máximos r a d i a i s e as c o r r e s p o n d e n t e s 

infiltrações e suas r e s p e c t i v a s t a x a s de avanço, e área do b u i 

bo molhado como função do tempo e interpretação destes r e s u l 

t o u na caracterização da formação do b u l b o , p a r a uso subsequen 

t e na determinação do número de covas e espaçamento de p l a n 

t a s , sob dada aplicação de pressão para o t i p o de s o l o d e s e j a 

do. Foram f e i t o s t e s t e s de u n i f o r m i d a d e , análise de .regressão 

e correlação para p r o v a r a v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s nas 

experiências do laboratório. 

0 t r a b a l h o então, apresenta r e l e v a n t e importância para 

as necessidades do n o r d e s t e do B r a s i l em g e r a l , e da Paraíba 

em p a r t i c u l a r , apresentando ótima utilização da água no sertão 

semi-árido, notadamente na exploração de hortaliças e o u t r o s 

c u l t i v o s de subsistência de pequenos e médios p r o d u t o r e s . 
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T h i s work i n v o l v e d i n t h e s t u d y o f t h e p r o p a g a t i o n o f 

th e w e t t i n g f r o n t i n t h r e e dimensions under u n s t e a d y s t a t e 

c o n d i t i o n s by t h e use of porous cups w i t h t h e o b j e c t o f u s i n g 

t h e same as a method of i r r i g a t i o n . T h i s s t u d y makes i t p o s s i b l e 

t o d e f i n e t h e s p a c i n g between porous cups and t h a t between t h e 

p l a n t s and t h e wa t e r r e q u i r e m e n t s of c r o p s . 

The t e s t s were conducted i n t h e H y d r a u l i c L a b o r a t o r y o f 

th e Department o f C i v i l E n g i n e e r i n g o f t h e CCT-UFPb, u t i l i z i n g 

t h e porous cups, t h e m a t e r i a l s used f o r the p r o p a g a t i o n o f 

w e t t i n g f r o n t b e i n g f i n e type sand and a s o i l whose c h a r a c t e -

r i s t i c s were d e s c r i b e d i n the t e x t . An e l e c t r o n i c d a t a a c q u i s i ^ 

t i o n system was used f o r r a p i d c o l l e c t i o n o f d a t a under t r a n 

s i e n t c o n d i t i o n s , t h e experiments : h a v i n g been conducted 

i n a PVC model o f c y l i n d r i c a l form t o reduced s c a l e . The f l o w 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m a t e r i a l s used, such as t h e m o i s t u r e 

s u c t i o n , h y d r a u l i c c o n d u t i v i t y and d i f f u s i v i t y as s i n g l e valued 

f u n c t i o n s o f m o i s t u r e c o n t e n t were d e t e r m i n e d i n t h e l a b o r a 

t o r y by a p p a r a t u s s p e c i a l l y developed f o r t h i s purpose. 

The 3 - d i m e n s i o n a l study h e l p e d i n t h e b e t t e r u n d e r s -

t a n d i n g o f t h e t h e phenomena i n v o l v i n g complex processes o f 

w e t t i n g f r o n t p r o p a g a t i o n , which served i n the development of a 

p r a c t i c a l method f o r i r r i g a t i o n , u s i n g e c o n o m i c a l l y the ra p i d l y 

d i m i n u i n g q u a n t i t i e s o f water r e s o u r c e s i n s e m i - a r i d r e g i o n s , 

due t o h i g h e v a p o r a t i o n r a t e s and mal u t i l i z a t i o n o f the 
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a v a i l a b l e r e s o u r c e s . By way of measurement of q u a n t i t i e s of wa 

t e r l i b e r a t e d under d i f f e r e n t p r e s s u r e s and the volumes of wet 

t e d matrix„ r maximum r a d i a l s p r e a d i n g s and c o r r e s p o n d i n g i n 

f i l t r a t i o n s and t h e i r r e s p e c t i v e r a t e s of advance and areas 

o f t h e w e t t e d b u l b as f u n c t i o n of t i m e and i n t e r p r e t a t i o n of 

t h e s e , i t r e s u l t e d i n c h a r a c t e r i s i n g t h e f o r m a t i o n o f the b u l b , 

f o r subsequentr use i n the d e t e r m i n a t i o n of the number o f beds 

and s p a c i n g of n i a n t s f o r t h e g i v e n a p p l i c a t i o n o f pressure f o r 

the s o i l , t y p e d e s i r e d . Tests of u n i f o r m i t y and a n a l y s i s o f r e 

r e g r e s s i o n and c o r r e l a t i o n were done t o prove the v a l i d i t y o f 

t h e r e s u l t s o b t a i n e d t h r o u g h l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s . 

The work t h u s r e p r e s e n t s r e l a v e n t importance t o the 

needs o f t h e n o r t h e a s t B r a z i l i n g e n e r a l and t o P a r a i a i n par 

t i c u l a r so f a r as t h e optimum u t i l i z a t i o n o f water i n the semi 

- a r i d sertão i s concerned, n o t a b l y I n t h e e x n l o r a t i o n of veg£ 

t a b l e s and o t h e r s o f s u b s i s t e n c e c r o p s , f o r s m a l l and medium 

p r o d u c e r s . 
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CAPÍTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde épocas m u i t o remotas, tem-se d e b a t i d o c o n s t a n t e 

e incansavelmente o problema da f a l t a de ãgua nas regiões ãri 

das e semi-áridas do N o r d e s t e . Este tem s i d o o a l v o de d i v e r 

sos e f r e q u e n t e s p l a n o s e p r o j e t o s g overnamentais, que se em 

penham em a d q u i r i r e r e p a s s a r sempre técnicas c u j a s f i n a l i d a -

des sejam a economia e a melhor maneira de a p r o v e i t a m e n t o da 

água disponível d e s t a s áreas. 

Levando-se em c o n t a que a grande extensão t e r r i t o r i a l do 

Nordeste i r i a r e q u e r e r um p o t e n c i a l b a s t a n t e elevado de d i s p o 

n i b i l i d a d e de água para que se a p l i c a s s e m os métodos convencio-

n a i s de irrigação, e que os longos períodos de estiagem e a i n 

termitência das chuvas n e s t a s regiões d i f i c u l t a r i a m o uso de 

t a i s métodos, necessário se f a z que sejam pesquisados e t e s t a 

dos novos métodos de utilização dos r e c u r s o s físico - hídricos 

disponíveis, de forma econômica, prática e e f i c a z . Deste modo, 

ê que se a p r e s e n t a o método de irrigação por cápsulas porosas 

como um método adequado para ser pesquisado, a n a l i s a d o e a p l i _ 

cado nas regiões áridas e semi-áridas, mesmo porque, r e q u e r 

matéria prima básica e mão-de-obra r e g i o n a l , de fácil manejo, 

s a t i s f a z e n d o a l t o s índices de economia no uso de água e se mos 

t r a n d o i d e a l p ara estabilização das c u l t u r a s agrícolas, notada 

mente aquelas de subsistência. Este método f o i i n i c i a l m e n t e d£ 

s e n v o l v i d o por OLGUIN (1975) no México, e ê p a r t i c u l a r m e n t e 
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aplicável em todas as áreas da chamada região da seca. 

Desenvolvendo t r a b a l h o s com o método de irrigação por 

cápsulas porosas sob sucção, na c u l t u r a do m i l h o , OLGUIN e t 

a l i i ( 1 9 7 6 ) , c o n s t a t a r a m que o r e f e r i d o método atende as e x i 

gências hídricas da c u l t u r a , sendo que a q u a n t i d a d e d'ãguaconsu 

mida nestas condições para e s t e método, f o i i n f e r i o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u t i l i -

zada por o u t r o s métodos, i n c l u s i v e o de g o t e j a m e n t o . 

No B r a s i l , os t r a b a l h o s i n i c i a i s com o método de i r r i 

gação por cápsulas porosas foram conduzidos no Centro de Pe_s 

qu i s a Agropecuária do Trópico Semi-Ârido/Empresa B r a s i l e i r a de 

Pesquisa Agropecuária (CPATSA/EMBRAPA) por SILVA e t a l i i ( 1 9 7 8 a 

e b) , que deram i n i c i o â adaptação do método as condições só_ 

cio-econômicas e n a t u r a i s do trópico semi-árido n o r d e s t i n o e 

concluíram que o método de irrigação por cápsulas porosas f o r 

nece melhores níveis de umidade na zona r a d i c u l a r das p l a n t a s , 

em relação aos métodos t a i s como g o t e j o e p o t e , d e v i d o ao f a t o 

de as cápsulas estarem em c o n t a t o íntimo com as raízes das plan 

t a s , além de serem auto-regulãveis« 

Os estudos de SILVA (1980) mostraram que o método de 

irrigação por cápsulas porosas era um método l o c a l i z a d o no 

q u a l os t e o r e s de umidade cresciam de 0 a 30 cm de p r o f u n d i d a -

de, aí a t i n g i n d o seu nível máximo. A p a r t i r dessa f a i x a , e s t e 

t e o r de umidade decresce para camadas i n f e r i o r e s , não o c o r r e n -

do perda de água por percolação. E n t r e t a n t o , para e s t e método, 

não se tem ainda informações s u f i c i e n t e s e d e f i n i t i v a s sobre a 

formação do bu l b o molhado, indispensáveis para o espaçamento 

das p l a n t a s è das cápsulas. 

Assim, o p r e s e n t e t r a b a l h o tem como o b j e t i v o , c a r a c t e r i 
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zar a formação do b u l b o molhado por e s t e método de irrigação 

em um so l o de t e x t u r a f r a n c o e uma a r e i a f i n a , sob d i f e r e n t e s 

pressões hidrostáticas. 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO DE LITERATURA 

1 - IRRIGAÇÃO POR CÁPSULAS POROSAS 

Os p r i m e i r o s estudos em condições de campo, do método 

de irrigação por c a p s u l a s porosas sob sucção, foram r e a l i z a d o s 

por OLGUIN ( 1 9 7 5 ) . Este método compreende um s i s t e m a onde uma 

série de cápsulas porosas de a r g i l a pura ou misturada, i n t e r c o n e c t a 

das por tubulações são l i g a d a s a uma f o n t e de abastecimento.Nos 

c i t a d o s estudos foram u t i l i z a d a s cápsulas porosas que apresen 

tavam a maior c o n d u t i v i d a d e hidráulica possível na c u l t u r a do 

feijão, d u r a n t e 70 d i a s , onde a água era a u t o - r e g u l a d a p e l a s 

p l a n t a s p r o p i c i a n d o elevada eficiência em seu uso. 

SANTOS (1977) com o o b j e t i v o de d e t e r m i n a r a água consu 

mida ao longo do c i c l o v e g e t a t i v o do t r i g o , e compará-la com a 

consumida no método de irrigação por cápsulas porosas sob sue 

ção,utilizou um lisímetro de pesagem e observou que o desenvol-

vimento r a d i c u l a r e v e g e t a t i v o da cultura era afetada pela d i s t r i 

buição de umidade em quase todos os t r a t a m e n t o s com exceção de 

um deles,que comparado ao lisímetro apresentou um c o e f i c i e n t e 

de correlaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { fi \  i g u a l a 0,85. 

VALE (1977) u t i l i z a n d o cápsulas porosas c o n f e c c i o n a d a s 

com m a t e r i a l da região de Chapingo (México), a d i v e r s a s t e n -

sões, c o n t a t o u que após 38 d i a s de i n s t a l a d a s apresentaram um 

bul b o molhado de diâmetro i g u a l a 45 cm. 
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SAUCEDO (1979) desenvolveu estudos submetendo cápsulas 

porosas a cargas n e g a t i v a s e p o s i t i v a s , sendo que a aplicação 

de carga p o s i t i v a por longo tempo,reduzia as liberações de 

água. No que d i z r e s p e i t o ã demanda de água p e l o s i s t e m a s o l o -

ãgua-clima, os r e s u l t a d o s mostraram a necessidade de combinação 

dos elementos responsáveis p e l a variação do p o t e n c i a l de água 

como: a l t u r a de sucção, c o n d u t i v i d a d e hidráulica das cápsulas 

porosas, e superfície específica das mesmas. 

SILVA e t a l i i (1981) desenvolveram estudos que c a r a c t e -

r i z a r a m o método sob d i f e r e n t e s pressões hidrostáticas, .em es 

c a l a o p e r a c i o n a l , constantando-se a l t a u n i f o r m i d a d e na l i b e r a 

ção de água das cápsulas porosas, o que v i a b i l i z a seu emprego 

nas mais d i v e r s a s aplicações que e x i j a m precisão, notadamente 

nos sistemas ãgua-solo-planta. 

PIRES "(1982)'.-. desenvolveu estudos sobre a i n f l u 

ência do t i p o de água e interrupção no funcionamento do s i s t e 

ma sobre a liberação de água por cápsulas porosas novas e e n t r e 

os vários r e s u l t a d o s o b t i d o s , observaram que e s t a s cápsulas' , 

em condições s a t u r a d a s sob pressão hidrostática de 50 cm, apre_ 

sentaram u n i f o r m i d a d e s na liberação de água, com vazão média 

diária de 15,71 l / d i a e que a interrupção no func i o n a m e n t o do 

sistema associadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a q u a l i d a d e de água usada na irrigação, com 

a l t o t e o r de a r g i l a em suspensão (1,6 g / l ) , ocasionaram r e 

duções na liberação de água p e l a s cápsulas porosas em c o n d i -

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

No s o l o não s a t u r a d o , os parâmetros de sucção ( p o t e n c i -

a l c a p i l a r ) , c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r e d i f u s i b i l i d a d e estão i n t i 

mamente l i g a d o s e n t r e s i . 

DARCY (1856) desenvolvendo estudos l i g a d o s com a f i l t r a 

ção de água p a r a f i n s de abastecimento público, d e r i v o u uma 

equação, baseado em observações do movimento da agua através de 

camadas de a r e i a , encontrando que a v e l o c i d a d e do f l u x o ê p r o 

p o r c i o n a l a uma força condutora ( g r a d i e n t e ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c o n d u t i v i d a d e 

do meio p o r o s o . 

BOLTZMAN (1894) apresentou o conceito*,de difusão (n) v a r i a 

v e l nos s o l o s como função da umidade' (S).e obteve a equação: 

n(e) = x t ~ 1 / 2 (1) 

onde x é a distância h o r i z o n t a l alcançada p e l a f r o n t e i r a úmida 

em um det e r m i n a d o tempo ( t ) . 

BUCKINGHAM (1907) desenvolveu os d o i s princípios bãsi_ 

cos sobre as idéias modernas do movimento da agua no s o l o , que 

foram o p o t e n c i a l c a p i l a r e a c o n d u t i v i d a d e hidráulica. 

GARDNER $ WIDTSOE (1921) e RICHARDS (1931) estudaram as 

hipóteses de d i f u s i b i l i d a d e c o n s t a n t e na condução c a p i l a r dos 

líquidos através dos meios porosos. 

RICHARDS (1931) baseado na l e i de Darcy, desenvolveu a 

t e o r i a do f l u x o não s a t u r a d o , considerando o espaço v a z i o en 

t r e os grãos, c h e i o de a r , como sendo sólido, o que f a c i l i t a o 

t r a t a m e n t o da equação do f l u x o . 



07 

CHILDS (1930) u t i l i z o u - s e dos artifícios de GARDNER § 

WIDTSOE (1921) e RICHARDS ( 1 9 3 1 ) , no estu d o do t r a n s p o r t e de 

água -em s o l o s pesados e a r g i l o s o s . Como a d i f u s i b i l i d a d e v a r i a 

m u i t o com o t e o r de umidade, a aproximação de CHILDS pode ser 

con s i d e r a d a apenas como uma p r i m e i r a t e n t a t i v a de pouca p r e c i 

são. 

TERZAGHI (1943) mostrou p e l a p r i m e i r a vez a evidência 

do movimento de água na f r a n j a c a p i l a r , assim mostrando o d i 

namismo da zona úmida que está no esta d o de saturação p a r -

c i a l . 

BODMAN $ COLMAN (1944) foram p i o n e i r o s na realização de 

experiências sobre infiltração nos s o l o s , c u j o s dados são con 

si d e r a d o s como padrões por centenas de o u t r o s p e s q u i s a d o r e s da 

área de infiltração e percolação dos s o l o s . 

CHILDS $ COLLIS-GEORGE (1950) desenvolveram uma a p r o x i 

mação para a d i f u s i b i l i d a d e , a q u a l depende da concentração do 

t e o r de umidade, a p l i c a n d o a l e i de Darcy ( 1 8 5 6 ) , e estudaram 

o movimento da água com g r a d i e n t e s de p o t e n c i a l c r i a d o s p e l o s 

g r a d i e n t e s do t e o r de umidade. Nesta t e n t a t i v a , os a u t o r e s con 

sid e r a r a m o p o t e n c i a l de pressão como função única do t e o r de 

umi dade. 

KLUTE (1952) seguindo a aproximação de RICHARDS (1931 ) 

a p l i c o u a t e o r i a p ara meios homogêneos e usou a equação da con 

t i n u i d a d e para a forma v e t o r da l e i de Darcy. A equação de 

KLUTE, expressa em termos volumétricos (assumindo a densidade 

do líquido c o n s t a n t e ) d i z que: 

= V(KV<j>) . ( 2 ) 
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onde:96 - variação do 'teor'dè umidade (%) 

3t - Variação do tempo em segundos 

V - é" o operador d i f e r e n c i a l v e t o r i a l 

K - c o n d u t i v i d a d e hidráulica usada p a r a a situação de 

meios hidráulicos não sat u r a d o s (cm/s) 

<t> - p o t e n c i a l t o t a l (cm) . 

Quando o p o t e n c i a l t o t a l (4>) c o n s i s t e unicamente ,dos 

componentes g r a v i t a c i o n a i s (z) e de pressões n e g a t i v a s ou c a p i 

l a r e s (¥) , a forma muda par a : 

_ H _ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ( 1 » , ) + » - - « - ' . . . . ( 3 ) 

onde: ¥ - é o p o t e n c i a l de pressão n e g a t i v a (cm) 

z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê uma ordenada v e r t i c a l , c o n s i d e r a d a p o s i t i v a por es 

t a r acima do e i x o (cm). 

Quando (¥) e (K) são funções únicas do t e o r de umidade, 

a equação passa a s e r : 

3t 3zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dz J 3z 

onde a d i f u s i b i l i d a d e : ( D ) 

D = K (5) 

Mais recentemente,o mesmo a u t o r desenvolveu o princípio 

de superposição na análise da difusão, e n e s t a t e n t a t i v a , (D) 

f o i expressa como função p o l i n o m i a l da umidade. 
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PHILIP (1957) u t i l ízou a mesma técnica para a m p l i -

ar o estudo explicando*' a t e o r i a da infiltração, onde foram de 

s e n v o l v i d a s todas as etapas desde o e s t a g i o primário de i n f i l 

tração e absorção até o uso b i e t r i ^ - d i m e n s i o n a l das equações 

no campo. 

KLUTE (1957) u t i l i z o u o artifício de BOLTZMAN (1894) pa 

ra o b t e r d i f e r e n t e s v a l o r e s de d i f u s i b i l i d a d e a vários t e o r e s 

de umidade, conduzindo um t e s t e de difusão h o r i z o n t a l , e m que a 

componente da g r a v i d a d e não age e obteve a s e g u i n t e equação: 

De = - - 2 f - ^ xde(-4£-)j ....(6) 

onde; \ xdG - dá as áreas co n s i d e r a d a s da c u r v a , com (x)sendo 

as d i f e r e n t e s distâncias h o r i z o n t a i s a t i n g i d a s 

p e l a f r e n t e úmida. 

- os d i f e r e n t e s g r a d i e n t e s da curva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 3x 

t - o tempo g a s t o , em segundos, para a f r e n t e úmida 

a t i n g i r uma determinada secção. 

O uso do c o n c e i t o de semelhança f o i adotado nor MILLER 

% MILLER ( 1 9 5 7 ) ; STALLMAN (1967) e COREY e t a l i i (1965)em s i s 

temas mais complexos, em meios c u j a s p r o p r i e d a d e s hidráulicas 

são não u n i f o r m e s , e o b t i v e r a m curvas admensionais e n t r e vã 

r i a s p r o p r i e d a d e s da ãgua e do s o l o . 

BIOT (1957) i d e n t i f i c o u as propriedades físicas e n v o l v i -

das no f l u x o de c a l o r com o f l u x o de ãgua no s o l o e r e s o l v e u 

as equações não l i n e a r e s usando o termo de g r a v i d a d e que não 
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i n t e r f e r e no f l u x o de c a l o r . 

GARDNER Ç HILLEL (1962) a n a l i s a r a m as mudanças no con-

teúdo do t e o r de umidade nas colunas do s o l o d u r a n t e o seca 

mento, em função do tempo e posição, mantendo-se uma sucção 

c o n s t a n t e na f r o n t e i r a ümida. 

HANKS $ BOWERS (1962) e WHISLER § KLUTE (1966) u t i l i z a -

ram procedimentos numéricos para a n a l i s a r a infiltração obser 

vada e x p e r i m e n t a l m e n t e em s o l o s e s t r a t i f i c a d o s , c o n s t a t a n d o que 

quando a água i n f i l t r a - s e em meios porosos s o f r e um retardamen 

t o ao passar de t e x t u r a s f i n a s p a r a t e x t u r a s g r o s s a s . 

RIJTEMA (1965) através da l e i de Darcy e do c o n c e i t o de 

variação da p e r m e a b i l i d a d e e n t r e camadas não s a t u r a d a s , apre 

sentou uma equação e x p o n e n c i a l que a u x i l i a na determinação dos 

v a l o r e s de v e l o c i d a d e de e n t r a d a e saída do f l u x o v e r t i c a l no 

processo de infiltração. 

PHILIP (1966) desenvolveu t r a b a l h o s de pes q u i s a s em 

meios heterogêneos não sa t u r a d o s sob condições não permanentes, 

c u j o s problemas são matematicamente m u i t o c o m p l i c a d o s , tendo 

s i d o estudada a c o n d u t i v i d a d e hidráulica que v a r i a no espaço 

em função do p o t e n c i a l c a p i l a r . 

SMITH (1967) e s c l a r e c e u a relação e n t r e a infiltração 

em a r e i a s de d i f e r e n t e s g r a n u l o m e t r i a s e a r e c a r g a de água sub 

terrãnea, que tem aplicações para b a c i a s hidrográficas não con 

s o l i d a d a s . Os fenômenos da infiltração da chuva em vários sis_ 

temas homogêneos do s o l o , com co n t o r n o s variáveis foram a n a l i -

sados e e x p l i c a d o s , o que ajuda no entendimento do processo de 

drenagem. 

Devido ã complexidade das funções de p e r m e a b i l i d a d e e 

d i f u s i b i l i d a d e , GARNEU (1969) usou v a l o r e s médios de d i f u s i b i 
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l i d a d e para o b t e r a e n t r a d a e saída do f l u x o nas colunas do 

s o l o . 

PHILIP (1969) desenvolveu uma análise da equação do f l u 

xo com uma aproximação semi-analítica, para os meios s e m i - i n f i 

n i t o s , com as condições i n i c i a i s e de c o n t o r n o sendo constan 

t e s , sem c o n s i d e r a r os e f e i t o s das forças gravitacíonais. Com 

o uso da substituição ou transformação de BOLTZMAN(1894) , a 

equação não l i n e a r de difusão d i f e r e n c i a l reduzir-se-ã a uma 

equação s i m p l e s em que o t e o r de umidade e uma função variável 

da d i s t a n c i a e do tempo, como dado p e l a equação ( 1 ) . 

JACKSON § WHISLER (1970) c o n s i d e r a r a m a l i n e a r i d a d e da 

c o n d u t i v i d a d e hidráulica e a r e l a c i o n a r a m com o v a l o r médio do 

t e o r de umidade, conduzindo em seguida experiências e n t r e so 

l o s drenados e não drenados. 

HILLEL (1971) c i t a que a e n e r g i a p o t e n c i a l da água no 

s o l o v a r i a no espaço e no tempo, e que as diferenças na ener-

g i a p o t e n c i a l e n t r e um ponto e o u t r o tendem a e q u i l i b r a r - s e 

movendo-se do ponto" maior para o ponto de menor e n e r g i a p o t e n 

c i a . De acordo com o a u t o r , quando o conteúdo de água no s o l o 

f o r i g u a l ou i n f e r i o r ã sua capacidade de retenção, não have 

rá perdas de água p o r percolação p r o f u n d a . 

SARMA $ PRADHAN (1971) estudaram o problema de drenagem 

por g r a v i d a d e em aquíferos pr o f u n d o s e r a s o s , u t i l i z a n d o a té£ 

n i c a v a r i a c i o n a l de BIOT (1957) , o que f o i aplicável pa r a anã 

l i s e do f l u x o de c a l o r em e s t r u t u r a s aeronáuticas, onde não é 

cons i d e r a d o o e f e i t o da g r a v i d a d e . Esta análise u t i l i z a equa 

ções Lagrangianas e o princípio de HAMILTON (1834) onde o espa 

lhamento em cada direção x, y e z, é c o n s i d e r a d o como coordena 
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das g e n e r a l i z a d a s nestas direções, como função da umidade e 

tempo. 

JACKSON e t a l i i (1973) a n a l i s a r a m a n a t u r e z a do f l u x o 

de ãgua no s o l o após a irrigação," e c o n c l u i r a m que o f l u x o de 

água na camada s u p e r f i c i a l é dominante logo após a irrigação e 

daí por d i a n t e nas camadas que mais sucessivamente se a p r o f u n 

dam. 

KLUTE § HEERMAN (1974) usaram a técnica moderna para a 

solução da equação de RICHARDS (1931) e o b t i v e r a m a relação 

e n t r e umidade e carga de pressão. 0 fenômeno de h i s t e r e s e f o i 

observado para as condições periódicas de c o n t a t o mantida na 

p a r t e s u p e r i o r da curva. 

MARINO (1974/75) a n a l i s o u a equação não l i n e a r , p a r c i a l , d i ^ 

f e r e n c i a l e a p l i c o u o t r a t a m e n t o p a r a aquíferos não c o n f i n a d o s 

( l i v r e s ) que recebem r e c a r g a u n i f o r m e v e r t i c a l da b a c i a a t r a 

vés da f o n t e do espalhamento de forma c i r c u l a r ou r e t a n g u l a r e 

a n a l i s o u p a r a os casos em que a t a x a de r e c a r g a é m u i t o menor 

que a c o n d u t i v i d a d e hidráulica do meio. A condição de forma 

ção do chapéu da superfície freática f o i a n a l i s a d a pelas equa 

ções c o r r e s p o n d e n t e s . 

Segundo REICFJARDT - (1975) a drenagem i n t e r n a ou r e d i s t r i -

buição da ãgua começa depois da infiltração d e s t a no s o l o , e ê 

dev i d a ao e f e i t o da gr a v i d a d e e g r a d i e n t e de sucção, sendo que 

p a r t e dessa ãgua se move para as camadas i n f e r i o r e s . Segundo o 

a u t o r , e ste processo é contínuo, porém, tende a d i m i n u i r ou 

até a e s t a b i l i z a r - s e , a menos que h a j a perdas de ãgua por eva 

poração, ou que a ãgua s e j a a b s o r v i d a p e l a s p l a n t a s . 

De acordo com CATÃO ( 1 9 7 5 ) , o processo de r e d i s t r i b u i 
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ção da água no p e r f i l do s o l o é uma função da qu a n t i d a d e a p l i 

cada, o que f a z com que a f r e n t e úmida a t i n j a as camadas 

mais p r o f u n d a s do t e r r e n o . 

KHAN e_t a l i i (1976) c o n s i d e r a r a m a infiltração sob con 

dições permanentes para f i n s de r e c a r g a dos aquíferos,sob s i 

tuações complexas de c o n d u t i v i d a d e variável e b a c i a s de formas 

i r r e g u l a r e s . Os r e s u l t a d o s destes estudos ajudaram a c a l c u l a r 

a forma do chapéu na proximidade da superfície, e são úteis 

nos problemas de drenagem dos s o l o s com o uso de v a l e t a s . 

COLLIS-GEORGE (1977) comparou dados e x p e r i m e n t a i s com 

equações teóricas d e s e n v o l v i d a s em s i s t e m a s s i m p l e s de s o l o . A 

infiltração a c u m u l a t i v a é c o n s i d e r a d a como p r o p o r c i o n a l ao qua 

— 3 6 
drado do tempo, e f o i expressa em função da absortividade ( ~ w ) 

O T 

e da t a x a de infiltração (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \t ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d t 

POULOVASSALIS (1977) estudou a forma dos p e r f i s s a t u r a 

dos e não s a t u r a d o s d u r a n t e o estado permanente do f l u x o , c o n s i -

derando o fenômeno de h i s t e r e s e . V e r i f i c o u que após o molhamen 

t o , a ãgua do s o l o a t i n g e v a l o r e s mínimos de cargas de pres_ 

são, c o n d u t i v i d a d e hidráulica e t e o r e s de umidade. 

VAUCLIN § KHANGI (1979) através dos métodos empíricos , 

estudaram os fenômenos transitórios b i d i m e n s i o n a i s em aquíf<e 

ro s p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s p e l o processo de r e c a r g a . 

BABU (1979) s u g e r i u soluções para f r o n t e i r a s de p e r f i s 

não s a t u r a d o s d u r a n t e o processo de infiltração em meios poro 

sos e comparou com a t e o r i a do p o t e n c i a l do f l u x o . 

CUSHMAN e t a l i i (1979) a n a l i s a r a m o problema de drena 

gem b i d i m e n s i o n a l em meios porosos usando a técnica de elemen 

t o s f i n i t o s , e para s i m p l i f i c a r o problema, consideraram orneio 
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como homogêneo, isotrõpico e i s o t e r m a , desprezando o e f e i t o da 

h i s t e r e s e e e l a s t i c i d a d e nos s o l o s . 

SAGAR § ISINGH . (1980) estudaram a p a r t e s u p e r i o r do so 

l o e o t e o r de umidade na mesma, para f i n s de utilização p e l a s 

raízes das p l a n t a s , e co n s i d e r a r a m as variáveis como p r e c i p i t a 

ção n a t u r a l , excesso de água de irrigação, e perdas das áreas 

nas p r o x i m i d a d e s , como f o n t e s de r e c a r g a , uma vez que a drena 

gem s u b - s u p e r f i c i a l b a i x a o nível freático e consequentemente 

reduz o t e o r de umidade na p a r t e s u p e r f i c i a l do s o l o . 

CASTOR § SARMA (1983) r e a l i z a r a m estudos u n i e b i - d i m e n 

sionaís em modelo r e d u z i d o , com a r e i a s de g r a n u l o m e t r i a s f i n a , 

média e gr o s s a , e e s t a b e l e c e r a m razões de e s c a l a e n t r e e s t a s 

a r e i a s . V e r i f i c a r a m que enquanto a relação l i n e a r ê válida pa 

r a as razões de comprimento e tempo no regime s a t u r a d o , a l e i 

que governa o regime não s a t u r a d o ( p a r c i a l m e n t e saturado)ê pa 

rabõlica. Para previsão das f r o n t e i r a s úmidas e saturadas sob 

condições transitórias nos aquíferos rasos e p r o f u n d o s , foram 

p r o p o s t a s equações do t i p o logarítmica e e x p o n e n c i a l a p l i c a 

v e i s p a r a r e c a r g a dos aquíferos p e l o sistema dos s u l c o s . 



CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MÍTODOS 

1 - LOCALIZAÇÃO DO TRABALHO 

O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o no Laboratório de 

Hidráulica do Departamento de Engenharia C i v i l do Centro de Ci 

ências e T e c n o l o g i a (CCT) da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba 

(UFPb) s i t u a d o na cidade de Campina Grande ( P b ) , d u r a n t e o perí 

odo de 30 de maio de 1983 a 06 de novembro de 1984. 

2 - CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS 

2.1 - Capsulas Porosas 

Foram u t i l i z a d a s c a p s u l a s porosas o r i u n d a s do Campo Ex 

p e r i m e n t a l do Bebedouro em P e t r o l i n a - P e , c o n f e c c i o n a d a s p e l a 

equipe técnica da EMBRAPA, u t i l i z a n d o a m e t o d o l o g i a d e s c r i t a 

por SILVA (1980) com t e m p e r a t u r a de cozedura de 1050°C. A r e 

f e r i d a capsula é constituída de uma peça oca em forma de : um 

t r o n c o de cone, com d o i s orifícios em forma de b i c o c o n e c t o r , 

s i t u a d o s na p a r t e s u p e r i o r ,como mostra a f i g . 1. A cápsula em sua 

forma f i n a l a presenta as s e g u i n t e s dimensões: 

Diâmetro S u p e r i o r : 8,0 cm 

Diâmetro I n f e r i o r : 12,0 cm 



16 

A l t u r a ; 15,0 cm 

Volume Externo : 1.025zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

Volume ütil : 776 ml'' 

Espessura das Paredes : 0,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.0 cm 

E 
o 
O 

I 2 . 0 c m 

•0.5 cm 

FIG. I - Cápsula poroso utilizada. 

2.2 - A r e r a 

Durante a realização dos ensaios f o i u t i l i z a d a a r e i a f i 

na padrão, seca ao a r , c u j a s características foram d e t e r m i n a 

das no Laboratório de Solos do CCT/UFPB e encontram-se na tabe_ 
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l a 1. 

As densidades a p a r e n t e e r e a l e as análises granulomé 

t r i c a s foram determinadas segundo as normas do DNER-ME 93-64 e ME 80-64 

respectivamente, enquanto que a razão de vazios máximo e mínimo seguiu a 

metodologia descrita por CAPUTO (1966). Os teores de umidade ã capacidade 

de campo (cc) e ao ponto de murcha seguiram a metodologia descrita por 

RICHARDS (195 4 ) . 

Para a determinação da a l t u r a capilar u t i l i z o u - s e um tubo de PVC 

de diâmetro 5 cm e alt u r a 83 cm, tendo uma secção transparente, e em sua 

extremidade i n f e r i o r uma tampa plástica com furos. Inicialmente encheu-se 

o tubo com a amostra (areia ou so l o ) , mantendo-se a densidade aparente, e 

em seguida o mesmo f o i colocado na posição v e r t i c a l imerso em um recipien 

te com água a nível constante. A ascensão capilar f o i medida após 24 h 

v i s t a na secção transparente. 

Tabela 1 - Características da A r e i a Padrão 

Densidade - (g/cm ) 

- Aparente 1,36 

- Real 2,76 

G r a n u l o m e t r i a 

- Pe n e i r a n? (ASTM/ASA/USS). 16 - 30 - 40 - 50 - 100 - 200 

- Diâmetro - mm 1,2 -0,6 -0,42-0,30-0,1570,074 

- Percentagem que passou -100 -99,1-86,0-56,3«11,3-2,0 

d-̂ Q - mm 0,115 

A l t u r a C a p i l a r - cm 25,70 

Porosidade -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 50,72 

Razão de Vazios Máximo 0,890 

Razão de Vazios Mínimo 0,730 

Umidade -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % (g/g) 

- Capacidade de campo - Ccc) 7,09 

- Ponto de Murcha - (pm) 3,Q1 
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2.3 - Solo 

Também f o i u t i l i z a d o no d e c o r r e r dos ensaios um s o l o su 

p e r f i c i a l (0 - 15 cm) de t e x t u r a f r a n c o , seco ao a r , provènien 

t e do perímetro i r r i g a d o de Sumé-Pb, c u j a s características fí 

s i c a s e químicas foram determinadas nos Laboratórios de I r r i g a 

ção e S a l i n i d a d e e no de Solos do CCT/UFPb, e encontram-se na 

t a b e l a 2. 

A c l a s s e t e x t u r a l f o i i d e n t i f i c a d a através de análise 

granulomêtríca, seguindo m e t o d o l o g i a p r o p o s t a por DAY (1965) , 

enquanto que o d ^ (mm) f o i determinado p e l a análise granuloinê 

t r i c a que s e g u i u as normas do DNER-ME 51-64. As densidades apa. 

r e n t e e r e a l foram determinadas seguindo-se a m e t o d o l o g i a des_ 

c r i t a p e l a EMBRAPA ( 1 9 7 9 ) , e os cátíons trocáveis, a p o r o s i d a -

de, os t e o r e s de umidade á capacidade de campo e ao ponto de 

murcha, o pH, e a c o n d u t i v i d a d e elétrica CÇE) foram d e t e r m i n a -

das de acordo com a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a por RTCHARDS (1954) . 

A a l t u r a c a p i l a r f o i determinada u t i l i z a n d o - s e a m e t o d o l o g i a 

d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e para a a r e i a . 

2.4 - Sistema de Aquisição de Dados 

Para identificação da f r e n t e úmida f o i u t i l i z a d o um sis_ 

tema de aquisição de dados d e s e n v o l v i d o p e l a equipe do Labora-

tório de Instrumentação Eletrônica do CCT/UFPb, para uso no La 

boratõrio de Recursos Hídricos, c u j o diagrama de b l o c o s está 

mostrado na f i g u r a 2. 
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Tabela 2 - Características Físicas e Químicas do 

Solo (0—15 cm) do Perímetro I r r i g a d o 

de Sumê - Pb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - F Í S I C A S 

G r a n u l o m e t r i a - % 

- A r e i a 46,3 

- Limo 38,5 

- A r g i l a 15,2 

- Classe T e x t u r a l Franco 
3 

Densidade - g/cm 

- Aparente 1,47 

- Real 2,70 

Granu1ornetria 

- P e n e i r a n? (ASTM/ASA/USS.) 16 - 30 - 40 - 50- 100 - 200 

- Diâmetro - 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 

d 5 Q - mm 0,085 

A l t u r a C a p i l a r - cm 34,8 2 

PorosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 4 5,55 

Umidade - l Cg/gl 

Capacidade Campo ( c c l 18,61 

Ponto de Murcha (pm) \ 5,60 

B - QUÍMICAS 

Cãtions Trocáveis Meq/100 g 

- Ca 6,98 

- Mg 5,41 

- Na 0,34 

- K 0,29 

Soma 13,02 

Percentagem de Sódio Trocãvel 2,61 

pH 7,3 0 

Condutivadade Elétrica do E x t r a t o 

de Saturação (CE - mmhos/cm) 0,46 

Relação de Adsorçâo do Sódio 

do E x t r a t o de Saturação 0,51 
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FIG. 2 -Dioqromo em blocos do sistema de aquisição de dados utilizado. 

FONTE: DEEP et aUi( 1981). 
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Neste s i s t e m a , o c o n v e r s o r de resistência para tensão 

( b l o c o 1) u t i l i z a passagem de corrente alternadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úe .onda: quadrada a t r a 

vés do .meio de Maneira que quanto meiior o t e o r de umidade da_amostra, 

maior resistência e s t a o f e r e c e â passagem de c o r r e n t e elétrica 

e consequentemente menor serã a c o n d u t i v i d a d e (DEEP e t a l i i 

1981). Quanto ao s o l o , uma maior s a l i n i d a d e a c a r r e t a r a uma 

maior c o n d u t i v i d a d e . Este conv e r s o r a m p l i f i c a e r e t i f i c a a t e n 

são sobre a amostra. 

0 c o n v e r s o r analõgico-digital ( b l o c o 2) empregado é o 

medidor de p a i n e l d i g i t a l de 3,5 dígitos e a seleção automãti 

ca dos pares dos e l e t r o d o s , como a ligação de l e s com os e l e 

t r o d o s , ê f e i t a através de m u l t i p l e x a d o r e s analógicos ( b l o c o 

3)e o u t r o s b l o c o s a s s o c i a d o s de c o n t r o l e e endereçamento ( b i o 

cos 4 e 5}.0 Chaveamento automático da f a i x a do v a l o r da r e s i s 

tência ê f e i t a por variação da c o r r e n t e através da amostra e a 

informação da f a i x a é r e g i s t r a d a p e l a mudança na cor da impres_ 

são ( b l o c o 6 ) . Para impressão dos r e s u l t a d o s ê u t i l i z a d a uma 

c a l c u l a d o r a c o m e r c i a l com Im p r e s s o r a , e em p a r a l e l o com as te_ 

c i a s mecânicas da mesma, estão l i g a d a s chaves eletrônicas. 0 

comando para i m p r i m i r q u a l q u e r dígito é enviado por d e c o d i f i c a 

dor ( b l o c o 9) Dara as chaves eletrônicas, e na e n t r a d a d e s t e 

d e c o d i f i c a d o r estão apresentados os a l g a r i s m o s em código, s£ 

q u e n c i a l m e n t e , por s e l e t o r de dados ( b l o c o 1 0 ) . Este c o n t r o l e 

é f e i t o por o s c i l a d o r ( b l o c o 11) e o u t r o s c i r c u i t o s de ende_ 

reçamento e c o n t r o l e ( b l o c o 1 2 ) . O sistema f o r n e c e um r e g i s t r o 

permanente em f i t a de p a p e l , com informações sobre a medida da 

resistência da amostra, número do par de e l e t r o d o s c o r r e s p o n -

dente ( b l o c o 13) e tempo d e c o r r i d o (em segundos) desde o iní 
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c i o do e x p e r i m e n t o ( b l o c o s 14, 15 e 1 6 ) . 

0 s i s t e m a p o s s u i a f l e x i b i l i d a d e de programação do nume 

ro de pares dê.eletrodos a ser pesquisado na experiência ( b l o c o 

1 3 ) , até um número máximo de 99 p a r e s , através de chaves. A 

v e l o c i d a d e máxima de impressão ê em t o r n o de duas l i n h a s por 

segundo. 

A c o r r e n t e a l t e r n a d a do b l o c o f l u i p e l o p r i m e i r o par 

de e l e t r o d o s , as conversões são ef e t u a d a s e o v a l o r da r e s i s 

tência ohmica ( f i ) , da massa do s o l o e n t r e esse par de e l e t r o 

dos, com sua marcação numérica e o tempo estão p r e s e n t e s ãs en 

t r a d a s do s e l e t o r de dados, contudo, não há impressão. Nesta 

ocasião, o número de pares de e l e t r o d o s deve ser programado.No 

i n s t a n t e em que o i n t e r r u p t o r ê l i b e r a d o , c o n t a d o r e s , os c i l a d o _ 

r e s e d e c o d i f i c a d o r e s são também l i b e r a d o s . 

Os dados p r e s e n t e ãs ent r a d a s do s e l e t o r são t r a n s m i t i 

dos s e q u e n c i a l m e n t e ao d e c o d i f i c a d o r , que a c i o n a chaves analõ 

g i c a s armazenando os r e s u l t a d o s de medição e o u t r o s dados. Ao 

término da transferências de dados, o b l o c o 6 e n v i a o comando 

de impressão ao b l o c o 9. 

Os p a r e s de e l e t r o d o s foram f e i t o s de aço in o x de 2 mm 

de diâmetro, e c o n f e c c i o n a d o s no próprio Laboratório de Hidrãu 

l i c a , com d i f e r e n t e s comprimentos variáveis e n t r e 5 e 20 cm , 

com a f i n a l i d a d e de c o b r i r os vários pontos pré-determinados , 

obtendo-se informações em espaço t r i - d i m e n s i o n a l . As sim os pji 

res de e l e t r o d o s f i c a r a m com d i f e r e n t e s a f a s t a m e n t o s e foram 

i n t r o d u z i d o s a p r o f u n d i d a d e s variáveis de 5 a 35 cm da superfí-

c i e da amostra ( a r e i a ou s o l o ) . Cada par é formado por d o i s 

e l e t r o d o s d i s t a n t e s de 1 cm um do o u t r o . 
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3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Foram u t i l i z a d o s - um s o l o de t e x t u r a f r a n c o e a r e i a f i n a 

padrão para d e s e n v o l v i m e n t o do t r a b a l h o em etapas como: E f e i t o 

da Sucção na Umidade; E f e i t o da Umidade na D i f u s i b i l i d a d e ; Pro 

pagação da Frente Úmida e Distribuição da Umidade ao Longo do Tempo. : . 

3.1 - Sucção 

A tensão c a p i l a r (sucção) para d i f e r e n t e s níveis de umi 

dade f o i determinada através da adaptação de um f u n i l s i n t e r i 

zado t i p o 17 GSM, f a b r i c a d o em Maínz, Alemanha O c i d e n t a l , con 

fe c c i o n a d o em v i d r o e s p e c i a l aquecido, capaz de f o r n e c e r a no 

r o s i d a d e de 8 - 14 um, como mostra a f i g u r a 3. 0 f u n i l p o s s u i 

um orifício na extremidade I n f e r i o r ,onde ê conectada uma man-

g u e i r a plástica, a q u a l p o s s u i um d i s p o s i t i v o que c o n t r o l a -a 

água e serve para dar o abaixamento necessário do nível sem r e 

t i r a r a água c o n t i d a no lado esquerdo do equipamento de suc-

ção, não havendo p o r t a n t o , e n t r a d a de ar através do d i s p o s i t j i 

vo, p o i s qualquer formação de bol h a s de ar no l a d o esquerdo , 

logo abaixo da p l a c a p o r o s a , causará a d e s c o n t i n u i d a d e do f l u 

xo podendo a l t e r a r os r e s u l t a d o s . 

Cuidadosamente, encheu-se o manómetro de água, v i r a n d o -

se o f u n i l tendo o cuidado de e v i t a r a formação de b o l h a s de 

a r , p e r m i t i n d o - s e a saturação da amostra apenas sob c o n t a t o 

com água. Em seguida foram a p l i c a d a s as sucções de 15,0; 23,4; 

35,7; 41,2; 48,0; 64,5; 93,0; 125,0; 160,0 e 187,8 cm para a 

a r e i a padrão, e 25,0; 45,5; 87,0; 124,0; 172,0 e 
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186,8 cm para o s o l o . 

Cada t e s t e t e v e seu f i n a l quando f o i e s t a b i l i z a d a a e l e 

vação da colu n a de água e x i s t e n t e na mangueira, sendo então me 

d i d a essa elevação e, imediatamente f o i r e t i r a d a uma amostra e 

x i s t e n t e na cápsula, sendo levada ã e s t u f a para que f o s s e de 

terminada a percentagem de umidade. Tanto para a a r e i a como pa 

r a o s o l o , o s t e s t e s foram r e a l i z a d o s com 2 repetições. 

A a l t u r a de sucção para cada caso, corresponde<ao v a l o r 

médio e n t r e a sucção i n i c i a l m e n t e a p l i c a d a e a elevação do ní_ 

v e l da ãgua até a estabilização. 

Foram p l o t a d o s gráficos com as a l t u r a s de sucções e as 

r e s p e c t i v a s p e r c e n t a g e n s de umidade, t a n t o para a a r e i a como 

para o s o l o . 

3.2 - D i f u s i b i l i d a d e 

Para a determinação da d i f u s i b i l i d a d e h o r i z o n t a l , f o i 

u t i l i z a d o um tubo de PVC de 3,5 cm de diâmetro e comprimento 

de 40,0 cm, mostrado na f i g u r a 4. Foram i n s t a l a d o s '8 pares de 

e l e t r o d o s , no caso da a r e i a , com 3,0 cm de comprimento, sendo 

o p r i m e i r o colocado a 2,5 cm do início e os o u t r o s espaçados de 

de 5,0 cm e n t r e s i , na mesma l i n h a , enquanto que para os t e s 

t e s com s o l o foram i n s t a l a d o s apenas os p r i m e i r o s 7 pares de 

e l e t r o d o s . 

Para que f o s s e determinada a percentagem de umidade fo_ 

ram a b e r t a s j a n e l a s com a f i n a l i d a d e de r e t i r a d a s de amostras. 

O molhamento f o i f e i t o através de uma mangueira, com um 

t i p o de c h u v e i r o na sua extremidade e f o i mantida uma condição 
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sa t u r a d a permanente, no início do tubo h o r i z o n t a l p a r a os t e s 

t e s conduzidos. D u r a n t e e s t e molhamento, a água caía no s e n t i 

do v e r t i c a l , sem pressão, tendo s i d o assegurado um c o n t a t o 

suave com a p a r t e i n i c i a l da amostra. A água e n t r a v a n o início 

do tubo através de uma tampa plástica com f u r o s e uma t e l a de 

arame que assegurava a amostra na posição. Da mesma forma 

f o i colocada na o u t r a extremidade do t u b o , uma tampa semelhan 

t e , com a f i n a l i d a d e de p e r m i t i r o escapamento de a r , não ha 

vendo p o r t a n t o , o a p r i s i o n a m e n t o do mesmo. 

Para a realização de cada t e s t e , p r i m e i r o e n c h i a - s e o 

modelo com a amostra mantendo-se a densidade a p a r e n t e e i n t r o 

duzindo-se em s e g u i d a os pares de e l e t r o d o s , em seus d e v i d o s 

l u g a r e s , os q u a i s estavam conectados com o a p a r e l h o de a q u i s i 

ção de dados. Em s e g u i d a l i g a v a - s e a t o r n e i r a , acíonando-se tam 

bem o anarelho.. eletrônico de aquisição de dados, e nesse mo-

mento começava o r e g i s t r o de dados com a marcação do tempo i n i _ 

c i a i . Ã medida que cada par de e l e t r o d o s acusava v a l o r no sis_ 

tema, era anotado o tempo d e c o r r i d o . 0 f i n a l de cada ensaio 

deu-se quando a umidade a t i n g i a o último par de e l e t r o d o s e 

aí rapidamente as amostras foram r e t i r a d a s de todas as j a n e l a s 

e conduzidas ã e s t u f a para determinação das percen t a g e n s de 

umidade. Tanto p a r a a a r e i a como para o s o l o , os t e s t e s foram 

r e a l i z a d o s com 2 repetições para se t e r confiança nos resul_ 

t a d o s . 

Foram o b t i d a s curvas na a r e i a e no s o l o a p a r t i r da r£ 

lação e n t r e as pe r c e n t a g e n s de umidade determinadas - (g/g'"O e 

as distâncias dos pares de e l e t r o d o s (cm). Os v a l o r e s de d i f u s _ i 

b i l i d a d e foram d e t e r m i n a d o s em função de t e o r e s de umidade con 
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s i d e r a d o s p e l a integração dessas c u r v a s , conforme equação 6. 

3.3 - Propagação da F r e n t e Ümida 

Para o estudo da propagação da f r e n t e ümida, f o i u t i 

l i z a d o um s i s t e m a de aquisição de dados no q u a l foram c o n e c t a 

dos os pares de e l e t r o d o s saindo de um modelo r e d u z i d o , l i g a d o 

a um reservatório de a b a s t e c i m e n t o de aproximadamente 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z ( f i 

gura 5 ) . Este modelo r e d u z i d o c o n s i s t e de um depósito cilíndri_ 

co de PVC com as s e g u i n t e s dimensões: 

Diâmetro i n t e r n o : 39,0 cm 

A l t u r a : 52,5 cm 

P r o f u n d i d a d e útil : 43,5 cm 

Volume : 50,0 £ 

Diâmetro e x t e r n o : 40,0 cm 

Durante o d e c o r r e r dos ensaios a capsula f o i m a n t i d a 

em condições de saturação, submersa em um tanque, a f i m de que 

não o c o r r e s s e diminuição na liberação de agua com o tempo. An 

t e s de cada ensaio f o i d e t e r m i n a d a a vazão da c a p s u l a porosa 

sob a mesma pressão hidrostática do estudo. As pressões hidros_ 

táticas a p l i c a d a s no caso da a r e i a foram: -25 cm (sucção) +50 , 

+75 e +100 cm, enquanto que no s o l o foram -25 cm (sucção) e 

+75cm. Também f o i c o l e t a d a a n t e s de cada ensaio uma amostra r e 

n r e s e n t a t i v a de s o l o ou a r e i a para determinação da percentagem 

de umidade. 

Em s e g u i d a , encheu-se o depósito cilíndrico com a amos 

t r a até uma a l t u r a de 20 cm da b o r d a , mantendo-se a densidade 

aparente através de compactações adequadas. A cápsula porosa , 
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c h e i a com água, f o i l i g a d a ao reservatório de aba s t e c i m e n t o 

através de uma mangueira plástica (d = 1,5 cm) sendo, em 

se g u i d a , r e t i r a d a s as bolhas de ar e x i s t e n t e s e mantida a car 

ga c o n s t a n t e . 

Em seguida,a cápsula f o i i n s t a l a d a e i n s t a n t a n e a m e n t e 

o s i s t e m a de aquisição de dados f o i l i g a d o , marcando-se então 

o tempo i n i c i a l . Imediatamente c o n t i n u o u - s e o enchimento t o t a l 

do modelo com a amostra. Em s e g u i d a todos os dados r e g i s t r a d o s 

p e l o a p a r e l h o bem como o tempo ga s t o para t a i s r e g i s t r o s foram 

anotados. Cada ensaio t e v e seu término 2 horas após o s i s t e m a 

t e r acusado um dos e l e t r o d o s de maior p r o f u n d i d a d e (35 cm). 

Com o o b j e t i v o de manter azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r g a (pressão hidrostática) 

c o n s t a n t e foram f e i t a s reposições de volumes de água. Para 

pressões p o s i t i v a s , e s t a s reposições foram de 250 ml ( e q u i v a -

l e n t e ã queda de 1 cm no nível do piezômetro) enquanto no caso 

da sucção o volume r e p o s t o f o i a cada 1.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml .Através "destes vo 

lumes r e p o s t o s para manter a ca Vga c o n s t a n t e e dos tempos ga_s 

t o s para t a i s reposições, obteve-se a liberação da agua em 

função do temno, parâmetro que será estudado com mais d e t a l h e 

no capítulo I"V. 

Ao f i n a l de cada e n s a i o a amostra u t i l i z a d a f o i r e t i r a 

da e p o s t a para secar e f o i determinada a vazão da cápsula po 

r o s a , após a lavagem, sob a pressão hidrostática corres p o n d e n -

t e . 

0 s i s t e m a de aquisição de dados f o r n e c e u informações so-

br e a acusação de cada par de e l e t r o d o s e foram p l o t a d o s grãfi_ 

cos com a p r o f u n d i d a d e desses e l e t r o d o s v ersus afastamento l a 

t e r a l . Mediante i n t e r e extrapolações foram o b t i d a s curvas para 
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tempos p a d r o n i z a d o s com d i f e r e n t e s i n t e r v a l o s para cada caso 

específico. Os tempos padrões pa r a a a r e i a e o s o l o nas pres 

soes hidrostáticas estudadas serão mencionados no capítulo IV. 

A p a r t i r das curvas realizadas foram estudados, na areia e no so 

l o , os seguintes parâmetros: Volumes Molhados; Espalhamentos Máximos Radi 

ais e Infiltrações V e r t i c a i s , os quais serão descritos com melhores deta 

lhes no capítulo IV. 

3.4 - Distribuição da Umidade com o Tempo 

Para determinação da distribuição da umidade com o decorrer do 

tempo,foi empregada a mesma metodologia u t i l i z a d a para a propagação i. da 

frente úmida e o mesmo reservatório de ab a s t e c i m e n t o "e modelo redu-

z i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j. 

As pressões hidrostáticas aplicadas na areia e no solo foram +7 5 

e -25 cm(sucção) respectivamente. No caso da areia foram realizados dois 

ensaios, a 15.000 e 22.000 segundos, enquanto que no solo os dois ensaios 

foram realizados a 100.000 e 123.000 segundos respectivamente. 

Após o f i n a l de cada ensaio, marcado pelo desligamento da cápsula 

porosa, determinou-se empiricamente a formação do bulbo molhado nos tempos 

considerados. Inicialmente observou-se a que profundidade da superfície 

registrava-se a primeira parte molhada da amostra, anotando-se o diâmetro 

desta área e das demais,molhadas a cada 5 cm de profundidade ate a última 

área considerada úmida. 

Para a determinação dos t e o r e s de umidade foram c o l e t a 

das amostras a d i f e r e n t e s distâncias do c e n t r o da cápsula, nas 

p r o f u n d i d a d e s c o n s i d e r a d a s , e de p o i s conduzidas ã estuf a . F o r a m 

p l o t a d a s curvas em função destes t e o r e s , e i n t e r p o l a d a s , quan 

do necessário, pa r a os ceores de umidades padrões.No caso da 

a r e i a e s t e s t e o r e s foram: 0, 5 e 10 % , enquanto no s o l o foram 
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O, 5, 10, 15 e 20 %. 

Determinadas f a i x a s de t e o r e s de umidade, como 0 - 5 

5 - 10 e maior que 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % para a a r e i a , e d - 5; 5 - 10;10 - 15; 

15 - 20 e maior que 20 % no caso,do s o l o , foram consideradas 

para e f e i t o de comparação e n t r e os d o i s casos estudados. 

A p a r t i r de p e r f i s r e a l i z a d o s para cada percentagem de 

t e o r de umidade, foram c a l c u l a d o s os v a l o r e s dos s e g u i n t e s pji 

râmetros: percentagem dos volumes ocupados p e l a s f a i x a s de umi 

dade na a r e i a e no s o l o ; espalhamentos máximos r a d i a i s destas 

f a i x a s , e infiltrações v e r t i c a i s das f a i x a s de umidade da amos 

t r a , os q u a i s serão d e s c r i t o s com maiores d e t a l h e s no capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV. 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r v 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste c a p i t u l o serão d i s c u t i d a s as etapas d e s e n v o l v i d a s 

na a r e i a e no s o l o d u r a n t e o d e c o r r e r do t r a b a l h o , t a i s como : 

E f e i t o da Sucção na Umidade; E f e i t o da Umidade na D i f u s i b i l i d a 

de; Propagação da F r e n t e Omida e Distribuição da Umidade ao 

Longo do Tempo. 

1 - EFEITO DA SUCÇÃO NA UMIDADE 

Na f i g u r a 6, estão apresentados os v a l o r e s de sucção 

o b t i d o s para d i f e r e n t e s t e o r e s de umidade na a r e i a e no s o l o . 

1.1 - A r e i a 

I n i c i a l m e n t e , a sucção aplicada para a areia saturada (34 % 

g/g) é evidentemente z e r o . A p a r t i r daí, a sucção f o i aumenta 

da com a f i n a l i d a d e de se r e t i r a r quantidades de umidade. 

Observa-se na f i g u r a 6 que com a aplicação de sucção até 

15 cm, quase nenhuma qua n t i d a d e de ãgua f o i r e t i r a d a da a r e i a . 

Com a aplicação de 18 cm de sucção, houve uma pequena r e t i r a d a 

de ãgua e e n t r e 20 e 42 cm de sucção, f o i rápida a extração 

da umidade, e i s t o pode-se a t r i b u i r ã ação da g r a v i d a d e , espe_ 

c i a l m e n t e no caso de m a t r i z e s mais grossas. A p a r t i r daí,.. a 

r e t i r a d a de água não f o i tão fácil, observando-se que para 

t e o r e s menores que 18 % de umidade as variações de sucção 
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foram m u l t o acentuadas, havendo então, a necessidade de se 

a p l i c a r m a i o r e s sucções para r e t i r a r os mesmos t e o r e s de úmida 

de. I s t o se deve ao f a t o de que ã menores t e o r e s de umidade, a 

amostra retêm água com maior f írmeza ,com. a tensão dos f i l m e s 

de ãgua aumentando cada vez mais (SARMA e t a l i i , 1965). Segun 

do GAVANDE (1979) quando o componente de g r a v i d a d e f o r menor 

que o de sucção, a ãgua pode mover-se v e r t i c a l m e n t e para cima 

e para b a i x o , e permanecer sem movimento quando o g r a d i e n t e 

de sucção se e q u i l i b r a com a força da g r a v i d a d e . 

1.2 - Solo 

Da mesma forma que na a r e i a , a sucção f o i a p l i c a d a i n i 

c i a l m e n t e p a r a o s o l o s a t u r a d o (35,75 % g/g) onde seu v a l o r 

f o i evidentemente zero. A p a r t i r daí, t o r n o u - s e necessária a 

aplicação de uma sucção cada vez maior para a r e t i r a d a de úmi_ 

dade. 

Observa-se na f i g u r a 6 que para uma aplicação de 5 cm 

de sucção, jã houve uma c e r t a r e t i r a d a de ãgua, e com o aumen 

t o das sucções a p l i c a d a s foram mais rápidas atê a sucção de 

170,5 cm. A p a r t i r daí a r e t i r a d a de umidade f o i d i f i c u l t a d a . 

Devido ã presença de a r g i l a no s o l o não f o i possível 

o b t e r - s e experimentalmente os v a l o r e s dos t e o r e s de umidade 

nas p r o x i m i d a d e s de zero. Para t a i s estimações, u t i l i z o u - s e a 

fórmula de tensão s u p e r f i c i a l , como mostrado a s e g u i r : 

...C7) 



36 

h - a l t u r a c a p i l a r , em cm 

T - tensão s u p e r f i c i a l , em g/cm 

r - r a i o do p o r o , em cm 

3 
y - densidade de agua, em g/cm 

Sendo T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y constantes,tem-se que: 

h ( s ) . r 
c v J s 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca ) . r 
c J a ..(8 ) 

ou: 

d 5 0 ( s ) . h c ( s ) = d 5 0 ( a ) . h c ( . a ) . . . ( 9 ) 

onde; 

h (s) eh' c(a)= a l t u r a s c a p i l a r e s do s o l o e da a r e i a r e s p e c t i v a -

mente, em cm; 

r e d r„(s) e r e d r„fa) = r a i o s e diâmetros das partículas do 
s 5 0 a 50 

s o l o e da a r e i a r e s p e c t i v a m e n t e , 0.:valor.dé indica que o mater! 

a l tem -5.0 % em peso de partículas menores que esse diâmetro. 

Os t r a b a l h o s r e a l i z a d o s por HENDERSON (1966) evidenciam 

que o d^Q diâmetro r e p r e s e n t a t i v o em mm de ALLEN HAZEN (1893) 

ê v a l i d o Dara amostras com partículas mais u n i f o r m e s e que a 

es c o l h a do diâmetro da partícula de uma amostra ( ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq , d^p,d^^, 

dgQ e o u t r o s ) depende das várias aplicações que a mesma pode^ 

rã t e r , t a i s como: fenômenos de t r a n s p o r t e de sedimentos nos 

r i o s , construção de r o d o v i a s , filtração de esgotos no sanearnen 

t o público, engenharia química, pa r a f i n s agrícolas, e o u t r o s . 

Para o s o l o não u n i f o r m e u t i l i z a d o n e s t e e s t u d o , o d ^ parece 

t e r s i d o o mais adequado, enquanto que para a a r e i a f o i o d^^ 

conforme a análise a s e g u i r : 
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h. U ) 
c 

Logo: 
hcCa) 

3 4,82 cm 

25,70 cm 
1,3568 e 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc Ca ) 

0,0115 cm 

0,0085 cm 
= 1,3529 

Uma vez que a verificação f e i t a acima mostra a v a i i d a 

de da aplicação da l e i e n t r e os l i m i t e s de e r r o p e r m i t i d o s , po_ 

de-se e s t e n d e r a mesma l e i e n t r e e sucção (¥) a 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % de umi_ 

dade. 

do s o l o (KIRKHAM, 1972). As pressões e tensões (sucções) são 

causadas d e v i d o ãs c u r v a t u r a s dos f i l m e s d'agua. As v a r i a s for_ 

ças que agem na ãgua do s o l o podem armazenar e n e r g i a p o t e n c i a l 

no s i s t e m a solo-ãgua. Esta e n e r g i a assim-armazenada, expressa 

em g.m/s, serã i g u a l "a t a x a de t r a b a l h o r e a l i z a d o , se o s i s t e _ 

ma solo-ãgua f o r um si s t e m a conservador mecânico. Um sist e m a 

de conservação mecânica é aquele onde o t r a b a l h o r e a l i z a d o ê 

conservado, não desaparecendo d e v i d o às forças de a t r i t o . Um 

sist e m a solo-ãgüa não ê um si s t e m a c o n s e r v a d o r , uma vez que o 

s o l o se comporta d i f e r e n t e m e n t e d u r a n t e o c i c l o de h i s t e r e s e . 

Apesar deste s i s t e m a não ser c o n s e r v a d o r , uma série de p o t e n 

c i a i s é d e f i n i d a por e l e s . CHILDS e COLLIS-GEORGE (1948) consi_ 

deram q u a t r o t i n o s de p o t e n c i a i s : a) p o t e n c i a l g r a v i t a c i o n a l ; 

b) notencíal de nressão hidrostática; c) p o t e n c i a l osmótico e 

Como já se sabe e x i s t e m m u i t a s forças agindo na agua 
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d) p o t e n c i a l de adesão. CHILDS e COLLIS-GEORGE, j u n t a r a m b ) , 

c) e d) e chamaram p o t e n c i a l c a p i l a r , um termo i d e a l i z a d o i n i 

c i a l m e n t e por BUCKINGHAM (1907). Mais recentemente o o o t e n c i a l 

de c a p i l a r i d a d e f o i chamado de p o t e n c i a l mãtrico. 

O símbolo geralmente u t i l i z a d o nara o o o t e n c i a l de ca 

p i l a r i d a d e ê ¥ que pode ser d e f i n i d o como o t r a b a l h o ou ener 

g i a r e q u e r i d a p a r a e x t r a i r uma umidade de massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl g ou 1 mg ) 

da água do s o l o não s a t u r a d o . A medida em que t a l d e f i n i -

ção i n c l u i o g a s t o da e n e r g i a necessária para s u p e r a r as f o j _ 

ças de sucção, o p o t e n c i a l de c a p i l a r i d a d e é n e g a t i v o . P a r a ser 

mais específico na definição de ¥, pode-se d i z e r que ê o t r a _ 

bal h o necessário pa r a e x t r a i r uma grama de água do s o l o a b a i -

xo da superfície freática de c e r t o l o c a l A para o u t r o l o c a l B, 

desprezando-se os e f e i t o s do campo gravitacíonal. Assim, o po_ 

t e n c i a l n e g a t i v o de tensão c a n i l a r é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l 

â a l t u r a c a n i l a r : 

ou 

h_Cs) - - Ca.) 
= = c o n s t a n t e . . . (10) 

s a 

h Ca) V 
c a 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥ V = sucção no s o l o e na a r e i a r e s n e c t i v a m e n t e . 
s a * 

Como o v a l o r e x t r a p o l a d o da sucção na a r e i a a 0 % de 
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umidade f o i 203 cm, tem-se que: 

y s (a 0 % de umidade) = 203 cm . 34,82 cm = 2 7 5 c m 

25,7 cm 

Assim,o v a l o r de sucção no s o l o p a r a 0 % de umidade se 

rã aproximadamente 275 cm. 

1.3 - Comparação e n t r e a A r e i a e o Solo 

A t a b e l a 3 ao r e s e n t a os v a l o r e s dos t e o r e s de umidade 

o b t i d o s para as sucções a o l i c a d a s na a r e i a e no s o l o . 

A f i g u r a 6 mostra que na f a i x a de 0 a 30 % de umidade 

os v a l o r e s de sucção no s o l o são elevados em relação â a r e i a . 

O f a t o da sucção ser maior nos s o l o s a r g i l o s o s se deve 

a que, quando o conteúdo de ãgua d i m i n u i , esvaziam-se p r i m e i r o 

os poros grandes, e a ãgua ê r e t i d a f i r m e m e n t e nos poros peque 

nos (BAVER, 1972).Segundo HILLEL (1971) , a c u r v a característica 

da umidade no s o l o é s e n s i v e l m e n t e a f e t a d a p e l a t e x t u r a do mes 

mo. Quanto maior o t e o r de a r g i l a , t a n t o maior será, em g e r a l , 

o conteúdo de ãgua sob dada sucção e t a n t o mais suave serã a 

inclinação da curv a . 

Observa-se ainda na f i g u r a 6, que de 0 a 40 cm de suc-

ção, a variação da umidade e n t r e o s o l o e a a r e i a ê pequena.En 

t r e t a n t o , com uma sucção de 50 cm, a percentagem de umidade na 

a r e i a decresceu para 13,90 % enquanto que no s o l o o v a l o r cor 

respon d e n t e de umidade permaneceu a i n d a a l t o , em t o r n o de 27 1. 

V e r i f i c a - s e , p o r t a n t o , que o s o l o a p r e s e n t a maior retenção de 

ãgua que a a r e i a , p o i s de acordo com GAVANDE (19 7 9 ) , a c l a s s e 

e a q u a n t i d a d e das partículas f i n a s i n f l u e m na retenção de 
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ãgua, de modo que os s o l o s f i n o s retêm mais i g u a que os areno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O S 

Tabela 3 - V a l o r e s de Sucção e Percentagens de 

Umidade na Areia;, e no Solo 

A - AREIA 

Umidade Sucção 

e 

g/g XV] (- cm) 

1.21 181.0 

3.05 153 . 5 

6.00 116.0 

7.97 84.5 

11.05 58.0 

15.26 43.0 

22.60 38 . 0 

29.55 33.5 

31 . 25 22.0 

33.80 13.5 

B - SOLO 

4.60 170.50 

7.48 159.00 

16.70 116.00 

23.60 82.00 

28.32 42.75 

31.42 21 .60 
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2 - EFEITO DA UMIDADE SOBRE A DIFUSIBILIDADE 

2 2 
A d i f u s i b i l i d a d e (D) pode ser expressa em cm / s , m /s 

2 
e m /-dia, ou s e j a , em unidade de comprimento ao quadrado por 

2 

unidades de tempo (L /T) , enquanto que a c o n d u t i v i d a d e hidrãu 

l i c a (K)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê expressa em L/T, e o g r a d i e n t e de sucção v e r s u s umi 

dade (3Y/3e) em L. 

Assim, a difusíbilidade s i g n i f i c a a razão e n t r e a ãrea 

de espalhamento numa dada secção e o tempo. Este v a l o r d i f e r e 

de s o l o p a r a s o l o e de a r e i a para a r e i a . As amostras com t e x t u 

ras grossas apresentam a l t a s taxas de d i f u s i b i l i d a d e , como ê o 

caso de a r e i a s g r o s s a s , médias e f i n a s , enquanto que as amos 

t r a s com partículas f i n a s , possuem b a i x o s v a l o r e s de d i f u s i b i -

l i d a d e , . como ê o caso de s i l t e s e a r g i l a s . 

0 v a l o r da d i f u s i b i l i d a d e depende dè Kvede 3^/3-8 £ i n 

t e r e s s a n t e n o t a r que quando a amostra e s t a completamente s a t u -

r a d a , o v a l o r de D é mínimo ou quase desprezível. I s t o o c o r r e 

d e v i d o a qúe, quando o meio está s a t u r a d o , o v a l o r de 34V36 

tende a ser z e r o , enquanto que K assume v a l o r e s máximos. 

E n t r e t a n t o , as curvas de d i f u s i b i l i d a d e v e r s u s umidade 

mostram v a l o r e s máximos de D, para a l t o s v a l o r e s de 6. I s t o 

s i g n i f i c a que a d i f u s i b i l i d a d e é máxima quando uma secção da 

amostra é m a n t i d a ao nível de saturação e o r e s t a n t e é seca 

Neste caso a água tende a avançar rapidamente do ponto s a t u -

rado para o seco. E s t a tendência d i m i n u i com o d e c o r r e r do tem 

po ,com D assumindo menores valores devido a saturação p r o g r e s s i v a de 

toda a secção da amostra. Neste caso D é z e r o , uma vez que am 

bos os lados estão com os mesmos t e o r e s de umidade. 
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2.1 - A r e i a 

A f i g u r a 7a mostra a relação e n t r e as d i s t a n c i a s h o r i 

z o n t a i s (cm) e as correspondentes percentagens de umidade de-

terminadas (g/g,%) para o tempo de 875 segundos,quando >. f o i 

a t i n g i d o o último par de e l e t r o d o s ( 8 ) . 

Observa-se que a curva d e s t a relação ap r e s e n t a um ponto 

de inflexão a 18,94 cm de distância e 12,89 % de umidade. 

2 

A f i g u r a 8 mostra a relação e n t r e D (cm /s) e p e r c e n t a 

gem de umidades consideradas ( g / g ) , sendo e s t a s variáveis de 5 

a 34 %. Observa-se que e s t a c u r v a apresenta uma grande v a r i a 

ção de forma e x p o n e n c i a l , de modo que elevados t e o r e s de umi 

dade correspondem a a l t o s v a l o r e s de D, p o i s de acordo com o 

que já f o i e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e , a d i f u s i b i l i d a d e ê máxima 

quando uma secção da amostra está s a t u r a d a e o r e s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e ca .Aí 

a água tende a avançar rapidamente do l a d o de saturação para o 

l a d o seco. 

Observa-se que a d i f u s i b i l i d a d e ê uma função do conteúdo 

de umidade e que em ambos os casos estudados, a d i f u s i b i l i d a d e 

aumentou com o conteúdo de umidade. 

A t a b e l a 4 mostra que quando .a umidade reduz-se de 34 para 

2 
15 %, a d i f u s i b i l i d a d e d i m i n u i de 2,69 para 0,35 cm /s e redu 

2 

zindo-se ainda mais para 0,0112 cm /s quando a umidade d i m i n u i 

para 5 %. V e r i f i c a - s e então, que enquanto a umidade d i m i n u i 

r e s p e c t i v a m e n t e 2,27 e 6,8 vezes, a d i f u s i b i l i d a d e d i m i n u i 7,69 

e 240 vezes ã umidade de 34 %, mostrando assim grandes v a r i a -

ções . 

A t a b e l a 4 mostra também os v a l o r e s dos g r a d i e n t e s de 
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FIG. 7 - Reloçõo entre distôncios horizontais e percentogens de umidode no oreio 
e no solo. 



- Areia 

UMIDADES ( 0 ) g/g - % 

FIG. 8 . Curvas de dif usibili da de na areia e no solo. 



Tabela 4 - V a l o r e s de Percentagens de Umidade, D i f u s i b i 1 i d a d e , G r a d i e n t e 

de Sucção e C o n d u t i v i d a d e Hidráulica na A r e i a e no Solo 

A - AREIA • - SOLO 

Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(e) 

g/g 

Umidade 

(6) 

Vol/Vol 

Difusibilidade 

(D) 

cm /s 

Gradiente 
de sucção 

cm 

Condutividade 
Hidráulica 

K 
cm/ s 

Umidade 

(e) 

Vol/Vol 

Di f u s i b i l i d a d e Gradiente 
j-pj-, de sucção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y 9^/96 

cm /s cm 

Condutividade 
Hidráulica 

K 
cm/s 

5,00 15,45 0,0112 2.925 3,83 x I O - 6 16.08 0,0208 933,74 2,23 x 10" 5 

10,00 30,90 0,0600 594 1,01 x I O - 4 32,15 0,0608 933,33 6,51 x I O - 5 

11,33 35,01 0,0820 625 1,31 x IO" 4 36,43 0,0820 933,00 8,79 x I O - 5 

15,00 46,35 0,3500 440 7,95 x 10~ 4 48,23 0,1220 933,43 1,30 x IO" 4 

20,00 61,80 0,8350 62,5 1,33 x 10" 2 64,30 0,1370 902,80 1,51 x IO" 4 

25,00 77,25 1,4200 133,3 1,06 x 10~ 2 80,38 0,1450 833,24 1,75 x I O - 4 

30,00 92,71 2,1500 425 5,06 x I O - 3 96,46 0,2665 1158,69 2,30 x IO" 4 

32,00 98,90 2,2500 243 9,25 x I O - 3 97,18 0,3785 1143,75 3,30 x IO" 4 

34,00 100,00 2,6900 150 1,7-9 x IO" 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

35,00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 97,90 0,5490 940,20 5,83 x IO" 4 

35,75 - - - - 100,00 0,5750 1090,78 5,',27x IO" 4 
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sucção (3^/38) na a r e i a o b t i d o s mediante a c u r v a da relação en 

t r e sucção e umidade ( f i g u r a 6 ) . A t a b e l a mostra a i n d a os va 

l o r e s da c o n d u t i v i d a d e hidráulica (K) o b t i d o s a p a r t i r da equa 

ção 5, os qu a i s também v a r i a m m u i t o . Observa-se que quando a 

umidade passa de 3 4 para -15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 34 para-51,a "condutividade d i m i n u i de 

22,51 e 4673 vezes r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto que quando a úmida 

de passa de 34 para 10 %, o .decréscimo da c o n d u t i v i d a d e h i -

dráulica 'ê de apenas 177,2 vezes e i s t o o c o r r e d e v i d o a que 

quando a a r e i a está s a t u r a d a , todos os poros estão c h e i o s e 

conduzindo a água de maneira que a c o n d u t i v i d a d e ê máxima. 

2.2 - Solo 

A f i g u r a 7b mostra a relação e n t r e as d i s t a n c i a s h o r i 

z o n t a i s e as r e s p e c t i v a s percentagens de umidade determinadas 

( g / g ) , para o tempo de 6.348 segundos, quando f o i alcançado o 

último par de e l e t r o d o s ( 7 ) . 0 ponto de inflexão da cu r v a de_s_ 

t a relação o c o r r e a 16,31 cm de distância e 17,50 % de umidade. 

A f i g u r a 8 mostra também a relação e n t r e as d i f u s i b i l - i -

dades (cm /s) e os t e o r e s de umidade considerados (g/g) que 

variam de 5 a 35,75 %. Observa-se que esta relação a p r e s e n t a 

grande variação sendo, porên^ bem menos acentuada do que a ocor_ 

r i d a na a r e i a . Assim como na a r e i a , os maiores v a l o r e s de d i f u _ 

s i b i l i d a d e no s o l o foram r e g i s t r a d o s em maiores v a l o r e s de 

umidade, devido âs mesmas causas a n t e r i o r m e n t e c i t a d a s . V e r i 

f i c a - s e na t a b e l a 4 que quando aumida.de passa de 35,7 5 para 15 e 

5 % , a d i f u s i b i l i d a d e d i m i n u i de 4,7 e 27,6 vezes r e s p e c t i v a -

mente . 

A t a b e l a 4 mostra os v a l o r e s da c o n d u t i v i d a d e hidrãuli_ 

http://aumida.de
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ca e dos g r a d i e n t e s de sucção no s o l o , onde observa-se que 

quando a umidade passa de 35,75 para 15, 10 e 5 %, a c o n d u t i -

v i d a d e d i m i n u i "4, 05 ; 8 ,.09 e 23,63 vezes r e s p e c t i v a m e n t e , sendo 

estas variações causadas p e l o s mesmos f a t o r e s que e x p l i c a m as 

o c o r r i d a s na a r e i a . 

2.3 - Comparação da D i f u s i b i l i d a d e e C o n d u t i v i d a d e Hidráulica 

na A r e i a e no Solo 

Comparando-se as variações da d i f u s i b i l i d a d e e c o n d u t i 

v i d a d e hidráulica na a r e i a e no s o l o , v e r i f i c a - s e que e s t a s 

foram mais acentuadas na a r e i a do que no s o l o . I s t o o c o r r e de 

v i d o a que quando o conteúdo de água d i m i n u i , se esvaziam p r i 

m e i r o os poros grandes, e a água ê f o r t e m e n t e r e t i d a nos poros 

pequenos. Como já f o i e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e , os maiores va 

l o r e s de D são r e g i s t r a d o s a a l t o s t e o r e s de umidade. 

A f i g u r a 8 mostra que as curvas de d i f u s i b i l i d a d e na 

a r e i a e no s o l o cruzam-se a 11,33 % de umidade. Observa-se que 

os v a l o r e s de d i f u s i b i l i d a d e na a r e i a são maiores do que no so 

l o para t e o r e s de umidade maiores que 11,33 %, enquanto que 

para t e o r e s de umidade menores que esse v a l o r , as d i f u s i b i l i d a 

des são menores na a r e i a . Esta observação está de acordo com 

HILLEL (1971) quando a f i r m a que no ponto de saturação os so 

l o s que têm capacidade de c o n d u z i r mais f a c i l m e n t e a água são 

aqueles em que a maior p a r t e do volume de poros é constituído 

por poros grandes e contínuos, ao passo que os de menor condu 

t i v i d a d e são os s o l o s nos quais numerosos m i c r o p o r o s c o n s t i _ 

tuem a quase t o t a l i d a d e do volume de p o r o s . 
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Observa-se na t a b e l a 4 que nos t e o r e s de umidade de 10 

a 32 % a c o n d u t i v i d a d e hidráulica é maior na a r e i a do que no 

s o l o , p o i s a c o n d u t i v i d a d e ê o b t i d a p e l o p r o d u t o e n t r e a d i f u s i 

b i l i d a d e e o i n v e r s o do g r a d i e n t e de sucção (38/3'i') . 

O brusco aumento do g r a d i e n t e (3¥/9e) para 2.925 cm/g/g 

na a r e i a f a z com que a c o n d u t i v i d a d e passe a ser maior no so 

l o . n o t e o r de 5 % de umidade. 

2.4 - E s t a b e l e c i m e n t o das Equações Adequadas para a D i f u s i b i l i _ 

dade e C o n d u t i v i d a d e Hidráulica na Areia: e no Solo, em 

Função do Teor de umidade 

Como f o i d i t o no c a p i t u l o I I a L e i de Darcy m o d i f i c a d a 

para meio não s a t u r a d o muda de: 

V • V(K V <})) 

para :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

V = V [ K V O - gz) 3 

onde K para meio não s a t u r a d o é uma função do t e o r de umidade, 

<t> ê a soma dos p o t e n c i a i s de c a p i l a r i d a d e e de g r a v i d a d e , com 

os c o r r e s p o n d e n t e s s i n a i s . 

Pelo f a t o dos poros não estarem completamente ocupados 

com ' agua e o ar e f e t i v a m e n t e preso não p e r m i t i r f l u x o a t r a 

vês do meio, a equação da c o n t i n u i d a d e pode ser expressa: 

5 Í - Cps • 
- V.M • (11) 

http://lo.no
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onde Pg ê a massa específica b r u t a do m a t e r i a l r e l a t i v a a amos 

t r a seca (g/cm ) e 6 umidade com base no peso (g/cm ) e 

M = p V é a massa de f l u i d o escoando através da.secção unitã -

r i a , onde p ê a massa específica da água e V é o volume do 

f l u x o . 

Das equações 10 e 11 a equação que governa a d i s t r i b u i 

ção da umidade é dada por: 

CPS 6) = ÍV- [ pK (6) (V - gz)) J } ... (12) 
3 t 

que pode ser s i m p l i f i c a d a para 

36 _ n r n r n , na "I _ P „ ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= v C W ) ve ] - g ...(15) 
31. p 3 z 
— s • 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D C e ) = _ P - k ce) - f f - - s i - ...(14) 

onde K ê comprimento/tempo. 

A d i f u s i b i l i d a d e , como já f o i d i t o , é uma medida de 

distribuição da umidade no meio p o r o s o , e pode ser expressa 

como a dispersão da umidade com o tempo e no espaço bi-dimensi_ 

o n a l , s e j a na direção h o r i z o n t a l quando a g r a v i d a d e não tem i n 

fluência, s e j a na direção v e r t i c a l para b a i x o e para cima, e 

nes t e s casos a g r a v i d a d e diminuirá ou aumentará o e f e i t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di 

f u s i b i l i d a d e . 
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Os v a l o r e s médios para a d i f u s i b i l i d a d e foram o b t i d o s 

a p a r t i r da f i g u r a 8 e os v a l o r e s da c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

através da t a b e l a 4, os qu a i s estão apresentados na t a b e l a 5. 

Tabela 5 - V a l o r e s Médios da D i f u s i b i l i d a d e e 

C o n d u t i v i d a d e Hidráulica na A r e i a 

e no Solo 

A - AREIA 

D i f u s i b i l i d a d e C o n d u t i v i d a d e H i -
2 

Media (cm /s) 
dráulica média(cm/s) 

0,60588 2,205 x 10~ 3 

B - SOLO 

0 ,13956 1,282 x I O " 4 

E n t r e t a n t o , e s s e s v a l o r e s perdem seu s i g n i f i c a d o , uma 

vez que a d i f u s i b i l i d a d e v a r i a m u i t o (de 0,0112 ate 2,69 cm /s 

2 
e de 0,0208 ate 0,575 cm /s para a r e i a e s o l o r e s p e c t i v a m e n t e , 

mostrados na t a b e l a 4 ) . A variação dos v a l o r e s da c o n d u t i v i d a -

— 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 
de ê ainda mais acentuada, sendo de 3,83 x 10 até 1,79 x 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 5 J4 
cm/sede 2,23 x 10 a t e 5,83 x 10 cm/s ha a r e i a " e rio s o l o 

r e s p e c t i v a m e n t e ' ( t a b e l a 4) . 

No uso da equação d i f e r e n c i a l p a r c i a l do f l u x o u n i - d i _ 

m e n s i o n a l (equação 13) para os casos da infiltração v e r t i c a l 

e de drenagem, observa-se que ambos os parâmetros (D e K) são 

funções únicas do t e o r de umidade e, assim, os v a l o r e s médios 

não servem para a resolução da umidade (8) em função do tempo 

( t ) e da distância ( z ) . 
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A forma g e r a l usada p e l o s p e s q u i s a d o r e s WIND (1955) 

GARDNER (1958) e RIJTEMA (1965) para a d i f u s i b i l i d a d e e condu 

t i v i d a d e hidráulica ê do t i p o D = e . e ~ d 6 e K = a.6 b respec 

t i v a m e n t e , onde a, b, c, e d são c o n s t a n t e s , enquanto que no 

pr e s e n t e estudo as equações o b t i d a s para a a r e i a e o s o l o f o 

ram: 

A r e i a : 

D C e ; ) m e l l , 5 6 + 0 , 509 . 6 - 0 ,0082.6 2 ^ 

K(6) = I O - 0 ' 5 3 5 + 4 , 6 ( l o g 9 ) - 0 > 1 2 5 C l o g e )
2 ...(16) 

Solo : 

13,38 + 0,245.6 - 3 ,385. 10 . 6 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r , , s ' 

D(0 ) = e ...(17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K(6) = 1 0 2 ' 3 0 4 + 1.5Clog«.+ 0,34 ( l o g e ) 2 _ ( l g ) 

A necessidade de i n t r o d u z i r uma função logarítmica, na 

equação e x p o n e n c i a l para c o n d u t i v i d a d e hidráulica é de v i d o 

âs grandes variações da c o n d u t i v i d a d e com o t e o r de umidade. 

Através das funções D(6) e K(6) podem ser f e i t a s t e n -

t i v a s para a solução da equação 13, dependendo das condições 

do problema em e s t u d o , s e j a de infiltração ou drenagem. 



3 - PROPAGAÇÃO DA FRENTE ÜMIDA 

Neste i t e m , s e r i o d i s c u t i d o s os parâmetros que foram ob 

servados n e s t a etapa do t r a b a l h o , na a r e i a e no s o l o , p a r a as 

pressões hidrostáticas estudadas e tempos tomados como pa-

drões. Estes parâmetros são: Liberação da Agua p e l a Cápsula Po 

rosa; Volume Molhado; Espalhamento Máximo R a d i a l e Infiltração 

V e r t i c a l . 

No caso da a r e i a , com cargas p o s i t i v a s , foram c o n s i d e r a 

dos como padrões os tempos de 6 a 22 m i l segundos, com i n t e r v a 

l o s de 2.000 segundos, enquanto que para a pressão hidrostãti_ 

ca n e g a t i v a de -25 cm, estes tempos considerados foram de 120 

a 200 m i l segundos com i n t e r v a l o s de 20.000 segundos. 

Para o s o l o , ã pressão hidrostática de +75 cm, os tem 

pos padrões foram de 4 a 36 m i l segundos, com i n t e r v a l o s de 

4.000 segundos, enquanto que para a carga n e g a t i v a de -25 cm , 

os tempos c o n s i d e r a d o s foram:10.000 segundos e de 20 a 160 m i l 

segundos com i n t e r v a l o s de 20.000 segundos. 

3.1 - Liberação de Agua p e l a Cápsula Porosa 

Como d i t o a n t e r i o r m e n t e , foram construídos gráficos de 

liberação de águazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ml) em função do tempo,s , ( f i g u r a 9 ) , para 

a a r e i a e para o s o l o nas cargas estudadas, através dos v o l u 

mes de água r e p o s t o s (250 ml) para manter a carga c o n t a n t e , e 

dos tempos g a s t o s para t a i s reposições. A p a r t i r de i n t e r p o l a -

ções foram determinados os volumes l i b e r a d o s (ml) nos tempos 

padronizados ( s ) na a r e i a e no s o l o , para as d i f e r e n t e s pres_ 



»i>=ioocmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. Areio 

B.Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 I J O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEMPO ( « I03s) 

FIG-9 - Reloçoo entre volumes d'oguo liberodos( ml) e tempo ( s ) 
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soes hidrostáticas estudadas Qs q u a i s foram t r a n s f o r m a d o s em 

£/dia e seus v a l o r e s estão na t a b e l a 6. 

3.1.1 - A r e i a 

As liberações de água p e l a cápsula porosa para as d i f e 

r e n t e s cargas estão apresentadas na t a b e l a 6, onde observa-se 

que permaneceram p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s d u r a n t e o período de 

e n s a i o sendo as taxas médias Q,718; 6,83; 7,73 e 11,10 £/dia 

para as pressões hidrostáticas de -25, +50, +75 e +100 cm r e s 

p e c t i v a m e n t e . V e r i f i c a - s e então, que es t a s taxas aumentam com 

a carga a p l i c a d a , o que pode também ser v i s t o na f i g u r a 10. As 

ta x a s médias de liberação de água nas pressões p o s i t i v a s de 50 

75 e 100 cm foram maiores do que na carga n e g a t i v a de -25 cm , 

sendo 9,51; 10,76 e 15,45 vezes r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 menor v a l o r de 0,603 £/dia a 120.000 s, ã pressão de 

-25 cm ( t a b e l a 6) t a l v e z tenha s i d o uma consequência do conta 

t o inadequado da parede molhada da cápsula com as partículas 

da a r e i a que são grandes, p o i s a comunicação da água por f a l _ 

t a de d e s e n v o l v i m e n t o de pressões adequadas e n t r e as partícu -

l a s f i n a s da cápsula e as partículas g r o s s a s , provavelmente f o i 

d i f i c u l t a d a . Um melhor f l u x o e n t r e camadas, e s t r a t i f i c a d a s ocor 

r e quando a camada mais grossa se sobrepõe ã mais f i n a , como 

o c o r r e no caso da r e c a r g a a r t i f i c i a l estudada por CASTOR § SAR 

MA ( 1 9 8 3 ) . Estudos r e a l i z a d o s por estes a u t o r e s mostram que pa 

r a os casos de a r e i a s grossas sobrepostas às f i n a s e médias, e 

de médias sobrepostas âs f i n a s (que c o n t r i b u e m para- r e c a r g a 

mais e f i c i e n t e dos aquíferos l i v r e s ) as camadas i n f e r i o r e s a f e 



tam m u i t o pouco as v e l o c i d a d e s de infiltração, assegurando 

assim, uma c o n t i n u i d a d e no processo de r e c a r g a , havendo apenas 

um pequeno r e t a r d a m e n t o do processo num espaço de tempo m u i t o 

c u r t o . E n t r e t a n t o , quando as camadas f i n a s se sobrepõem as gros 

sas, como é o caso da a r e i a no p r e s e n t e e s t u d o , observa-se uma 

desaceleração s i g n i f i c a t i v a , a q u a l é chamada " e f e i t o de r e t a r 

damento" ( h o l d i n g - d o w n - e f f e c t ) que c o n t i n u a até o d e s e n v o l v i 

mento das cargas s u f i c i e n t e m e n t e a l t a s no i n t e r m e i o das cama 

das. Quando e s t e e f e i t o é acentuado, pode haver acumulação de 

ãgua no nível de separação das superfícies, em forma de l e n t e , 

o que denomina-se de aquíferos f a l s o s ou suspensos, sem que se 

j a possível o a p r o v e i t a m e n t o dessa ãgua por m u i t o tempo. 

3.1.2 - Solo 

No caso do s o l o , as cargas c o n s i d e r a d a s foram -25 e 75 

cm. Para a pressão de -25 cm,os volumes de ãgua l i b e r a d o s du 

r a n t e o d e c o r r e r do experimento foram p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s , 

apresentando um v a l o r médio de 2,37zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z/dia como mostra a tabe 

l a 6. Para a pressão de 75 cm, as t a x a s também se mantiveram 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s com exceção da p r i m e i r a t a x a que mos 

t r o u um v a l o r maior em relação aos demais (11,05 £/dia) sendo 

a t a x a média 10,68 £/dia. Esta maior t a x a se deve ao f a t o de 

que no início, a c a p s u l a é quase s a t u r a d a e o m a t e r i a l que a 

engloba ( s o l o ) ê seco. Com o d e c o r r e r do tempo, o m a t e r i a l 

absorve cada vez mais ãgua, torn a n d o - s e então mais úmido e oca 

sionando assim, a redução da t a x a de liberação de ãgua, p o i s 

segundo GAVANDE ( 1 9 7 9 ) , o t o t a l de ãgua que e n t r a em um s o l o é 
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maior quando e s t e está seco.Comparando-se as taxas médias de 

liberação de água o b t i d a s nas pressões estudadas, observa-se 

que a da pressão de 75 cm é 4,5 vezes m a i o r que a da pressão 

n e g a t i v a de -25 cm. 

Tabela 6 - Taxas dos Volumes de Ãgua L i b e r a d o s p e l a 

Cápsula Porosa, na A r e i a e no S o l o , para 

as Cargas A p l i c a d a s . 

TFMPO AREIA SOLO TFMPO AREIA SOLO 
11_Jvlr U 

Volumes D'água Liberados (X/dia) Volumes D'água LiberadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(l/dia) 

X 10 s Cargas A p l i c a d a s - cm Cargas A p l i cadas - cm 

-25 50 75 100 -25 75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 11,05 
6 7,19 7,91 11,15 
8 7,02 7,83 11,19 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

24 10,76 
28 10,62 

32 10,71 

36 10,54 
40 2,21 
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 0.756 

Média 0.718 6,83 7,73 11,10 2,37 10,68 
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3.1.3 - Comparação e n t r e a A r e i a e o Solo 

Comparando-se os v a l o r e s das t a x a s de volume de água 

l i b e r a d o p e l a cápsula porosa, na a r e i a e no s o l o , v e r i f i c a - s e 

que sob a pressão de -25 cm, foram o b t i d a s maiores taxas no ca 

so do s o l o e a t a x a média v e r i f i c a d a f o i 3,3 vezes maior no 

s o l o do que na a r e i a . Para e s t a carga, os v a l o r e s dos t e o r e s 

de umidade o b t i d o s foram 31,6 e 30,4 % ( f i g u r a 6) para a a r e i a 

e s o l o r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto que p a r a e s t e s t e o r e s obtive_ 

2 

mos v a l o r e s de d i f u s i b i l i d a d e 2,3 e 0,4 cm /s ( f i g u r a 8) na 

a r e i a e no s o l o r e s p e c t i v a m e n t e . Nota-se que o v a l o r de D na 

a r e i a f o i cerca de 6 vezes maior do que no s o l o , porém, a comu-

nicação de água e n t r e a cápsula e o meio f o i mais fácil no so 

l o , p o i s n e s t e caso o p r i m e i r o tempo tomado p a r a a construção da 

1. c u r v a f o i 10.000 s,enquanto no caso da a r e i a a 1. curva f o i 

traçada somente a p a r t i r de 120.000 s,como mo s t r a a t a b e l a 6.. 

A d i f i c u l d a d e de comunicação de água e n t r e a cápsula porosa e 

a a r e i a ê d e v i d a ã superposição de partículas f i n a s ãs grossas 

como já f o i e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e . 

Para o caso da pressão de 75 em, foram o b t i d a s maiores 

t a x a s de volume de água l i b e r a d o no s o l o do que na a r e i a . Para 

e s t a c a r g a , a liberação de água através da parede da cápsula 

f o i mais fácil do.que na sucção,pois-as partículas grossas da areia 

têm a capacidade de se encherem com maior f a c i l i d a d e do que a 

-25 cm, porém, a capacidade de absorver água p e l a a r e i a não ê 

tão grande como no s o l o , o que c o n c o r r e u para verificação de 

maiores v a l o r e s no s o l o , apesar da d i f u s i b i l i d a d e na a r e i a ser 

m a i o r . 
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3.1.4 - Escolha de Cargas Hidrostáticas em Função do Vo 

lume de Agua Desejado, na A r e i a e no Solo 

Foram p l o t a d a s curvas para a a r e i a e o s o l o , com as 

pressões hidrostáticas estudadas em função das taxas médias de 

água l i b e r a d a (£/dia) apresentadas na f i g u r a 10, com a f i n a l i -

dade de se o b t e r um estudo comparativo em relação a pesquisas 

a n t e r i o r e s , bem como para a escolha de cargas hidrostáticas em 

função dos volumes de água desejados, c u j o s v a l o r e s estão apre_ 

sentados na t a b e l a 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 10 - Reloçõo entre volumes d agua liberados e cargas aplicadas. 
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A t a b e l a 7 mostra que para a pressão atmosférica,a cãp 

s u l a l i b e r a no s o l o 4,7 £/dia, c u j o v a l o r e s t a prõximo da t a x a 

média enc o n t r a d a por SILVA (1980) de 4,8 £/dia na produção do 

m i l h o sob pressões hidrostáticas de 35, 50 e 75 cm. 

I s t o s i g n i f i c a p o r t a n t o , que não é necessário a p l i c a r 

cargas hidrostáticas, tornando-se então o s i s t e m a mais prático, 

desde a instalação até o manejo, e v i t a n d o assim o uso de r e s e r 

vatõrio e e n e r g i a no bombeamento, para se manter a carga dese 

j a d a . Para a mesma condição de pressão atmosférica, a t a x a l i 

berada na a r e i a ê 2,7 £/dia, o que pode ser s u f i c i e n t e para 

c u l t u r a s menos e x i g e n t e s que o m i l h o , t a i s como: f e i j ão, sorgo. 

Tabela 7 - Volumes de Agua L i b e r a d o s em Função de 

D i f e r e n t e s Pressões Hidrostáticas 

Cargas Aplicadas 

(cm) 

AREIA SOLO 
Cargas Aplicadas 

(cm) 
Volumes D1 água 
Liberados(£/dia) 

Volumes D'água 
Liberados(£/dia) 

-25,00* 0,72* 2,37* 
-17,50 1,20 3 ,00 
-6,25 2 ,20 4 ,00 
0 ,00 2,70 4,70 
3,75 3 ,00 4,85 
6,25 3 , 20 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* 7 ,73* 10,68* 

100,00* 11,10* 12,95 

(*) - V a l o r e s E x p e r i m e n t a i s . 
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A f i m de que sejam l i b e r a d o s 3,0 £/dia na a r e i a e no so 

l o , são necessárias as aplicações das pressões de 3,75 cm e 

-17,5 cm (sucção) r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto para a liberação de 

de 4,0 £/dia se f a z necessária a utilização das cargas l de 

16,25 cm e -6,25 cm (sucção) r e s p e c t i v a m e n t e , mostrados na t a b e 

l a 7. V e r i f i c a - s e que para o s o 1 o, os volumes deãgua são liberados 

com aplicação de'.sucção., o que implica em um uso mais racional e e f i c i e n t e . 

Como mostra a t a b e l a 7, os volumes máximos de água l i b e 

rados que podem ser a p r o v e i t a d o s são 11,10 £/dia e 12,95 £/dia 

para a r e i a e s o l o r e s p e c t i v a m e n t e , na pressão p o s i t i v a de 100 

cm. 

Com a pressão n e g a t i v a máxima de -25 cm, as t a x a s de li_ 

beração de água foram 0,718 £/dia e 2,37 £/dia na a r e i a e s o l o 

r e s p e c t i v a m e n t e , as q u a i s podem ser s u f i c i e n t e s para c u l t u r a s 

pouco e x i g e n t e s nas regiões áridas e semi-áridas. 

Assim, o manejo de água para determinada situação pode 

ser f e i t o p e l o volume d'ãgua adequado a ser l i b e r a d o p a r a da 

das c u l t u r a s . 

3.2 - Volume Molhado 

Os volumes molhados na a r e i a e no s o l o , foram d e t e r m i n a 

dos a p a r t i r das curvas traçadas com os v a l o r e s f o r n e c i d o s pe 

l o sistema de aquisição de dados usado para atender as necessi_ 

dàdes das medições t r i d i m e n s i o n a i s efetuadas de acordo com o 

d e s c r i t o no Capítulo I I I . I n i c i a l m e n t e c a l c u l o u - s e as áreas 

abrangidas por cada c u r v a dos casos estudados, a cada 5 cm de 

p r o f u n d i d a d e a p a r t i r do nível s u p e r i o r da cápsula, calculando-se 
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em seguida o volume para cada uma dessas áreas. F i n a l m e n t e , f o 

ram,somados os volumes de cada área, s u b t r a i n d o - s e d e s t e s , o 

yolume e x t e r n o da cápsula obtendo-se assim,o volume t o t a l jde 

cada c u r v a , que corresponde aos tempos padrões, t r a n s f o r m a n d o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IA -

o em cm / d i a . 

Os t e o r e s de umidade p a r a as c u r v a s , foram o b t i d o s a 

p a r t i r da relação e n t r e o volume de água l i b e r a d o (m-£/dia) e o 

3 
volume molhado da amostra (cm / d i a ) trans f o r m a n d o - o em p e r c e n -

3 

tagem ( g / g ) . Apesar das unidades m£/diá e cm / d i a serem i d e n 

t i c a s , ê f e i t a a distinção para d i f e r e n c i a r os volumes de água 

l i b e r a d o s dos volumes molhados da m a t r i z . A relação e n t r e os 

t e o r e s de umidade em g/g e v o l / v o l ê dada na t a b e l a 4. 

3.2.1 - A r e i a 

A t a b e l a 8 a p r e s e n t a os v a l o r e s das taxas dos volumes 

molhados, e as figuras 11 a 14 os volumes.-molhados os q u a i s aumentam 

com os tempos c o r r e s p o n d e n t e s . Observa-se nessas f i g u r a s que 

as p r i m e i r a s curvas poderiam t e r s i d o traçadas a menores tem 

pos, ou s e j a , i n i c i a n d o - s e bem próximo ao topo da cápsula e 

terminando-se r e n t e à e x t r e m i d a d e i n f e r i o r da cápsula,como mos 

•tram as curvas t r a c e j a d a s . E n t r e t a n t o os p r i m e i r o s tempos pa 

drões foram m a i o r e s , ou s e j a , 120.000 e 6.000 s para o > caso 

da sucção ( -25 cm) e pressões p o s i t i v a s r e s p e c t i v a m e n t e , mos 

t r a d o s nas r e f e r i d a s f i g u r a s , porém, i s t o não a f e t a os r e s u l t a 

dos uma vez que os volumes molhados, como também os demais p a r a 

t e t r o s , foram c a l c u l a d o s levando-se em consideração toda a 

área e n t r e a cápsula porosa e a 1? c u r v a . 



62 

Tabela 8 - Taxas dos Volumes Molhados na A r e i a 

e no Solo, expressas em c m 3 / d i a , 

para as Cargas A p l i c a d a s 

TEMPO 
AREIA SOLO 

TEMPO 
3 

Volumes Molhados cm / d i a 
3 

Volumes Molhados cm /dia 
x 10 s Cargas Aplicadas 

-25 ' 50 75... 

-cm 

100 
Cargas Aplicadas-cm 

--25 75 

4 9720 

6 5000 12960 18700 

8 9000 13500 19300 15120 

10 10300 17200 19700 8640 

12 12400 23300 42800 17820 

14 12200 290QQ 51190 

16 11500 2670Q 44740 17990 

18 12400 26100 45100 

20 12400 25700 44880 8200 18140 

22 14200 25600 46310 

24 17630 

28 16850 

32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} ' 17920 

36 26180 

40 6150 

60 6480 

80 6620 

100 687.0 

120 756 7520 

140 12Q3 78310 

160 1755 8490 

180 3340 

200 4820 

Méd i a 2375 110W 222.28 36968 7422 17485 



FIG. 11 - Propogocoo do frerrle úmido no oreio poro o coso do 
sucçóo ( Ahr - 2 5 cm ). 
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•FI6.I2- Propogoçoo do frente úmido no areio poro o pressoo 
posilivo de 50 cm. 

I 
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FI6.13- Propogopõd do frente úmido no areio poro o pressoo 
de 75 cm, positiva. 





A t a b e l a 8 m o s t r a que as ta x a s médias de volumes de 

água aumentam com as cargas a p l i c a d a s , v e r i f i c a n d o - s e que nas 

pressões p o s i t i v a s de 50, 75 e 100 cm as taxas são m a i o r e s que 

na carga n e g a t i v a , 4,65; 9,34 e 15,59 vezes r e s p e c t i v a m e n t e . 

Para o caso da aplicação de sucção,a ãgua da cápsula es 

tá a uma pressão n e g a t i v a de -25 cm (menor que a pressão atmos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f e r i d a )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j , enquanto que a a r e i a que a engloba está sob pressão 

p o s i t i v a d e v i d o ao c o n t a t o d i r e t o com o a r , e i s t o d i f i c u l t a 

a transferência de ãgua, p o i s segundo SARMA et a l i i (1965) é 

difícil a comunicação e n t r e ãgua sob pressão n e g a t i v a e o meio 

sob pressão atmosférica. Observa-se na t a b e l a 8, que para essa 

3 - • 

carga, os volumes molhados aumentam de 756 cm / d i a a t e 4.820 

3 

cm / d i a nos tempos de 120.000 e 200.000 s r e s p e c t i v a m e n t e . I s 

t o o c o r r e d e v i d o ao e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e , porque as acumu 

lações dos t e o r e s de umidade não são s u f i c i e n t e s p ara p e r m i t i r 

a atuação da g r a v i d a d e . Durante o processo de espalhamento ha 

r i z o n t a l , o e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e no início é mãximo,enquan 

t o o da g r a v i d a d e ê quase n u l o . 0 processo de infiltração v e r -

t i c a l no início é d e v i d o ãs ações da d i f u s i b i l i d a d e e g r a v i d a -

de. Com o d e c o r r e r do tempo, os grãos v a z i o s do meio poroso en 

chem-se de água, o peso da água acumulada age, causando uma 

diminuição da d i f u s i b i l i d a d e e um aumento da g r a v i d a d e , e aí a 

infiltração v e r t i c a l aumenta rapidamente. 

No caso da pressão hidrostática p o s i t i v a de 50 cm, ob 

serva-se na t a b e l a 8 que as ta x a s dos volumes molhados aumen 

tam até o tempo de 12.000 s de v i d o ao e f e i t o predominante da 

d i f u s i b i l i d a d e . Com o passar do tempo, o e f e i t o da g r a v i d a d e au 

menta devido ãs acumulações dos t e o r e s de umidade, havendo 
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então uma diminuição das taxas de 12.400 até 11.500 cm / d i a 

a 12.000 e 16.000 s r e s p e c t i v a m e n t e . Depois d i s t o , as taxas 

aumentam atézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q f i n a l para 14.200 cm 3/dia d e v i d o ã maior acumu 

lação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua na areiá,e consequentemente uma ação predominante 

da g r a v i d a d e . 

Na pressão de 7 5 cm as taxas aumentam até o tempo de 

14 . 000 s d e v i d o a um maior e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e , d i m i n u i n -

3 

do em seguid a a t e 25.600 cm / d i a a 22.000 s ( t a b e l a 8) devido 

a g r a v i d a d e predominar â d i f u s i b i l i d a d e . 

Para a carga hidrostática de 100 cm que f o i a maior car 

ga a p l i c a d a nas experiências,as taxas aumentam até 14.000 s co 

mo mostra a t a b e l a 8, d i m i n u i n d o em seguid a no tempo de 16.000 

s. Depois d i s t o , as taxas crescem até 22.000 s pa r a um imaior 

3 
v a l o r de 46.310 cm / d i a , e ;tudo i s t o o c o r r e d e v i d o a f a t o r e s 

,_. 3 
j a mencionados, nas pressões de 50 e 7 5 • cm. O valor de 44.88ücm/dia 

a 20.000 s não obedece ao i n t e r v a l o c r e s c e n t e das taxas dos 

volumes molhados nos tempos de 18.000 e 22.000 s, e deve-se 

t a l v e z â ocorrência de algum e r r o e x p e r i m e n t a l . 

3.2.2 - Solo 

A tabela 8 apresenta os v a l o r e s das t a x a s de volumes mo-

lhados , e as f i g u r a s 15 e 16 a propagação da f r e n t e úmida para 

as pressões hidrostáticas de -25 cm e +75 cm r e s p e c t i v a m e n t e . 

Observa-se com evidência que nessas f i g u r a s , os volumes molha 

dos aumentam cada vez mais com os tempos c o r r e s p o n d e n t e s . 

A t a b e l a 8 mostra que a t a x a média do volume molhado 

para a pressão de 75 cm é 2,35 vezes maior que ã de -25 cm. 

Do mesmo modo que na a r e i a , a comunicação e n t r e a água 
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FIG. 15- Propogoçõo do frente úmida no solo paro o caso do sucçõo(Ah= - 25 cm). 
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da cápsula e o s o l o para o caso da aplicação de sucção (-25 cm) 

f o i d i f i c u l t a d a sendo, porem , uma d i f i c u l d a d e menor que a 

apresentada no caso da a r e i a , e os f a t o r e s que c o n t r i b u i r a m pa 

r a t a l , já foram mencionados. Por i s s o a p r i m e i r a c u r v a do 

volume molhado sõ f o i traçada a 1Q.0Q0 s como m o s t r a a f i g u 

r a 15. 

Observa-se na t a b e l a 8 que para o caso da aplicação da 

_ 3 
sucção (-25 cm), a t a x a do volume molhado f o i 8.640 cm / d i a a 

10.000 s d e v i d o ao e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e , d i m i n u i n d o em se 

3 * 
g u i d a a t e 6.150 cm / d i a a 40.OOQs,devido a ação combinada da 

d i f u s i b i l i d a d e e g r a v i d a d e , o que aumentou o volume molhado,e, 

consequentemente diminuirá a t a x a do volume (volume/tempo) . De_ 

p o i s d i s t o , as t a x a s aumentaram até o f i n a l (.160.00.0 s) para 

3 
8.490 cm / d i a , d e v i d o ao e f e i t o predominante da g r a v i d a d e . 

Para a pressão hidrostática de 75 cm, as t a x a s de v o l u 

3 
mes molhados aumentam de 9.720 para 18.140 cm / d i a nos tempos 

de 4.000 e 20.000 s r e s p e c t i v a m e n t e , d i m i n u i n d o em seguid a até 

3 
16.850 cm / d i a a 28.000 s, e f i n a l m e n t e as taxas sofrem novo 

3 

acréscimo pa r a 26.180 cm / d i a a 36.000 s. As causas dessas va 

riações já foram e x p l i c a d a s nos casos a n t e r i o r e s . 

3.2.3 Comparação e n t r e a A r e i a e o Solo 

A comparação das taxas de volumes molhados e n t r e a 

a r e i a e o s o l o sõ pode ser f e i t a para as pressões de -25 - e 

7 5 cm por serem comuns em.ambos os casos. 

No caso da sucção (-25 cm) os tempos c o n s i d e r a d o s p a r a 

as devidas comparações foram: 120.000; 140.000 e lóü.OQOs uma vez que 

na a r e i a a l f c u r v a só f o i traçada a 120.000 s. A t a b e l a 8 
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mostra que n e s t a c a r g a , as ta x a s dos volumes molhados de s o l o 

são m u i t o a l t a s da ordem de 6.150 a 8.490 c m 3 / d i a a 80.000 e 

160.000 s'.'., ' e n q u a n t o que na a r e i a estas v a r i a m e n t r e 7 56 e 

4.820 cm 3/dia a 120.000 e 200.000 s respectivamente. 

Esta grande variação das t a x a s de volumes molhados na 

a r e i a e no s o l o , o c o r r e porque o d ^ das partículas da a r e i a 

(0,115 mm) ê maior que o d<-0 das partículas do s o l o (0,085 mm) 

e assim as partículas do s o l o têm mais f a c i l i d a d e do que as 

da a r e i a para comunicação e transmissão com as gotículas de 

água a d e r i d a s ã parede e x t e r n a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a p s u l a . Amostras com t e x t u 

r a s mais f i n a s apresentam maior f a c i l i d a d e de comunicação de 

água com a parede da c a p s u l a do que aquelas com t e x t u r a s gros 

sas, e s p e c i a l m e n t e no caso da aplicação de sucção. 

Para o caso da pressão p o s i t i v a de 75 cm, os tempos t o 

mados para f i n s de comparação na a r e i a e no s o l o foram: 4.000, 

8.000, 12.000, 16.000 e 20.000 s. 

A t a b e l a 8 m o s t r a que, no início, as taxas do .volume, 

molhado para a pressão de 75 cm são maiores no s o l o do que 

na a r e i a até o tempo de 8.000 s, e menores de 17.. 000 s até o 

f i n a l . 0 f a t o destas t a x a s serem m a i o r e s , no início, no s o l o ê 

dev i d o ao s o l o p o s s u i r partículas f i n a s , como jã f o i d i t o , as 

qua i s têm bom c o n t a t o com a parede da cápsula, e os t e o r e s de 

umidade do s o l o são a l t o s , i n i c i a l m e n t e (25,27 % a 8.000 s , t a 

b e l a 9) em relação aos da a r e i a (21,01 % a 8.000 s , t a b e l a 9) , 

fazendo com que a comunicação de água e n t r e a parede da cápsula 

e o s o l o s e j a b a s t a n t e fácil, o que não o c o r r e com a r e i a p or 

p o s s u i r partículas g r o s s a s . 

E n t r e t a n t o , a d i f i c u l d a d e de comunicação de água e n t r e 
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Tabela 9 - Percentagens de Umidade (g/g) 

na A r e i a e no Solo. 

AREIA SOLO 

TEMPO 

3 
Téores< ̂ de Umidade (6) g/g, % Teores de Umidade (6) g/g, % 

x 10 s Cargas A p l i c a d a s - cm Cargas Aplicadas-cm 

- -25 50 - 7 5.. .100 -2 5 7 5 

4 

6 22,11 21,60 

* 8 28,26 21,01 18,34 25,27 

10 24,30 16,36 20,65 10,38 

12 19,95 12,02 9,51 22,38 

14 20,13 9,63 7,85 

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 

32 22,13 

36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• £,  

14,91 

40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i' 

13,30 

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 cápsula e a a r e i a ê apenas no início, p o i s com o d e c o r r e r do 

tempo, após o enchimento dos v a z i o s , a ação da d i f u s i b i l i d a d e 

e da g r a v i d a d e ê maior na a r e i a , apesar dos t e o r e s de umidade 

c o n t i n u a r e m sendo maiores no s o l o como mostra a t a b e l a 9, e aí 

as t a x a s dos volumes molhados passam a ser maiores na a r e i a a 

p a r t i r de 12.000 até 20.000 s ( t a b e l a 8 ) . 

3.3 - Espalhamentos Máximos R a d i a i s e suas Correspondentes Taxas 

Da mesma forma qúe os volumes molhados, os espalhamen 

t o s máximos r a d i a i s ou l a t e r a i s , na direção h o r i z o n t a l , foram 

o b t i d o s através das curvas traçadas com os dados f o r n e c i d o s 

p e l o s i s t e m a de aquisição de dados. Estes espalhamentos foram 

c o n s i d e r a d o s como sendo a distância e n t r e a l i n h a c e n t r a l da 

secção da cápsula e o ponto mais d i s t a n t e d e s t a até a curva em 

e s t u d o , expressa em cm. As taxas destes espalhamentos foram da 

das p e l a relação e n t r e os seus v a l o r e s e os tempos c o r r e s p o n -

dentes "(cm/s). 

3.3.1 - A r e i a 

Os espalhamentos máximos r a d i a i s para a pressão hidros_ 

tática n e g a t i v a de -25 cm e para as cargas p o s i t i v a s de 50, 75 

e 100 cm estão apresentados na t a b e l a 10, onde observa-se que aumen 

tam com as cargas a p l i c a d a s e com o d e c o r r e r do tempo. 

As f i g u r a s de 11 a 14 mostram que com o passar do tempo, 

as curvas tendem a se l i m i t a r na direção l a t e r a l , aproximando-

se m u i t o uma das o u t r a s , e a se i n f i l t r a r e m cada vez mais, p£ 

l o aumento da g r a v i d a d e , pois com o tempo os grãos de areia enchem-se 
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117* 11* 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x  l ir s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

2S 

3: 
30 

40 

r.U 

so 
I  00 

120 

I  10 

16U 

130 

:oo 

ARI:  I A 

Ls | \ t l l t ; unrnt os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l'.nr i ; í i 9 An 

- 25 50 

Max bi os  RnJ  l ai s -o> 

1  i  c  í id. i  s  

"5 

H,  

10. 0 

11. 0 

cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1Ü0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) 6, 2 7 0 7, 9 

8 7 ,  2  7  3 9, 0 

10 7. 9 9 3 9 , 5 

i :  1, 6  10 5 1 J .  0  

11 8. 7 1 1 7 1 5 .  4  

l b 9. 0 12 0 15, 7 

I S 9, 4 1  2 3  15, 9 

20 9 .  7  12 6 16. 1 

10. 4 14 2 17, 0 

l axas  dos  Hs pal hament os  -  cm/ s  

Ca r g a s  Apl i c : u l ; i s  -  cm 

- 25 

00x1 U 

07a PI  

28x10 

, 11x10 

0x10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í , 15x10" 

50 75 100 

1, 03x10 1, 16x10 1, 31x10 

9, 00x10 
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9, 3 x l O" 

8, 75x10" 

8, 35x10" 

5, 62x10 7, 5 Xl O 

5 . 2 2 X 1 0 " 4 6 , 8 3 x l 0 "
4 

4 , 8 Sx l 0 "
4

 6, 3  x l O"
4 

4 , 7 2 x l 0 "
4

 6 , 4 5 x l 0 "
4 

6 , 7 (!xlll K..31.x III 

1, 13x10 

9, 50x10" 

1, 10x10 

1, 10x10" 

9, 81x10" 

8, 83x10 

8, 05x10" 

7, 72x10" 

SOLO 
t i s pal l i ani c nt os  Máxi mos  Ka di a i s - c m 

Ca r l o s  Ap l i c a d a s  -  cm 

-  25 75 

- 3 

- 4 

7 , 2 

8, 3 

9 

10 

11 

13 

14,  y 

17. 8 

19, 8 

7 , 3  

9, 3 

10, 0 

10, 4 

11, 0 

11 , 5 

11 , 9 

12 , 5 

16 , 8 

l a x a s  dos  l i s nal h.  

Ca r g a s  Apl  

- 25 

7, 2x10 

4, 15x10 

2, 27x10 

1, 73x10 

1, 43x10 

1, 36x10 

1, 24x10 

1,17* 
1, 23x10 

,•13x10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UHCIItOS 

i ç a da s  

75 

cm/  s  

•  cm 

1. 82x10 

1. 16x10 

8, 33x10 

6, 5  0x10 

5, 5 0x10 

4, 79x10 

4, 25x10'  

3, 90x10'  

4, 66x10'  

7 , ^x10" 
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de água e o e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e d i m i n u i , l i m i t a n d o assim, 

os espalhamentos r a d i a i s da direção h o r i z o n t a l . O b s e r v a - s e en 

t r e t a n t o , na f i g u r a 1 1 , que para o caso da pressão n e g a t i v a de 

-25 cm, as curvas não f i c a r a m m u i t o próximas e n t r e s i , d e v i d o 

a que os i n t e r v a l o s tomados e n t r e os tempos padrões foram 10 

vezes maiores que os tomados nas pressões p o s i t i v a s , uma vez 

que no caso da sucção, a f r e n t e úmida avança l e n t a m e n t e . 

Observa-se a i n d a , que no caso da pressão p o s i t i v a de 

100 cm ( f i g u r a 14) houve uma grande discrepância no espalhamen 

t o do i n t e r v a l o de 10 . 000 a 12.000 s, e i s t o pode ser a t r i b u i _ 

do a e r r o s e x p e r i m e n t a i s , p e l a s imperfeições das condições de 

realização do trabalho,não o b s t a n t e as várias repetições - e f e 

tuadas, o que não i m p l i c a , porém, em prejuízo pa r a os r e s u l t a 

dos em .termos c o m p a r a t i v o s . 

As t a x a s dos espalhamentos máximos r a d i a i s p a r a o caso 

da aplicação de sucção de -25 cm, permaneceram p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e s não havendo uma tendência f i x a de d i m i n u i r ou au 

mentar, apresentando uma t a x a média de 6,15 x 10 5 como m o s t r a 

a t a b e l a 10. Este f a t o se deve â gr a v i d a d e e d i f u s i b i l i d a d e ha 

verem a t i n g i d o condições de equilíbrio. 

Para as pressões hidrostáticas p o s i t i v a s de 50, 75 e 

100 cm as ta x a s dos espalhamentos foram a l t a s no início 

(1,03 x 10 ; 1,16 x 10 e 1,31 x 10 cm/s r e s p e c t i v a m e n -

t e ) , como mostra a t a b e l a 10, devido â ação dominante da di_ 

f u s i b i l i d a d e , d i m i n u i n d o em seguida até o tempo de 22.000 s 

(4,72 x 10~ 4 e 6,45 x 1 0 ~ 4 cm/s r e s p e c t i v a m e n t e ) p e l a ação 

combinada da d i f u s i b i l i d a d e e g r a v i d a d e . Porém ,os v a l o r e s das 

taxas para a pressão de 100 cm a 12.000 e 14.000 s não estão 
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c o e r e n t e s , p o i s deviam ser menores que a t a x a r e f e r e n t e ao tem 

po a n t e r i o r de 10.000 s e i s t o deve-se aos afastamentos d i s c r e 

p antes das curvas n e s t e s tempos, o que já f o i comentado ante 

r i o r m e n t e . 

Observa-se na t a b e l a 10 que as ta x a s médias dos espalha 

mentos nas cargas p o s i t i v a s de 50, 75 e 100 cm são maiores que 

na carga de -25 cm 10,99; 13,51 e 16,42 vezes r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.3.2 - Solo 

A t a b e l a 10 apr e s e n t a ainda os v a l o r e s dos espalhamen -

t o s máximos r a d i a i s para as pressões de -25 cm e 7 5 cm ,no solo. 

As f i g u r a s 15 e 16 mostram que com o passar do tempo, 

como o c o r r i d o na a r e i a , sob pressões de -25 e 75 cm, as curvas 

tendem a se l i m i t a r na direção l a t e r a l , e se i n f i l t r a r e m mais, 

t o r n a n d o - s e m u i t o próximas:entre s i . , e i s t o se deve aos mesmos 

f a t o r e s já e x p l i c a d o s para o caso da a r e i a . As discrepâncias 

observadas p a r a os espalhamentos em algumas das curvas dessas 

f i g u r a s , podem ser atribuídas âs mesmas causas c i t a d a s para o 

caso da a r e i a . 

A t a x a do espalhamento máximo r a d i a l para o caso • > ' da 

- 4 - 4 
aplicação da sucção de -25 cm c a i u de 7,2 x 10 para 1,23x10 

cm/s nos tempos de 10.000 e 160.000s r e s p e c t i v a m e n t e (tabela 10), 

d e v i d o também aos mesmos f a t o r e s a n t e r i o r m e n t e expostos no 

caso da a r e i a submetida a pressões p o s i t i v a s . 

Para a pressão de 75 cm, as taxas diminuíram de 

1,82 x 1 0 ~ 3 até 3,90 x 10~4cm/s a 4.000' e 3 2:00 0 S, como mostra a 

t a b e l a 10, d e v i d o a fenômenos já mencionados, aumentando emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

g u i d a para 4,66 x 10 4 cm/s pe l o e f e i t o dominante da g r a v i d a d e . 
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A t a x a média para a pressão de 75 cm é m a i o r , sendo 3,09 vezes 

em relação i de -25 cm. 

3.3.3 - Comparação e n t r e a A r e i a e o Solo 

Comparando-se os v a l o r e s dos-espalhamentos para a pres_ 

são de -25 cm na a r e i a e no s o l o a 120.000; 140.000 e 160.000s, 

observa-se, na t a b e l a 10, que no 2 9 caso e s t e s v a l o r e s foram 

maiores 2,06; 2,09 e 1,97 vezes r e s p e c t i v a m e n t e , p o i s como di. 

t o a n t e r i o r m e n t e , amostras com t e x t u r a mais f i n a apresentam 

maior f a c i l i d a d e de comunicação de água do que aqueles com t e x 

t u r a s g r o s s a s , e s p e c i a l m e n t e com a aplicação de sucção, concor 

rendo assim, para maiores espalhamentos. 

Para a pressão de 75 cm, os tempos c o n s i d e r a d o s p a r a 

comparação e n t r e a r e i a e s o l o foram 8.000; 12 . 000 16.000 e 

20.000 s, por serem comuns em ambos os casos. Observa-se que 

apenas no início, a 8.000 s, o espalhamento no s o l o f o i 1,19 

vezes maior do que na a r e i a , enquanto nos demais tempos:, os es 

palhamentos foram maiores na a r e i a , 1,05; l , 1 5 e 1,14 ./.vezes 

r e s p e c t i v a m e n t e como mostrado na t a b e l a 10. Pode-se d i z e r que 

i s t o o c o r r e apenas no início dos tempos, como no caso do v o l u 

me molhado, e p e l a s mesmas razões alè d e s c r i t a s . 

Comparando-se as taxas dos espalhamentos máximos r a d i a i s 

para a carga de -25 cm, na a r e i a e no s o l o , a 120.000, 140.000 

el60.000 s, v e r i f i c a - s e que são maiores no sob., sendo a t a x a 

média 3,97 vezes maior como mostra a t a b e l a 10. 

Sob a pressão de 75 cm, as taxas são maiores no s o l o , 

i n i c i a l m e n t e , a 8.000 s, e menores a 12.000; 16.000 e 20.000 s 

como mostra a t a b e l a 10. 
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3.4 - Infiltrações V e r t i c a i s e Suas Correspondentes Taxas 

A infiltração v e r t i c a l f o i o b t i d a também mediante as 

curvas traçadas com os dados f o r n e c i d o s p e l o s i s t e m a de a q u i s i 

ção de dados, e f o i c o n s i d e r a d a como sendo a medida, em cm,com 

pr e e n d i d a e n t r e a l i n h a c o r r e s p o n d e n t e ao topo da cápsula e a 

intersecção de cada c u r v a com o e i x o v e r t i c a l do gráfico. A 

t a x a de infiltração f o i o b t i d a a p a r t i r da relação e n t r e seu 

v a l o r e o tempo (cm/s). 

3.4.1 - A r e i a 

As infiltrações v e r t i c a i s para as pressões hidrostáticas 

de -25, 50 , 75 e 100 cm estão apresentadas na t a b e l a 1 1 , onde 

observa-se que aumentam com as cargas a p l i c a d a s e com o pas-

sar do tempo. 

As taxas de infiltração v e r t i c a l também estão a p r e s e n t a -

das na t a b e l a 1 1 . Observa-se que para o caso da sucção, as di_ 

minuições r e g i s t r a d a s para as t a x a s de infiltração foram tão 

pequenas que não chegaram a se t o r n a r s i g n i f i c a t i v a s , permane-

-4 

cendo p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s , a uma t a x a media de 1,59 x 10 

cm/s. Esta estabilização nas t a x a s de infiltração pode o ser 

a t r i b u i d a aos mesmos f a t o r e s que concorreram para a e s t a b i l i z a 

ção nas t a x a s dos espalhamentos máximos na a r e i a , s o b a carga 

n e g a t i v a de -25 cm. 

A t a b e l a 11 mo s t r a que as taxas de infiltração nas pre_s 

soes p o s i t i v a s são a l t a s no início, e diminuem em seguida até 

o f i n a l , semelhantemente ao que o c o r r e com as ta x a s de espalha 
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mento na a r e i a sob cargas p o s i t i v a s . 

3.4.2 - Solo 

A t a b e l a 11 a p r e s e n t a os v a l o r e s das infiltrações v e r t i 

c a i s para as pressões de -25 e 75 cm, as quais aumentara com 

as cargas a p l i c a d a s e com o tempo. 

As taxas das infiltrações v e r t i c a i s também estão mo s t r a 

das na t a b e l a 11. Para o caso da carga n e g a t i v a de -25 cm, as 

tax a s s o f r e r a m uma diminuição de quase 11 vezes do início até 

o f i n a l , mostrando assim um decréscimo contínuo e v e r i f i c a n d o -

se p o r t a n t o , que o r e c i p i e n t e e o tempo não foram s u f i c i e n t e s 

e adequados para que fossem a t i n g i d a s as condições de equilí^ 

b r i o e n t r e a g r a v i d a d e e a d i f u s i b i l i d a d e . 

Para o caso da carga de 75 cm, a diminuição também f o i 

grande desde o início até o f i n a l , sendo em-torno de. 6 vezes ' "menor 

que na sucção. I s t o o c o r r e u d e v i d o ã ação combinada da d i f u s i b i l i 4 . -

dade e g r a v i d a d e . 

3.4.3 - Comparação e n t r e a A r e i a e o Solo 

Comparando-se os v a l o r e s das infiltrações na a r e i a e 

no s o l o p a r a os tempos de 120.000, 140.000 e 160.000 s, obser-

va-se que são maiores no s o l o 1,17; 1,18 e 1,14 vezes r e s p e c t i _ 

vãmente como mostra a t a b e l a 11. Para os mesmos tempos, as t a 

xas de infiltração são também maiores no s o l o , sendo 3,50 ve 

zes maior a t a x a média, como na t a b e l a 1 1 . 

Para a pressão de 75 cm as infiltrações v e r t i c a i s são 



.82 

maiores na a r e i a nos tempos comuns a ambos os casos, ou s e j a , 

8.000; 12.000; 16.000 e 20.000 s ( t a b e l a 1 1 ) . As t a x a s de i n -

filtração v e r t i c a l para os mesmos tempos são também maiores 

na a r e i a , sendo a t a x a média de 1,33 vezes m a i o r na a r e i a . 

3.5 - Prognóstico dos Espalhamentos e Infiltrações na A r e i a e 

no Solo 

As t a b e l a s 12 e 13 apresentam os v a l o r e s dos espalhamen 

t o s r a d i a i s einfiltrações v e r t i c a i s r e s p e c t i v a m e n t e , e x t r a p o l a 

dos em e s c a l a logarítmica, na a r e i a e no s o l o , para os tempos 

de 1, 2, 3 , e 4 d i a s , sob as cargas hidrostáticas de -25, 50, 

75 e 100 cm. No caso do s o l o , os v a l o r e s para as cargas de 

50 e 100 cm foram obt.idos através de i n t e r e extrapolações r e s 

p e c t i v a m e n t e , para f i n s de comparação com a a r e i a , uma vez que 

estas cargas não foram a p l i c a d a s no s o l o . 

3.5.1 - Espalhamentos 

Observa-se na t a b e l a 12 que os espalhamentos, ã pressão 

de -25 cm, são menores na a r e i a que no s o l o , enquanto que para 

as cargas p o s i t i v a s de 50, 75 e 100 cm o c o r r e o contrário. 

Aparentemente, os espalhamentos parecem ser maiores na 

a r e i a do que no s o l o , sob as pressões p o s i t i v a s estudadas, en 

t r e t a n t o , na r e a l i d a d e , o espalhamento r a d i a l ê l i m i t a d o no ca 

so da a r e i a , com as curvas aproximando-se cada vez mais uma 

das o u t r a s ( f i g u r a s 11 a 14) o que não o c o r r e n e c e s s a r i a m e n t e 

no caso do s o l o , enquanto que as infiltrações crescem com o 



Tabela 12 - Extrapolação dos Espalhamentos na A r e i a e no Solo para m a i o r e s 

períodos de tempo 

AREIA SOLO 

TEMPO Espalhamentos cm Espalhamentos cm 

DIAS 
Cargas A p l i c a d a s - cm Cargas A p l i c a d a s cm 

DIAS 
-25 50 75 100 -25 50 75 ! 100 

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 30,0 37 , 8 47,4 28 , 2 29,5 30 ,6 31 , 2 

4 19,8 33,8 42,0 55,2 33,0 33 ,5 34 , 2 • 34,5 

Tabela 13 - Extrapolação das Infiltrações na A r e i a e no Solo para maiores 

períodos de tempo 

AREIA SOLO 
TEMPO 

Infiltrações - cm Infiltraç ões cm 

DIAS 
-25 

Cargas 

50 

A p l i c a d a s 

75 

- cm 

100 -25 

Cargas A p l i c a d a s -

50 75 

cm 

100 

1 19,2 32,4 37 , 2 48,0 24,6 27,4 28 , 2 29 , 2 

2 25,3 37 , 2 43,8 60 ,0 30,6 33,4 34 , 2 35,2 

3 33,0 42,0 49,8 69,0 37,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA37,7 37,8 38,0 

4 38 ,4 46,0 56,4 75,0 42,0 44 ,4 45,0 45,8 
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tempo, devido à ação dominante da g r a v i d a d e sobre a d i f u s i b i l i 

dade. Assim, as extrapolações dos espalhamentos na a r e i a após 

d o i s d i a s não parecem viãveis. 

3.5.1.1 - A r e i a 

As razões dos espalhamentos e n t r e as cargas estudadas, 

mostradas na t a b e l a 14, decrescem na ordem em que se encontram 

na t a b e l a , p a r a ambos os tempos c o n s i d e r a d o s , porque nessa or 

dem as relações e n t r e as cargas a p l i c a d a s diminuem. 

Observa-se na t a b e l a 14, que a razão do espalhamento en 

t r e as cargas de 100 e -25 cm, na a r e i a , decresce - de 9,00 

(32,40/3,60) para 3,67 (39,00/10,60) nos tempos de 1 e 2 d i a s 

r e s p e c t i v a m e n t e , uma vez que os tempos de 3 e 4 d i a s não foram 

c o n s i d e r a d o s , de acordo com o d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . 

E n t r e as cargas de 100 e 50 cm, essa razão decresceu de 

1,70 para 1,52 nas mesmas condições de tempo, enquanto que en 

t r e as pressões de 100 e 75 cm, a diminuição f o i de 1,22 para 

1,20 as mesmas condições de tempo ( t a b e l a 1 4 ) . V e r i f i c a - s e por 

t a n t o , que com a aplicação de maiores c a r g a s , as razões tendem 

a e s t a b i l i z a r - s e , com o d e c o r r e r do tempo. 

Comparando-se as razões em relação ã carga de 100 cm 

(100/-25 ; 100/50 e 100/75), v e r i f i c a - s e que os maiores vale-

r e s ocorrem no caso da relação de 100 e -25 cm, onde observa-

se um rápido decréscimo de 9 para 3,67. No caso da relação en 

t r e 100 e 50 cm, as razões foram b a i x a s , ocorrendo também um 

b a i x o decréscimo de 1,70 para 1,52, e f i n a l m e n t e , para a r e l a . 

ção e n t r e 100 e 75 cm, as razões foram ainda menores, sendo 
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também menor o decréscimo observado (de 1,22 para 1,20). As a l 

t a s taxas v e r i f i c a d a s no caso da relação de 100 e -25 cm são 

e v i d e n t e s , p or ser a pressão de 100 cm a mais a l t a e a de -25 

cm a menor, com o e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e agindo na a r e i a . 

0 decréscimo das razões em cada caso mostra a tendência da frente 

úmida a se l i m i t a r na direção horizontal, embora os valores ^absolutos 

aumentem com o tempo, como mostra a t a b e l a 12. Esse fenômeno ê 

esperado na direção h o r i z o n t a l , uma vez que nesse s e n t i d o ape 

nas a difusão age, e est a tem uma margem de l i m i t e . 

3.5.1.2 - Solo 

Da mesma maneira que no caso da a r e i a , as razões dos es 

palhamentos e n t r e as cargas estudadas, v i s t a na t a b e l a 14,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

crescem na sequência em que se encontram na t a b e l a , para am 

bos os tempos c o n s i d e r a d o s devido a que, nessa ordem, as r e l a 

ções e n t r e as cargas a p l i c a d a s decrescem. 

Observa-se na t a b e l a 12 que e n t r e as cargas de 100 e 

-25 cm, nos tempos de 1, 2, 3 e 4 d i a s , as razões dos e s p a l h a -

mentos decrescem, sendo os r e s p e c t i v o s v a l o r e s : 1, 52 (.22,0/14,4) ; 

1,36 ( 2 8 , 6 / 2 1 ) ; 1,10 ( 3 i ; 2 / 2 8 , 2 ) e 1,04 ( 3 4 , 5 / 3 3 ) , o c o r r e n d o , 

porém, uma diminuição bem menos acentuada do que na a r e i a nos 

tempos comuns a ambos os casos. Observa-se que as razões para 

esta relação de cargas estudadas tendem a e s t a b i l i z a r - s e . 

Pode-se ainda a f i r m a r que para a relação das cargas de 

100 e 75 cm, as razões para 3 e 4 d i a s tendem também a permane 

cer c o n s t a n t e s , sendo 1,01 (31,2/30,6) e 1,00 (34,5/34,2) r e s 

p e c t i v a m e n t e ( t a b e l a 1 2 ) . 
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I s t o i m p l i c a em d i z e r que a aplicação de cargas maiores 

que 50 cm não contribuíram em m u i t o para maiores espalhameji 

t o s . 

Observa-se na t a b e l a 12, que para as cargas de 50 e -25 

cm as razões diminuem com o tempo, sendo que a 3 e 4 d i a s per 

manecem quase c o n s t a n t e s em 1,04 (29,5/28,2) e 1,01 (33,5/33) 

r e s p e c t i v a m e n t e , com os r e s p e c t i v o s espalhamentos p r a t i c a m e n t e 

invariáveis. 

Neste caso, ê mais viável a p l i c a r a carga n e g a t i v a de 

-25 cm, em v i r t u d e do uso mais r a c i o n a l de água, o que será 

d i s c u t i d o com d e t a l h e s a i n d a neste capítulo, no i t e m 6. 

A explicação para o decréscimo das razões dos es p a l h a -

mentos e n t r e as cargas a p l i c a d a s as q u a i s tendem a a p r o x i m a r -

se de 1, ê a mesma c i t a d a para o caso da a r e i a . 

3.5.2 - Infiltrações 

A t a b e l a 13 mostra que as infiltrações v e r t i c a i s , para 

o caso da aplicação da sucção (-25 cm), são menores na a r e i a do 

que no s o l o (como v i s t o no i t e m 3.4.3) e no entanto,quando são 

a p l i c a d a s as pressões p o s i t i v a s de 50, 75 e 100 cm, v e r i f i c a -

se que os v a l o r e s o b t i d o s no s o l o superam em m u i t o os o b t i d o s 

na a r e i a . 

3 . 5-.- 2.1 - A r e i a 

As razões das infiltrações e n t r e as cargas estudadas, 

mostradas na t a b e l a 15, decrescem na ordem em que se encontram 



Tabela 14 - Razões dos Espalhamentos, na A r e i a e no Solo 

AREIA SOLO 
TEMPO 

E&palhamentos cm Espalhamentos - cm 

DIAS 
100/-25 

Razões e n t r e as 

75/-25 50/-25 ' 

cargas 

100/50 100/75 100/-25 

Razões 

75/-25 

e n t r e 

50/-25 

as cargas 

100/50 100/75 

1 9 ,00 7,33- 5,27 1,70 1,22 1,52 1,41 1,25 1,22 1,07 

2 

3 

4 

3 ,67 3,05 2,41 1,52 1,20 1,36 1,28 1,16 1,16 1,06 

Tabela 15 - Razões e n t r e as Infiltrações, na A r e i a e no Solo 

AREIA SOLO 

TEMPO Infiltrações cm Infiltrações cm 

DIAS 
100/-25 

Razões e n t r e as 

75/-25 50/-25 

cargas -

100/50 

cm 

100/75 100/-25 

Razões 

75/-25 

e n t r e as cargas - cm 

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 1,11 1,09 1,05 1,02 

3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -

4 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
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na t a b e l a . 

A razão da infiltração v e r t i c a l e n t r e as cargas de 100 

e -25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CIE decresce de 2,5 para 2,37, nos tempos de 1 e 2 d i a s . 

R elacionando-se as cargas de 100 e 50 cm é as de 100 e 

75 cm pa r a as mesmas condições de tempo, observa-se na t a b e l a 

15 que em ambos os casos as razões cresceram de 1,48 para 1,61 

e de 1,29 p a r a 1,37 r e s p e c t i v a m e n t e . 0 aumento das razões com 

o tempo, nas relações e n t r e as cargas p o s i t i v a s é compreensí-

v e l , p e l o f a t o de que na direção v e r t i c a l , a infiltração deve-

se ã d i f u s i b i l i d a d e e a g r a v i d a d e . As razões das relações en 

t r e as cargas p o s i t i v a s c u j o numerador é 100 será sempre maior 

do que a de numerador 75, uma vez que a diferença e n t r e os va 

l o r e s a b s o l u t o s dos espalhamentos diminuem com o tempo, e a_s 

sim a infiltração para a carga hidrostática de 100 cm cresce 

m u i t o mais com o tempo do que a carga de 7 5 cm. O mesmo o c o r r e 

e n t r e as cargas de 100 e 50 cm. 

5.5.2.2 - Solo 

Como o c o r r i d o na a r e i a , as razões das infiltrações en 

t r e as cargas a p l i c a d a s no s o l o , mostradas também na t a b e l a 15, 

decrescem na ordem em que estão na t a b e l a . 

V e r i f i c a - s e na t a b e l a 13 que a razão e n t r e as cargas 

de 100 e -25 cm, decresceu de 1,18 (29,2/24,6) para 1,09 

(45,8/42) no período de 1 e 4 d i a s r e s p e c t i v a m e n t e . 

Cocrparando-sè com a areia, v e r i f i c a - s e que no s o l o , a razão 

da infiltração e n t r e as cargas de 100 e -25 cm decresceu de 

1,18 para 1,15, nos tempos de 1 e 2 di a s r e s p e c t i v a m e n t e . I s t o 



£9 

o c o r r e u devido a que no s o l o , a retenção de água é m a i o r , im 

p l i c a n d o em um menor e f e i t o da g r a v i d a d e e consequentemente r e 

duzindo o processo de infiltração v e r t i c a l . R e l a c i o n a n d o - s e as 

demais cargas p o s i t i v a s , observa-se também que as razões de-

crescem nos tempos de 1 e 2 d i a s , embora com pequenos v a l o r e s 

de diminuição, mantendo-se p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s . 

A t a x a para 3 d i a s e n t r e as cargas de 100 e -25 cm ê 

1,02 (38/37,2), aproximando-se do v a l o r o b t i d o a 4 d i a s '1,09 

(45,8/42,0). Como para os espalhamentos, as infiltrações p a r a 

3 e 4 d i a s tendem a se e s t a b i l i z a r com a aplicação das a l t a s 

cargas de 100 e 75 cm, sendo as r e f e r i d a s t a x a s de 1,00(38/37,8) 

e 1,01 (45,8/45) r e s p e c t i v a m e n t e , ( t a b e l a 1 3 ) . Pode-se então 

a f i r m a r , que a aplicação de cargas hidrostáticas maio r e s que 

50 cm, não c o n t r i b u e m para maiores infiltrações. 

3.5.3 - Area de Influência do Bulbo Molhado 

A n a l i s a n d o a formação do bulbo molhado, ou s e j a , a área 

espalhada e c o r r e s p o n d e n t e p r o f u n d i d a d e a t i n g i d a p e l a i n f i l t r a 

ção,verifica-se no caso da a r e i a , sob pressão de 50 cm, que o 

espalhamento de 19 cm e a infiltração v e r t i c a l de 32,4 cm en 

c o n t r a d o s ( t a b e l a 12 e 13 r e s p e c t i v a m e n t e ) aproximam-sp m u i t o 

dos v a l o r e s e n c o n t r a d o s por PIRES (1982) para a c u l t u r a do f e i _ 

j o e i r o , que foram 20 e 30 cm r e s p e c t i v a m e n t e , com a aplicação 

da mesma carga. 

No caso do s o l o , os espalhamentos r a d i a i s e as i n f i l t r a 

ções v e r t i c a i s aumentam cada vez mais, e o m o t i v o da es c o l h a 

da extrapolação até o tempo de 4 d i a s f o i para p r e v e r a e x t e n 
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são do b u l b o molhado nas direções h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , e con 

sequentemente conhecer-se a área de influência de cada c a p s u l a 

porosa, tendo em v i s t a a necessidade de absorção d 1 água p e l a s 

raízes das p l a n t a s nessas direções. 

Uma vez que o espalhamento r a d i a l (ou l a t e r a l ) e a pro 

fun d i d a d e v e r t i c a l são conhecidos para cada pressão e tempo, 

pode-se i n d i c a r as p l a n t a s c u j a s raízes são adequadas a essas 

dimensões. 

Para o caso do s o l o , sob a pressão hidrostática negati_ 

va de -25 cm, os espalhamentos máximos r a d i a i s a t i n g i d o s nos 

períodos de 1 e 4 d i a s , dão as áreas de influência r e s p e c t i v a s 

2 

do bulbo de 651 e 3.421 cm . Para as pressões -25 , de.. 50, 

75 e 100 cm, as áreas o b t i d a s para 4 d i a s são p r a t i c a m e n t e , 

c o n s t a n t e s enquanto que para 1 d i a , essas áreas d i f e r e m mui 

t o , Com"relação ã infiltração, pode-se o b s e r v a r na t a b e l a 13 , 

que da mesma forma que nos espalhamentos r a d i a i s , os v a l o r e s 

da mesma não d i f e r e m m u i t o para o tempo de 4 d i a s , f i c a n d o en 

t r e 42 e 45,8 cm, da pressão de -25 para a de 100- cm r e s p e c t i -

vamente. Esta pequena variação não a f e t a o d e s e n v o l v i m e n t o nor 

mal das raízes das p l a n t a s . 

No caso da a r e i a , observa-se na t a b e l a 12, que nos tem 

pos de 1 e 2 d i a s de liberação de ãgua, é grande a variação 

da área de formação do b u l b o molhado e n t r e as pressões de -25 

e 100 cm, sendo em t o r n o de 40,71; 352,90; 3.297 e 4.778,37cm 2 

r e s p e c t i v a m e n t e , e as cor r e s p o n d e n t e s infiltrações são 19,20 ; 

25,3; 48 e 60 cm r e s p e c t i v a m e n t e ( t a b e l a 1 3 ) . 
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4 - DISTRIBUIÇÃO DA UMIDADE COM O TEMPO 

Nesta etapa do t r a b a l h o serão d i s c u t i d o s os parâmetros 

observados, na a r e i a e no s o l o , para as pressões hidrostáticas 

estudadas e tempos tomados como padrões. 0 desenvolvimento des 

t a etapa está d e s c r i t o com d e t a l h e s no Capítulo I I I , i t e m 3.4 . 

Os parâmetros são: Percentagem dos volumes ocupados p e l a s f a i 

xas de umidade; Espalhamento máximo r a d i a l das f a i x a s de úmida 

de e Infiltração v e r t i c a l destas f a i x a s . 

Como d i t o a n t e r i o r m e n t e , foram r e a l i z a d o s d o i s ensaios 

para cada t i p o de amostra, sendo que no caso da a r e i a , foram 

a 15.000 e 22 . 000 s, â pressão hidrostática p o s i t i v a de +75 cm, 

enquanto que no caso do s o l o foram a 100.000 e 123.000 s â 

pressão hidrostática.negativa de -25 cm. As f a i x a s dos t e o r e s 

de umidade c o n s i d e r a d a s para a areia foram:0--5; 5 - 10; e maior 

que 10 %, enquanto que no s o l o foram: 0 - 5; 5 - 10; 10 - 15 ; 

15 - 20 e maior que 20 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i' 

4.1 - Percentagem dos Volumes Ocupados p e l a Faixas de Umidade 

As percentagens dos volumes ocupados p e l a s f a i x a s de 

umidade, na a r e i a e no s o l o , foram determinadas a p a r t i r I dos 

p e r f i s r e a l i z a d o s para cada percentagem de t e o r de umidade,de 

acordo com o d e s c r i t o no Capítulo I I I . I n i c i a l m e n t e foram cal_ 

culados os volumes ocupados por cada f a i x a de umidade, a cada 

5 cm de p r o f u n d i d a d e , somando-se em seguida os volumes de cada 

uma dessas camadas para obtenção do volume t o t a l ocupado por 
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cada uma d e l a s , expresso em percentagem. 

4.1.1 - A r e i a 

As f i g u r a s 17 e 18 mostram a distribuição da umidade, a 

15.000 e 22.000 s r e s p e c t i v a m e n t e , sob a carga p o s i t i v a de 

+75 cm. 

Observa-se na f i g u r a 17 que o volume ocupado p e l a f a i x a 

deO a 5 % de umidade é menor do que o volume ocupado p e l a s f a i _ 

xas de 5 a 10 e m a i o r que 10 % de umidade, sendo que o maior 

volume f o i ocupado na f a i x a de 5 a 10 %. Os v a l o r e s das per c e n 

tagens de volume ocupado por e s t a s f a i x a s são 21,73; 49,3 7 e 

28,89 r e s p e c t i v a m e n t e , mostrados na t a b e l a 16. 

A f i g u r a 18 mostra que o volume ocupado p e l a s f a i x a s de 

umidade cresce da f a i x a de 0 - 5 % para a de 5 - 10 % e dimi. 

n u i na f a i x a maior que 10 % , c u j o s v a l o r e s são: 20,25; 61,35 e 

18,40 % r e s p e c t i v a m e n t e , mostrados na t a b e l a 16. 

Comparando-se os tempos estudados, v e r i f i c a - s e que as 

percentagens dos volumes das f a i x a s de umidade de 0 - 5 1 e 

maior que 10 % são maiores para o tempo de 15.000 s, enquanto 

que na f a i x a de 5 a 10 % e s t a percentagem é maior no tempo de 

22.000 s. 

O aumento da percentagem dos volumes de 49,37 para 61,35 

na f a i x a de 5 a 10 % de umidade e n t r e os tempos estudados, e a 

p o s t e r i o r diminuição de 28,89 para 18,40 na f a i x a s e g u i n t e 

(maior que 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ) m o s t r a que o e f e i t o da d i f u s i b i l i d a d e da f r e n 

t e úmida estã se r e d u z i n d o com o tempo, e a g r a v i d a d e estãpre 

dominando na maior p a r t e da m a t r i z . 



CurvozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con i çi dO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RG. 17 -DisUibu-çõo do umidode no o r * 1 5 . 0 0 0 
poro o pressõo pcsrt.vo de /D cm. 



FIG-18 - Distribuiçõo do umidade no oreio o 2 2 . 0 0 0 s 
poro o pressão positivo de 75 cm. 



95 

4.1.2 - Solo 

As f i g u r a s 19 e 20 mostram a distribuição da umidade a 

100.000 e 123.000 s r e s p e c t i v a m e n t e , sob a pressão hidrostãti 

ca n e g a t i v a de -25 cm. 

Observa-se em ambas as f i g u r a s , que a f a i x a de p e r c e n t a 

gem de umidade que ocupou maior volume f o i a de 15 a 20 % , se 

guida das f a i x a s de 10 a 15, maior que 20, 5 a 10 e 0 a 5 % , 

n e s t a ordem* 

Os v a l o r e s das percentagens dos volumes das f a i x a s de 

umidade c o n s i d e r a d a s para os tempos estudados são mostrados na 

t a b e l a 17. Para o tempo de 100.000 s e s t e s v a l o r e s são: 5,22; 

6,59; 23,05; 45,4 5 e 19,66 % r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto que pa. 

r a 123.000 s são: 13,74; 14,78; 26,50; 27,77 e 17,17 % respec-

t i v a m e n t e . 

Comparando-se os tempos de 100.000 e 123.000 s observa-

se que as percentagens dos volumes das f a i x a s de umidade de 

0 - 5 ; 5 - 10 e 10 - 15 % são maiores a 123.000 s, enquanto que 

nas f a i x a s de 15 - 20 e maior que 20 % são maiores a 100.000 s 

( t a b e l a 1 7 ) . 

Como o c o r r i d o na a r e i a , ao passar do tempo, o e f e i t o da 

d i f u s i b i l i d a d e reduz-se e os v a l o r e s diminuem de 45,45 para 

27,77 e de 19,66 pa r a 17,17 nas f a i x a s de 15 a 20 e maior que 

20 % de umidade, r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto que nas f a i x a s ante 

r i o r e s de 0 a 5; 5 a 10 e 10 a 15 % os v a l o r e s aumentam de 

5,22; 6,59 e 23,05 para 13,74; 14,78 e 26,50, r e s p e c t i v a m e n t e , 

mostrando assim a ação predominante da g r a v i d a d e , o que l i m i t a 

o espalhamento na direção r a d i a l , e aumenta a infiltração v e r -
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FIG. 19 



FIG. 20- Distributee do umidode no soto o 123.OOO s P 0 1 - 0 

o pressoo hidrostático negativo de - 25 cm.( Succõo). 



Tabela 16 - Valores dos Parâmetros Estudados, na Distribuição de Umidade na Areia, nos 

Tempos de 15.000 e 22.000 s, para a Pressão Hidrostática Positiva de 75 cm 

Faixas de 

Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Volumes das Faixas de 
Umidade - % 

Espalhamentos das Faixas 

de Umidade - cm 

Infiltrações das.Faixas 

de Umidade - cm 
Faixas de 

Umidade 

% 

Tempos - s 

15.000 22.000 

Tempos - s 

15.000 22.000 

Tempos - s 

15.000 2 2.000 

0 - 5 

5 - 1 0 

Maior que 10 

21,73 20,25 

49,37 61,35 

28,89 18,40 

0,9 0,9 

4,1 6,6 

1,0 0,9 

1,8 1,6 

3,8 5,5 

5,0 6,3 

Tabela 17 - Valores dos Parâmetros Estudados,na Distribuição de Umidades no Solo, nos 

Tempos de 100.000 e 123.000 s,para a Pressão Hidrostática negativa de -25 cm 

Faixas de 

Umidade 

t 

Volumes das Faixas de 

Umidade - % 

Espalhamentos das Faixas 

de Umidade - cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Infiltrações das.Faixas 

de Umidade - cm Faixas de 

Umidade 

t 
Tempos - s 

100.000 123.000 
Tempos - s 

100.000 123.000 
Tempos - s 

100.000 123.000 

0 - 5 

5 - 1 0 

10 — 15 

15 - 20 

Maior que 20 

5,22 13,74 

6,59 14,78 

23,05 26,50 

45,45 27,77 

19,66 17,17 

0,4 0,6 

0,4 0,7 

1.8 1,8 

4.9 5,7 

0,7 1,1 

0,20 0,6 

0,20 1,4 

0,20 1,1 

3,40 5,5 

1,60 3,5 



9:9 

t i c a l cada vez mais. 

4.2 - Espalhamentos Máximos R a d i a i s 

Da mesma maneira que pára'as percentagens de volume ocupado 

nas f a i x a s de umidade, os espalhamentos máximos r a d i a i s foram 

o b t i d o s a p a r t i r de p e r f i s r e a l i z a d o s para cada percentagem de 

t e o r de umidade. F o i determinado para cada f a i x a c o n s i d e r a d a 

o espalhamento c o r r e s p o n d e n t e , p e l a diferença e n t r e os v a l o r e s 

dos espalhamentos máximos r a d i a i s dos t e o r e s de umidade da f a i 

xa d e s e j a d a , e e s t e espalhamento f o i expresso em cm. 

4.2.1 - A r e i a 

Os v a l o r e s dos espalhamentos máximos r a d i a i s para os 

tempos estudados, á pressão de 75 cm, estão apresentados na 

t a b e l a 16. Observa-se que em ambos os tempos c o n s i d e r a d o s , o 

espalhamento aumentou da p r i m e i r a ( 0 - 5 %) para a segunda f a i _ 

xa (5 - 10 I ) , e decresceu em seguida na t e r c e i r a f a i x a (maior 

que 10 %) de t e o r e s de umidade. 

Comparando-se os tempos de 15.000 e 22.000 s observa-

se na t a b e l a 16, que a f r e n t e úmida manteve os v a l o r e s dos es_ 

palhamentos nas f a i x a s de 0 a 5 % e maior que 10 % , enquanto 

que para a f a i x a de 5 a 10 % de umidade, o espalhamento aumen 

t o u de 4,1 para 6,6 cm o que é s u b s t a n c i a l para comprovar que 

a g r a v i d a d e age mais f o r t e m e n t e do que a d i f u s i b i l i d a d e , com o 

d e c o r r e r do tempo. 
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4.2.2 - Solo 

Os v a l o r e s dos espalhamentos r a d i a i s para os tempos es 

tudados, sob a sucção de -25 cm, estão mostrados na tabela 17 

Observa-se que os v a l o r e s , para ambos os tempos estudados, au 

mentam da f a i x a de 0 a 5 % até a de 15 a 20 % de umidade d i m i 

n u i n d o em seguida na f a i x a maior que 20 % de umidade. 

A f r e n t e úmida, que ê responsável p e l a propagação da 

umidade parece e s t e n d e r - s e de 0 até 15 %, onde o espalhamento 

v a r i a de 2,6 a 3,1 cm nos tempos de 100.000 e 123.000 s, r e s 

p e c t i v a m e n t e . 

As p e r c e n t a g e n s médias do volume molhado d e s t a f a i x a de 

umidade para os tempos r e f e r i d o s v a r i a r a m de 11,62 para 18,34, 

mostrando assim pequenos aumentos ( t a b e l a 1 7 ) . 

Na f a i x a de 15 a 20 %, a variação da percentagem do vo 

lume ocupado f o i de 45,45 para 27,77 a 100.000 e 123.000s,res 

p e c t i v a m e n t e , em consequência do grande aumento no volume mo 

lhado de 100.000 a 123.000 s (de 7.650 para 10.505 cm 3, t a b e l a 

8) . V e r i f i c o u - s e também que o correspondente aumento no v a l o r do 

volume l i b e r a d o v a r i o u de 2.645 para 3.280 :m£, nas mesmas con 

dições de tempo. 

4.3 - Infiltração V e r t i c a l 

As infiltrações v e r t i c a i s foram determinadas a p a r t i r 

das curvas traçadas pa r a cada percentagem de t e o r de umidade. 

Para cada f a i x a de umidade, a infiltração v e r t i c a l f o i dada pe 

l a diferença e n t r e os v a l o r e s das infiltrações v e r t i c a i s dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I mb/ BI BÜÕTÉCÃM 
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t e o r e s de umidade da f a i x a c o n s i d e r a d a , e o v a l o r expresso em 

cm. 

4.3.1 - A r e i a 

Os v a l o r e s das infiltrações v e r t i c a i s para os tempos 

estudados, a pressão p o s i t i v a de 75 cm, estão apresentados na 

t a b e l a 16. Observa-se que houve um súbito aumento de 1,8 pa r a 

3,8 cm e de 1,6 pa r a 5,5 cm nas f a i x a s de 0 a 5 % e 5 a 10 % de 

umidade nos tempos de 15.000 e 22.000 s r e s p e c t i v a m e n t e , d e v i 

do a uma maior acumulação de água, o que concorre- para a atuação 

predominante da g r a v i d a d e . 

Comparando-se os v a l o r e s de infiltração pa r a os tempos 

de 15.000 e 22.000 s, v e r i f i c a - s e que as infiltrações v e r t i c a i s 

são maiores em todas as f a i x a s de umidade para o tempo de 

22.000 s ( t a b e l a 1-6) e x c e t o na f a i x a de 0 a 5 % de umidade. 

4.3.2 - Solo *• 

Os v a l o r e s de infiltração v e r t i c a l nos tempos e s t u d a 

dos, sob a pressão n e g a t i v a de -25 cm, são mostrados na t a b e l a 

17. 

Para o tempo de 100.000 s, a infiltração v e r t i c a l perma 

neceu c o n s t a n t e em 0,20 cm nas f a i x a s de 0 - 5; 5 - 10 e 10—15% 

de umidade, aumentando para 5,40 cm na f a i x a de 15 - 20 % e 

d i m i n u i n d o para 1,60 cm pa r a v a l o r e s de umidade maiores que 

20 %. 

Para o tempo de 123.000 s, não v e r i f i c o u - s e uma tendência 
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f i x a de aumentar ou d i m i n u i r , nos v a l o r e s de infiltração v e r 

t i c a l para as f a i x a s de t e o r e s de umidade c o n s i d e r a d a s , que 

r e g i s t r a r a m variações a l t e r n a d a s . 

Observa-se que o c o r r e u um súbito aumento no v a l o r da i n 

filtração v e r t i c a l de 0,20 para 3,40 e de 1,1 para 5,5 cm a 

100.000 e 123.000 s r e s p e c t i v a m e n t e , da f a i x a de 10 - 15 para 

a de 15 - 20 % de umidade, semelhantemente ao r e g i s t r a d o no ca 

so da a r e i a ( t a b e l a 1 7 ) . 

Comparando-se os v a l o r e s p a r a os tempos c o n s i d e r a d o s , v e 

r i f i c a - s e na t a b e l a 17, que são maiores as infiltrações v e r t i _ 

c a i s observadas a 123.000 s em todas as f a i x a s de t e o r e s de 

umidade. As diferenças s i g n i f i c a t i v a s e n t r e os v a l o r e s das i n 

filtrações nos tempos de 100.000 e 123.000 s para as f a i x a s de 

15 - 20 e maior que 20 % de umidade, foram em t o r n o de 2 cm 

d e v i d o ao e f e i t o dominante da g r a v i d a d e . Essas diferenças d i m i 

nuem para as f a i x a s de umidade menores que 15 % d e v i d o ã maior 

p a r t e do s o l o não e s t a r s a t u r a d o a i n d a , e x i s t i n d o v a z i o s e as 

sim, a g r a v i d a d e tem menor influência, apesar de haver a c r e s c i 

mos na infiltração, como mostra a t a b e l a 17. 



5 - ANALISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS 

103 

Como v i s t o no i t e m 3, foram o b t i d o s v a l o r e s , na a r e i a e 

no s o l o , p a r a os volumes l i b e r a d o s de água, volumes molhados, 

espalhamentos máximos r a d i a i s e infiltrações v e r t i c a i s . Pára 

assegurar a v a l i d a d e desses r e s u l t a d o s f o i f e i t a uma análise 

do comportamento de uma variável em relação a o u t r a . 

Neste i t e m , será considerada a precisão dessas v a r i a 

v e i s e também serão a n a l i s a d o s os v a l o r e s de liberação d'água 

o b t i d o s de acordo com os t e s t e s de u n i f o r m i d a d e a serem d i s c u 

t i d o s . 

5.1 - Considerações Gerais 

No estudo dos fenômenos físicos, as d i v e r s a s variáveis 

podem ser estudadas simultaneamente para se o b s e r v a r como es_ 

tão i n t e r - r e l a c i o n a d a s ; em o u t r o s casos há uma variável de par 

t i c u l a r i n t e r e s s e e as demais variáveis são estudadas p e l a sua 

possível a j u d a em t r a z e r e s c l a r e c i m e n t o sobre essa variável 

p a r t i c u l a r . Essas duas c l a s s e s de problemas estão comumente as_ 

soc i a d a s aos termos de correlação e regressão r e s p e c t i v a m e n t e 

(HOEL, 1963). 

Os métodos de correlação são usados quando se está inte-

ressado em e s t u d a r como duas ou mais variáveis estão i n t e r - r e -

l a c i o n a d a s . E n t r e t a n t o , ê comum estu d a r - s e a relação e n t r e 

variáveis a f i m de que se enc o n t r e q u a l q u e r relação que nossa 

ser u t i l i z a d a para f a z e r e s t i m a t i v a s ou previsões de uma variável 

p a r t i c u l a r . O c o e f i c i e n t e de correlação está l i g a d o ã determi. 
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nação da i n t e n s i d a d e de relação l i n e a r e n t r e as variáveis 

não sendo capaz de r e s o l v e r problemas de previsão. 

. Para os fenômenos de h i d r o l o g i a e física dos s o l o s , uma 

correlação abaixo de 0,6 não ê c o n s i d e r a d a boa. 

Os métodos d e s t i n a d o s a l i d a r com problemas de previsão 

são conhecidos como métodos de regressão e podem ser e x p l i c a 

dos considerando-se os parâmetros estudados como X e Y em cada 

caso, e verificar-se-ã que estão r e l a c i o n a d o s de modo aproxima 

damente l i n e a r ( f i g u r a 2 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG.2 I- Diagrama de dispersão paro as variáveis X e Y 
(hipotét ico). 
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Uma linha r e t a será então a j u s t a d a a esse c o n j u n t o de 

pontos com o propósito de t e n t a r p r e v e r o v a l o r de Y com ba 

se no v a l o r de X, e d i z - s e então que tem-se uma regressão de 

Y para X, v i s t o que Y é a v a l i a d o a p a r t i r de X. 

Geralmente a r e t a de regressão de Y para X não é a 

mesma de X para Y (SPIEGEL, 1961). 

A d m i t i n d o - s e um grande número de repetições nas e x p e r i 

ências r e a l i z a d a s e c a l c u l a n d o - s e a média separadamente dos 

v a l o r e s de Y c o r r e p o n d e n t e s a cada um dos m u i t o s v a l o r e s de 

X, s e r i a o b t i d a uma relação e n t r e X e Y extremamente l i n e 

ar que s e r i a t a n t o mais p r e c i s a quanto maior f o s s e o número de 

repetições e f e t u a d a s . 

5.2 - Análise de Regressão 

Os v a l o r e s de correlação, das d e c l i v i d a d e s e dos i n t e r 

ceptos das l i n h a s de regressão de Y para X e de X para Y 

foram c a l c u l a d o s u t i l i z a n d o - s e o programa da c a l c u l a d o r a T I - 5 1 

- I I I . 

A s e g u i r serão apresentados os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s 

de correlação e as l i n h a s de regressão de Y pa r a X e de X 

para Y para os casos de: volumes l i b e r a d o s d'água x volumes 

molhados; volumes l i b e r a d o s x cargas a p l i c a d a s ; espalhamentos 

x cargas a p l i c a d a s ; t a x a s dos espalhamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x cargas a p l i c a d a s ; 

infiltrações v e r t i c a i s x cargas a p l i c a d a s ; t a x a s de i n f i l t r a -

ções x cargas a p l i c a d a s e t e s t e s de u n i f o r m i d a d e na liberação 

d'água por cápsulas 'porosas . 
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5.2.1 - Volumes L i b e r a d o s x Volumes Molhados 

Como v i s t o a n t e r i o r m e n t e , os volumes l i b e r a d o s e molha 

dos encontram-se nas t a b e l a s 6 e 8 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de correlação e as l i n h a s 

de regressão dos volumes l i b e r a d o s x volumes molhados, a r e i a e 

no s o l o , sob as cargas hidrostáticas a p l i c a d a s são: 

Cargas Hidrostáticas 

Ah (cm) 

-25 

50 

75 

100 

AREIA 

C o e f i c i e n t e s de 

Correlação (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh.) 

0 ,9644 

0 ,9984 

0 ,9939 

Q,9907 

Linhas de Regressão 

Y para X -»• Y•- 0,253x + 0,81 

X para Y -» Y = 3,68x - 2,6104 

Y para X -*• Y = 0,57x + 6,37 

X para Y+ Y = 1,7479x-10,82 

Y para X •+ Y = 0J706x+20,13 

X para Y-+ Y = 3,2786x-26,68 

Y para X -> Y = 0,2560x+14,04 

X para Y+ y = 3,8335x-50,84 

Cargas Hidrostáticas 

ãh (cm) 

-25 

75 

SOLO 

C o e f i c i e n t e s de 

Correlação ) 

0 ,9962 

0 ,9944 

Linhas de Regressão 

Y para X Y = 0,3362x-0,2463 

X para Y Y = 2,9540x+0 S600 

Y para X -*• Y = 0,6080x+5,603 

X para Y •+ Y = l,64x - 9,127 

Em todos os casos, o c o e f i c i e n t e de correlação mostrou 
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se a l t o , v a r i a n d o e n t r e 0,9644 e 0,9984, s i g n i f i c a n d o que há 

uma coerência nos r e s u l t a d o s encontrados nas experiências r e a 

l i z a d a s , e uma boa relação e n t r e os volumes l i b e r a d o s e molha 

dos . 

5.2.2 - Volumes L i b e r a d o s x Cargas A p l i c a d a s 

Como já v i s t o , a t a b e l a 7 mostra que os v a l o r e s experi. 

mentais o b t i d o s para a a r e i a são 4, enquanto que no s o l o ape-

nas 2, sendo os demais v a l o r e s o b t i d o s por i n t e r ou e x t r a p o l a -

ção . 

Os c o e f i c i e n t e s de correlação e as l i n h a s de regressão 

l i n e a r , para os volumes l i b e r a d o s x cargas a p l i c a d a s são: 

AREIA 

Linhas de Regressão C o e f i c i e n t e de 

CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [>i) 

0,99 
Y para X Y = 0,08x + 2,63 

X para Y •*• Y = l,97x + 25,13 

SOLO 

C o e f i f i e n t e de 

Correlação (A 1 

1,00 

L i n h a s de Regressão 

Y para X •* y = 0,Q8x + 4,45 

X para Y -»• Y = 2,80x + 45,07 

0 a l t o c o e f i c i e n t e de correlação de 1,00 para o s o l o é 

devido ã aplicação de apenas 2 ca r g a s , r e s u l t a n d o uma relação 

extremamente l i n e a r . 
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5.2.3. — Espalhamentos R a d i a i s na A r e i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e no s o l o pára 

as D i f e r e n t e s - Cargas 

Os espalhamentos para a pressão de -25 cm na a r e i a não 

foram comparados com os das pressões p o s i t i v a s , uma vez que os 

tempos d i f e r i a m m u i t o ( t a b e l a 10) e de v i d o também ao l e n t o de 

senvolvimento da f r o n t e i r a úmida. 

Para os casos das pressões p o s i t i v a s , os espalhamentos 

na a r e i a foram comparados e os c o e f i c i e n t e s de correlação e as 

l i n h a s de regressão são: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e de Linhas de Regressão 

Ah (cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it il ':' 

Y para X •*• Y = 0,002x+ 10,620 
50 e 75 • 0,554 

X para Y + Y = 0,424x+ 4,439 

Y para X + Y = l,446x + 0,646 
75 e 1Q0 0,894 

X para Y -> Y = 2,261x+ 21,179 

Para as taxas dos espalhamentos na a r e i a ( t a b e l a 10) 

tem-se os s e g u i n t e s v a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de correlação e li. 

nhãs de regressão: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e s de Linhas de Regressão 

Ah (cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ft] 

Y para X •+ Y = 0,836x+0,00027 
50 e 75 0,554 

X para Y -*• Y = 1,061x-0,000 2 04 

Y para X - Y = 0,310x+0,00083 
75 e 1Q0 0,894 

X para Y •*• Y = 0,952x- 0,0001 
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Observa-se com evidência, a i d e n t i d a d e e n t r e os c o e f i 

c i e n t e s de correlação dos espalhamentos e os de suas t a x a s , 

p o i s ambos refe r e m - s e ao mesmo tempo, sendo que a t a x a ê a r e 

lação e n t r e o espalhamento (cm) e o r e s p e c t i v o tempo ( s ) . 

No caso do s o l o , como sõ foram a p l i c a d a s as pressões de 

-25cm e 75 cm, para e f e i t o de comparação, f o i f e i t a i n t e r p o l a 

ção para o v a l o r do espalhamento a 10.000 s, sob a pressão de 

75 cm. Para o tempo de 40.000 s, sob a mesma condição de p r e s 

são, não f o i f e i t a extrapolação porque não f o i possível o b t e r -

se uma previsão exata do v a l o r a ser alcançado. 

0 v a l o r do c o e f i c i e n t e de correlação e as l i n h a s de r e 

gressão para os espalhamentos são: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e s de Linhas de Regressão 

Ah (cm) . Correlação [-*) 

Y para X + Y=l,2273x* 0,8136 

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

Para as c o r r e s p o n d e n t e s taxas dos espalhamentos tem-se 

que o. v a l o r • de correlação ê: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e de 

Ah (cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TL) 

-25 e 75 1,00 

Os c o e f i c i e n t e s dos espalhamentos e r e s p e c t i v a s t a x a s 

são i g u a i s conforme explicação a n t e r i o r . 

0 a l t o c o e f i c i e n t e de correlação para os espalhamentos 

e suas taxas no s o l o , ê d e v i d o ã comparação t e r s i d o f e i t a com 

poucos v a l o r e s , ou s e j a , apenas com os r e f e r e n t e s aos tempos 

de 10.000 e 20.000 s. 
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5.2.4 - Infiltrações V e r t i c a i s na A r e i a e no Solo para 

as D i f e r e n t e s Cargas 

Da mesma forma que nos espalhamentos r a d i a i s , o b s e r v a -

se na t a b e l a 11 que as infiltrações na a r e i a , para a -pressão 

n e g a t i v a de -25 cm não podem ser comparadas com as das p r e s -

sões p o s i t i v a s uma vez que os tempos d i f e r e m m u i t o , como tam 

bem a f r e n t e úmida desenvolve-se vagarosamente. 

Para o caso das pressões p o s i t i v a s na a r e i a , a s i n f i l t r a 

ções foram comparadas e os r e s u l t a d o s são: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e de Linhas dé Regressão 

Ah(cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ft] 

Y para X -> Y = 3,36x - 51,61 
50 e 75 0,726 

75 e 100 0,840 

X para Y -*• Y • l,36x - 10,13 

Y para X -»• Y - 0,718x + 7,457 

X para Y •*• y = l,096x - 4,640 

Para as c o r r e s p o n d e n t e s t a x a s de infiltração na a r e i a , 

esses v a l o r e s são: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e de Linhas de Regressão 

Ah (cm) Correlação^ 

50 e 75 Q,726 

75 e 100 0,840 

Y para X -»• Y= 0,9898x + 0,00023 

X para Y •* Y= l,0048x -0,000223 

Y para X •+ Y= 0,8352x + 0,00025 

X para Y •* Y= 1, SxlÕ^x+l, 7X10-3 

No caso do s o l o , para e f e i t o de comparação, os v a l o r e s 

das infiltrações e suas t a x a s , a 1Q.Q00 e 40.000 s foram i n t e r 
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e e x t r a p o l a d o s r e s p e c t i v a m e n t e sob a pressão de 75 cm. 

Para as infiltrações v e r t i c a i s ( t a b e l a 1 1 ) , o c o e f i c i e n 

t e de correlação e as l i n h a s de regressão são: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e de Linhas de Regressão 

Ah (cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [n] 

Y para X -*YY = 3,009x - 40,83 
-25 e 75 0,9901 

X para Y + Y = 0,3305x+:i3,33 

Para as c o r r e s p o n d e n t e s taxas de infiltração ( t a b e l a 11) 

tem-se: 

Cargas Hidrostáticas C o e f i c i e n t e s dé • Linhas de Regressão 

Ah (cm) CorrelaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [k\ 

Y para X -»• Y= 0,9195x+0,000063 

-25 e 75 0,9901 
X para Y •* Y= -2,323x+ 0,00579 

Neste caso os v a l o r e s comparados foram r e f e r e n t e s aos 

tempos de 10.000, 20.000 e 40.000 s. 

5.3 - Testes de U n i f o r m i d a d e na Liberação D'água por Cápsulas 

Porosas 

Neste caso, foram comparadas as vazões médias l i b e r a d a s 

o b t i d a s em 3 repetições e f e t u a d a s com 40 cápsulas porosas no 

va s , em série de 10 cápsulas i n t e r l i g a d a s e n t r e s i e todas a 

um reservatório de ab a s t e c i m e n t o que f o r n e c i a uma pressão h i -

drostática de 75 cm, d u r a n t e 15 minutos. Essas cápsulas têm 

características semelhantes ã da cápsula u t i l i z a d a no estudo 

da propagação da f r e n t e úmida, e foram i n s t a l a d a s , l i v r e m e n t e , 

sem c o n t a t o com a amostra ( a r e i a ou s o l o ) . 
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Com o procedimento acima d e s c r i t o , ê e v i d e n t e que pode-

se g a r a n t i r uma pequena diferença e n t r e as cargas a p l i c a d a s na 

p r i m e i r a e última cápsula, apesar da c u r t a extensão da série 

de cápsulas. Esta diferença ê d e v i d o a perda de carga ao I o n 

go das cápsulas t r a n s f e r i d a de uma a o u t r a cápsula o que só 

não o c o r r e r i a se não e x i s t i s s e f l u x o da cápsula para o meio am 

b i e n t e , e aí teríamos a mesma carga agindo sobre cada cápsula. 

E n t r e t a n t o , quando as cápsulas começam a l i b e r a r água,''há, uma 

variação na vazão devido ã variação na carga. 

Os v a l o r e s médios de vazão o b t i d o s das 3 repetições c i 

tadas são 

370 ; 283 ; 270 ; 567 ; 730 ; 477 ; 617 ; 477 ; 317 ; 5 53 

337 ; 227 ; 533 ; 500 ; 667 ; 503 ; 5 53 ; 557 ; 150 ; 273 ; 

3 27 ; 623 ; 627 ; 487 ; 263 ; 580 ; 410 ; 533 ; 620 ; 620 ; 

633 ; 183 ; 763 ; 913 ; 190 ; 660 ; 150 ; 603 ; 427 ; 300zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml. 

Observa-se na amostragem acima, que as vazões v a r i a m de 

150 a 913 ml, sendo o v a l o r médio 471,83 m£. 

É i n t e r e s s a n t e n o t a r que as- variações o c o r r i d a s na amos 

tragem acima não foram d e c r e s c e n t e s e s u c e s s i v a s como era e_s 

perado, sem que ocorressem necessariamente as máximas no iní 

c i o e as mínimas nò f i n a l de cada série de cápsulas, de acor 

do com a ordem em que f o i c o l o c a d a a série. 

Por exemplo, na p r i m e i r a experiência a liberação máxima 

f o i r e g i s t r a d a na 5. capsula e a mínima na 2. c a p s u l a , sendo 

a média 466,10 que corresponde aproximadamente ao v a l o r de li_ 

beração d'agua da 6. capsula (477 ml). 

I s t o deve-se ã grande não-uniformidade da 'liberação 

d'água e n t r e as r e f e r i d a s cápsulas, p e l a s imperfeições na cons 

trução da mesma. 
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Foram então, determinados os v a l o r e s do d e s v i o padrão, 

do v a l o r médio, da variância, correlação e do c o e f i c i e n t e de 

variação, de acordo com SPIEGEL (1 9 6 1 ) , a f i m de comprovar es 

sa variação. Os v a l o r e s o b t i d o s em m£/15 minutos foram: 

V a l o r médio : 471,83 

Desvio padrão : 184,23 

2 

Variância (s ) : 33.940,69 

Correlação : 0,08 

C o e f i c i e n t e de variação ( c v ) : 39 % 

Estes v a l o r e s comprovam uma grande não '-.uniformidade en 

t r e as liberações de ãgua nas amostras c i t a d a s . 

Devido a essas grandes variações nas vazões médias , f o i 

f e i t a uma o u t r a t e n t a t i v a , u t i l i z a n d o - s e o método dos a g r u p a -

mentos, d i s t r i b u i n d o as liberações em 8 grupos d i f e r e n t e s com 

i n t e r v a l o s de 10Q, mostrados na t a b e l a 18. Essa t a b e l a apresen 

t a ainda a frequência de ocorrência dos grupos e os dados ne 

cessários â obtenção do d e s v i o padrão, e do c o e f i c i e n t e de va 

riação. 0 d e s v i o padrão e o c o e f i c i e n t e de variação então c a l 

culados foram 178,25 e 37,77 I , r a t i f i c a n d o os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s a n t e r i o r m e n t e e demonstrando mais uma vez a grande não-

u n i f o r m i d a d e na liberação d'água por cápsulas porosas. Os va 

l o r e s dos desvios-padrão o b t i d o s nos d o i s casos, de 184,23 e 

178,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml l i b e r a d o s em 15 minutos correspondem as vazões de 

17,68 e 17,08 £/dia. r e s p e c t i v a m e n t e . 

Porém,esta não u n i f o r m i d a d e não a l t e r a os r e s u l t a d o s do 

p r e s e n t e estudo, uma vez que no mesmo f o i u t i l i z a d a a cápsula 

em c o n t a t o d i r e t o com a amostra ( a r e i a ou s o l o ) . 



Tabela 18 - Grupos das 1 iberações d' água , e frequênc i a de ocorrência 

das mesmas. 

Grupos de l i b e Ponto médio' Média de 40 Desvio Desvio ao Frequên Frequência x desvio 

rações d'água X amostras-X X - X quadrado cia ao quadrado 

(m£/15min) (m£/15min),... (m£/15min) (m£/15min) (X - X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£  (X - X ) Z 

150 - 250 200 - - 271{83 73.891,55 5 369.457,75 

251 - 350 300 - 171,83 29.525,55 8 236 . 204 ,40 

351 - 450 400 - 71,83 5.159,55 3 15.478,65 

451 - 550 500 28,17 ,793,55 7 5.554,85 

551 - 650 600 
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
00 128,17 16.427,55 12 197.130,60 

651 - 750 700 228,47 52.061,55 3 156.184,65 

751 - 850 800 328,17 107.695,55 1 107.695,55 

851 - 950 900 428,17 183.329,55 1 183.329,55 

N=40 1.271.036,00 
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6 - APLICAÇÃO PRÁTICA DO USO DA CAPSULA POROSA NUMA CONDIÇÃO 

HIPOTÉTICA DE CAMPO 

Neste I t e m , será mostrado o pro c e d i m e n t o para i n s t a l a -

ção e manejo de um sistema de irrigação por c a p s u l a s porosas no 

campo. Será apresentada também, a aplicação, em termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n prãti 

cos, dos r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e e s t u d o , p a r a uma co n d i 

ção de campo, embora o t r a b a l h o tenha s i d o r e a l i z a d o em l a b o r a 

tório, fazendo-se as necessárias comparações com o u t r o s e s t u -

dos . 

6.1 - Preparo do Solo e Montagem do Sistema 

Para a instalação do .sistema de irrigação por cápsulas 

por o s a s , i n i c i a l m e n t e ê f e i t o o pr e p a r o da t e r r a , com a aração 

e gradagem da área a ser u t i l i z a d a , e em seguida é f e i t a a aber 

t u r a das covas para colocação das cápsulas com espaçamento ade_ 

quado ã c u l t u r a a ser u t i l i z a d a . Pode-se u t i l i z a r um espaçamen 

t o de 2 x 2 m e n t r e as cápsulas, com 0,90 m de diâmetro e 0,60m 

de p r o f u n d i d a d e , supondo a c u l t u r a do feijão a ser i r r i g a d a , 

segundo PIRES (1982). 

Depois da a b e r t u r a das covas, r e c o l o c a - s e o s o l o em sen 

t i d o contrário ao da r e t i r a d a , com a f i n a l i d a d e de aumentar a 

po r o s i d a d e do s o l o , e p r o p o r c i o n a r uma melhor aeração para as 

raízes. Em seguida, ê f e i t a a instalação das cápsulas porosas 

no c e n t r o das covas, a uma p r o f u n d i d a d e de 5 cm abaixo da su 

perfície, de acordo como f o i f e i t o no laboratório. Essas cãpsu 

l a s devem ser conectadas através de uma mangueira com l,50cm de 
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diâmetro e l i g a d a s a um reservatório de abastecimento d'água, 

sendo mantida a carga desejada. 

No p l a n t i o da c u l t u r a , o semeio deve ser f e i t o manual 

mente, sendo .que o número de sementes por cova depende das conveniências 

de cada situação, e o número de covas depende do desenvolvimen 

t o do bu l b o molhado. No nosso caso, supõe-se. que foram c o l o -

cadas 3 sementes de feijão por cova, sendo essas covas V i g u a l 

mente espaçadas, e a uma distância r a d i a l em t o r n o da capsula 

porosa que depende do espaçamento o b t i d o . 0 desbaste f o i f e i t o 

após 15 d i a s do início da germinação, conservando apenas u uma 

p l a n t a por cova, e r e t i r a d a s as demais p l a n t a s . 

6.2 - Determinação do Número de Covas e Espaçamento e n t r e elas, 

no L o t e E x p e r i m e n t a l 

A d m i t i n d o - s e . que a área e x p e r i m e n t a l (hipotética) t e 

nha 12 m de l a r g u r a vezes 20 m de comprimento, abrangendo as-

" 2 - -• 

sim 240 m , v e r i f i c a - s e então, que a mesma acomodoriai. 60 cap-

s u l a s porosas em um espaçamento de 2 x 2m, e o c r o q u i para es 

se a r r a n j o está apresentado na f i g u r a 22. 

Como já c i t a d o , o número de co^as e o espaçamento e n t r e 

e l a s depende do desenvolvimento do b u l b o molhado. 

Para a determinação do número de covas, para a a r e i a e 

s o l o , foram considerados d i f e r e n t e s espaçamentos médios e n t r e 

as mesmas. 

No caso da a r e i a , sob pressão hidrostática de 50 cm,con 

s i d e r a n d o o espalhamento de 25,60 cm para 2 d i a s ( t a b e l a 12),ob 

tem-se um perímetro c i r c u l a r ao r e d o r da cápsula de aproximada_ 
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•  Capsula porosa 

^ -A r e a de controle da capsulo 
poroso 

FIG. 22 - Croqui' da áreo experimental hipote'tica de 2 4 0 m 2 

irrigadas por cápsulas porosas. 

I 2 . 0 m 

mente 160 cm, o que d a r i a um número de 6 covas para um espaça-

mento de 27 cm . e n t r e elas.Para f i n s de comparação, observa-

se que na mesma condição de pressão (Ah = 50 cm), PIRES (1982) 

u t i l i z o u 7 covas por cápsula porosa para a c u l t u r a do feijão 

num s o l o de t e x t u r a f r a n c o - a r e n o s o com uma distância r a d i a l de 

30 cm em t o r n o de cada cápsula porosa, e um espaçamento e n t r e 

as covas de 27 cm. 

Para a pressão de 100 cm, nas mesmas condições de tempo 

(2 d i a s ) na a r e i a , o espalhamento f o i 39 cm ( t a b e l a 1 2 ) . I s t o 

d e t e r m i n a um perímetro c i r c u l a r de aproximadamente 240 cm em 

t o r n o da cápsula, o que i m p l i c a r i a em um número de 9 covas com 

espaçamento de 27 cm e n t r e s i . Admitindo-se um espaçamento de 

25 cm e n t r e covas, pode-se o b t e r um maior número de covas e 
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consequentemente mais p l a n t a s ao r e d o r da c a p s u l a , ou s e j a 

10. Os volumes d'água l i b e r a d o s nesses casos foram 819,60 

(6,83 £/dia x 2 d i a s x 60 cap s u l a s ) e 1.332 l i t r o s (ll,10£/dia 

x 2 d i a s x 60 c a p s u l a s ) , r e s p e c t i v a m e n t e ( t a b e l a 7 ) . 

No solo,os espalhamentos r a d i a i s e x t r a p o l a d o s p a r a a de 

terminação do número de covas, foram os cor r e s p o n d e n t e s ao tem 

po de 4 d i a s , devido a que os v a l o r e s dos espalhamentos foram 

menores. Sob a pressão hidrostática de 50 cm, o espalhamento 

r a d i a l f o i 33,50 ( t a b e l a 1 2 ) , e i s t o dá um perímetro c i r c u l a r 

de 210 cm, p que. implicar ia.em. um. número de 8 covas com espaçamen 

t o médio de 27 cm e n t r e e l a s . A d m i t i n d o - s e um espaçamento mê 

d i o de 21 cm, o número de covas s e r i a 10. Para a pressão de 

lOOcm com espalhamento de 34,50cm,o perímetro c i r c u l a r em t o r n o 

da cápsula porosa é 216 cm, e i s t o dá um número de 8 covas,para 

27 cm de espaçamento e n t r e e l a s , enquanto que para um espaça-

mento de 24 cm, o número de p l a n t a s (covas) eleva-se para 9. Os 

volumes d'água liberados nesses casos são 2.064zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e 3.108 l r e s 

o e c t i v a m e n t e , observando-se que o volume d'água l i b e r a d o ã 

pressão de 100 cm a 4 d i a s ê quase 1,5 vezes maior que o v o l u 

me l i b e r a d o ã pressão de 50 cm, sendo então mais viável a a p l i ^ 

cação da carga de 50 cm, uma vez que os espalhamentos não d i f e 

rem m u i t o . 

Para a carga de -25 cm, o número de covas determinado 

para o tempo de 4 d i a s , com..um...espalhamento de 33,0 cm e um pe_ 

rímetro c i r c u l a r de 207 cm, f o i de 8 covas, com um espaçamento 

médio de 27 cm e n t r e e l a s . I s t o s i g n i f i c a d i z e r que o número 

de covas s e r i a o mesmo já determinado para as pressões p o s i t i ^ 

v a s , uma vez que os espalhamentos foram p r a t i c a m e n t e os mesmos 



119 

( t a b e l a 1 2 ) . Com i s s o , v e r i f i c a - s e que com a aplicação da sue 

ção, pode-se-ia o b t e r os mesmos r e s u l t a d o s e com o uso de me 

nor q u a n t i d a d e de água, p o i s no f i n a l de 4 d i a s , o volume t o 

t a l l i b e r a d o ê de apenas 568,80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l . 

T o d a v i a , na a r e i a , a aplicação da sucção á_'".2 .'.dias ] 

não é viável, devido ao espalhamento ser apenas 10,60 cm (t a b e 

l a 1 2 ) , o que d a r i a um perímetro c i r c u l a r de apenas 66,60cm ao 

r e d o r da cápsula, acomodando 3 p l a n t a s por cápsulas espaçadas 

de 22 cm e n t r e s i . Além d i s s o , a infiltração f o i apenas 25,3cm 

o que não s a t i s f a z as exigências das raízes das p l a n t a s . 

Assim, o planejamento das covas para determinada c u l 

t u r a depende do t i p o de s o l o u t i l i z a d o e das pressões hidrostá-

t i c a s a p l i c a d a s ( p o s i t i v a ou n e g a t i v a ) . 

6.3 - Liberação D'ãgua p e l a Cápsula Porosa Durante o C i c l o do 

C u l t i v o 

Baseado em estudos s i m i l a r e s , o tempo considerado para 

a medição de liberação d'água p e l a cápsula porosa d u r a n t e o e i 

c i o do c u l t i v o f o i 74 d i a s de acordo com SILVA (1980) embora 

a f a s e de maturação t o t a l s e j a de 85 d i a s . 

Para a pressão de 50 cm na a r e i a , o volume l i b e r a d o pe 

3 3 
l a cápsula u t i l i z a d a nos 74 d i a s é 0,505 m (6,83/1000 m / d i a 

2 

x 74 d i a s ) , ( t a b e l a 7) na area de c o n t r o l e de 4 m ( f i g u r a 22). 

Esse volume corresponde a uma liberação de 1.263,5 m /ha, obt_i 

do por um f a t o r conversão de 2.500. 

No caso do s o l o , para as mesmas condições de pressão e 

3 
tempo, o volume l i b e r a d o p e l a c a p s u l a u t i l i z a d a f o i 0,636 m , 
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na mesma area de c o n t r o l e , o que corresponde a 1.591 m /ha. 

Para a pressão n e g a t i v a de -25 cm no s o l o , obteve-se um 

3 

volume l i b e r a d o de 0,175 m na mesma area a b r a n g i d a p e l a cápsu 

l a , em 74 d i a s , o que s i g n i f i c a um volume de 438,45 m 3/ha. 

Observa-se que a maior economia de ãgua e n t r e os 3 ca 

sos acima c i t a d o s , o c o r r e u na pressão n e g a t i v a de -25 cm no so 

l o onde somente 43 8 ,4 Sm ./ha.-foram necessários d u r a n t e o c i c l o do 

c u l t i v o . Com a pressão de 50 cm e n t r e o s o l o e a areia,devé-se 

o p t a r p e l a a r e i a , onde o volume de água necessário ê da ordem 
3 -

de 1.263,5 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J/ha^menor que no s o l o , apesar da retenção de agua 

ser maior n e s t e , e i s s o também deve ser c o n s i d e r a d o . 

Assim, c o n c l u i - s e que a escolha da carga para d e t e r m i n a 

do volume de água l i b e r a d o , depende da c u l t u r a a ser i r r i g a d a 

e do t i p o de s o l o em que sé irã^plantar. 
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C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estudo sobre a propagação em três dimensões da f r e n t e 

úmida.,, por cápsulas porosas p r o p i c i o u as s e g u i n t e s conclusões: 

i ) A p e s q u i s a t r i d i m e n s i o n a l , conduzida num modelo 

físico r e d u z i d o , com cápsulas porosas l i b e r a n d o água na a r e i a 

e no s o l o p e r m i t i u estudos mais d e t a l h a d o s sobre os parâmetros 

r e l a c i o n a d o s com o d e s e n v o l v i m e n t o da f r e n t e úmida, fo r n e c e n d o 

informações adequadas para a adaptação da cápsula porosa para 

f i n s agrícolas. 

i i ) 0 sistema eletrônico de aquisição de dados f o i de má 

xima u t i l i d a d e , porque além de f o r n e c e r dados c o n t i n u a m e n t e , 

não p e r t u r b a v a a amostra ( a r e i a ou s o l o ) e f o r n e c i a informações 

úteis e p r e c i s a s sobre o tempo d e c o r r i d o para que a f r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úmi 

da a t i n g i s s e os d i f e r e n t e s pontos no espaço t r i - d i m e n s i o n a l da 

m a t r i z estudada. 

i i i ) 0 estudo que en v o l v e u a tensão c a p i l a r (sucção) r e v e 

l o u que com a aplicação i n i c i a l da sucção para a amostra s a t u 

rada (34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % para a a r e i a e 35,75 % para o s o l o ) , o s o l o o f e r e c e u 

maior resistência â r e t i r a d a d'ãgua do que a a r e i a , porém, com 

su c e s s i v a s aplicações de sucção, a a r e i a o f e r e c e u maior r e s i j > 

tência do que o s o l o , como mostram os g r a d i e n t e s . Esses r e s u l -

tados mostram que o s o l o ê mais adequado â retenção de água, em 

relação â a r e i a que drena com maior r a p i d e z . 

2 
i v ) Sendo a d i f u s i b i l i d a d e D (cm / s ) , um índice que go 
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verna o espalhamento numa determinada secção, observou-se que 

ocorreram variações m u i t o acentuadas nos seus v a l o r e s em função 

do t e o r de umidade, sendo que o v a l o r máximo (2,69 cm /s) para 

a a r e i a nas p r o x i m i d a d e s da saturação, f o i mais a l t o do que o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

do s o l o (0^5750cm /s) . Observou-se que a d i f u s i b i l i d a d e na areia, 

d i m i n u i u 240 vezes ao passar das condições de saturação pa r a 

as de quase seca, enquanto que no s o l o d i m i n u i u 27,64 vezesape 

nas. 0 ponto comum onde as d i f u s i b i l i d a d e s para os casos e s t u 

dados ( a r e i a e s o l o ) c o i n c i d i r a m f o i o t e o r de 11,33 % de umi-

2 

dade, sendo 0,0820 cm / s . Para a f a i x a de 0 - 11,33 % , a d i f u -

s i b i l i d a d e no s o l o superou a da a r e i a , enquanto que para t e o 

re s maiores que 11,33 % de umidade o c o r r e o contrário. 

v ) A c o n d u t i v i d a d e hidráulica deduzida dos v a l o r e s de 

d i f u s i b i l i d a d e e do g r a d i e n t e de sucção, ap r e s e n t o u maiores va 

l o r e s na a r e i a do que no s o l o , na f a i x a de 10 a 32 % de umida_ 

de. A c o n d u t i v i d a d e na a r e i a d i m i n u i u 4.673 vezes ao passar da 

condição de saturação para a de quase seca, enquanto que nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so 

l o d i m i n u i u apenas 23,63 vezes. 

v i ) Equações do t i p o e x p o n e n c i a l e logarítmica foram es 

t a b e l e c i d a s para a d i f u s i b i l i d a d e (D) e c o n d u t i v i d a d e hidráu 

l i c a (K) r e s p e c t i v a m e n t e , na a r e i a e no s o l o em função do t e o r 

de umidade, sendo: 

D ( 6 ) m e l l , 5 6 + 0,509.6 - Q,0Q82zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.e2

 e 

D(6) = e 1 3 ' 3 8 + 0-245:6 - 3,385 x l O " 3 ^ 2

 r e s p e c t i 

vãmente, e: 

K ( e ) = l o - 0 ' 5 3 5 + 4 , 6 ( l o g 6 ) - 0,125 (logÔ) 2 , e 
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K(6) = I O 2 ' 3 0 4 + l 0 S 6 + 0 , 3 4 ( l o g 6 ) 2

 r e s p e c t A 

mente. T a i s equações ajudam na resolução da equação do f l u x o 

(equação 13) onde D e K são funções únicas do t e o r de umidade , 

com a f i n a l i d a d e de o b t e r t e o r e s de umidade em função do espa 

ço e tempo. 

v i i ) Um s i s t e m a mais prático;, desde a instalação até o 

manejo sem o uso de reservatório e de e n e r g i a no bombeamento ,po 

d e r i a ser o b t i d o s a t i s f a t o r i a m e n t e , com uma liberação d'água 

de 4,7 £/dia ( o b t i d a p or interpolação) em uma cápsula porosa 

sob pressão atmosférica. As mesmas condições de pressão atmos 

férica, a t a x a l i b e r a d a na a r e i a f o i 2,7 £/dia, o que pode 

ser s u f i c i e n t e para c u l t u r a s menos e x i g e n t e s que o m i l h o , t a i s 

como feijão, sorgo e o u t r a s . 

Os gráficos que demonstram o volume d'água l i b e r a d o 

v e rsus cargas hidrostáticas f a c i l i t a r a m a escolha das cargas 

desejadas para d e t e r m i n a d a liberação. V e r i f i c o u - s e para a l i b e _ 

ração de. 4£/dia foram necessárias as aplicações das pressões hi_ 

drostãticas de 16,25 e -6,25 cm (sucção) na a r e i a e s o l o r e s 

p e c t i v a m e n t e . A aplicação da sucção i m p l i c a em uso r a c i o n a l e 

e f i c i e n t e de água. 

víii) Os c o e f i c i e n t e s de correlação o b t i d o s para os casos 

comparados de volumes l i b e r a d o s v e r s u s volumes molhados; v o l u 

mes l i b e r a d o s v e r s u s cargas a p l i c a d a s ; espalhamentos r a d i a i s 

para d i f e r e n t e s cargas e infiltrações v e r t i c a i s para d i f e r e n 

t e s c a r g a s , foram em g e r a l , a l t o s , mostrando uma boa relação 

e n t r e as variáveis comparadas, o que comprova uma coerência nos 

r e s u l t a d o s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , exceto para alguns casos 
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esporádicos. 

i x ) Os espalhamentos e x t r a p o l a d o s nas d i f e r e n t e s pressões 

hidrostáticas do s o l o a 4 d i a s , foram p r a t i c a m e n t e •-.constantes 

(entre 33.te 34,5 cm), como também as infiltrações não a p r e s e n t a 

ram variações s i g n i f i c a t i v a s , ficando entre 42;;0 e 45,8 cm. I s t o 

c o n c o r r e p a r a a es c o l h a da menor carga de -25 cm, em v i r t u d e 

do uso mais r a c i o n a l de água (2,37 £/dia) . No caso da areia^a 2 "di 

as £sta viabil i d a d e não se v e r i f i c a devido ao b a i x o v a l o r do espa 

lhamento (10,6 cm). Além da carga n e g a t i v a de -25 cm, p o d e r i a 

se o p t a r p e l a carga de 50 cm no s o l o , c u j a aplicação ê a mais 

econômica e n t r e as cargas p o s i t i v a s . 

x) Sendo o número de covas uma função de carga a p l i c a d a 

e consequentemente do espalhamento,na areia-ou no solo, com o tem 

po, determinou-se 8 covas no caso do s o l o , sob pressão de 50cm 

em 4 d i a s , onde o espalhamento f o i 33,50 cm e o perímetro c i r 

c u l a r 210 cm, sendo 27 cm o espaçamento e n t r e covas, que pode 

ser r e d u z i d o até 21 cm, para acomodar 10 covas no mesmo perí^ 

metro c i r c u l a r , e o volume l i b e r a d o nesse caso f o i 2.064zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l. No 

caso da aplicação da pressão n e g a t i v a de -25 cm, obteve-se uma 

situação mais econômica de água (568,8 £ ) , onde o mesmo número 

de covas. (8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)i .puderam ser acomodadas com o mesmo espaçamento médio 

de 27 cm. 

Mais uma vez, f i c o u comprovado que a água necessária 

ao c i c l o do c u l t i v o , s e r i a mais ^racionada com a ja^Iicaçãoda 

3 

carga de -2 5 cm no s o l o , quando f o i de apenas 438,45 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /hjàzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

quantidade i n f e r i o r ã l i b e r a d a p e l a cápsula nas demais cargas. 
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0 estudo sobre a propagação t r i - d i m e n s i o n a l da f r e n t e 

úmida por cápsulas porosas, d e s e n v o l v i d o neste t r a b a l h o , c u l m i 

nou em conclusões úteis como foram apresentadas a n t e r i o r m e n t e . 

Apesar dos parâmetros considerados terem a b r a n g i d o quase todos 

os aspectos r e l a c i o n a d o s com a utilização da cápsula porosa na 

irrigação, como: volume d'água l i b e r a d o , formação do b u l b o mo 

l h a d o , distribuição do número de covas ao r e d o r da cápsula e 

espaçamento e n t r e e l a s , e volumes d'água l i b e r a d o s d u r a n t e o 

c i c l o do c u l t i v o , tem-se que l e v a r em consideração a i n d a , ou-

t r o s aspectos i n e r e n t e s ao sistema,como pode-se v e r i f i c a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abai 

xo. 

- Devido ao t r a b a l h o t e r s i d o conduzido em laboratório, 

através de um modelo r e d u z i d o , c e r t a s limitações se impuseram, 

como no caso da aplicação da sucção no s o l o , onde o tempo e o 

r e c i p i e n t e não foram s u f i c i e n t e s e adequados para que fossem 

a t i n g i d a s as condições de equilíbrio e n t r e a g r a v i d a d e e a di 

f u s i b i l i d a d e . Pode-se p o r t a n t o , u t i l i z a r um maior r e c i p i e n t e 

p ara que em maiores tempos, não se façam necessárias as e x t r a 

polações e f e t u a d a s . As experiências podem ainda ser conduzidas 

no campo, com o uso de equipamentos s o f i s t i c a d o s para obtenção 

da f r e n t e úmida. 

- No laboratório, alguns f a t o r e s climáticos não foram 

c o n s i d e r a d o s , tendo então s i d o desprezados, a evaporação da 

água do s o l o , a transpiração da p l a n t a (uma vez que não f o i 

u t i l i z a d a ) as e v e n t u a i s precipitações, e o u t r o s . A f i m de t o r 
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nar o s i s t e m a mais próximo do r e a l , as experiências podem ser 

f e i t a s em laboratório, porém, simulando-se as condições acima 

c i t a d a s , p ara se conhecer o volume d'água l i b e r a d o que s e r i a 

necessário p a r a a região semi-árida. 

- Para f i n s de otimização do s i s t e m a solo-água-planta , 

pode-se f a z e r t e n t a t i v a s de d i v e r s a s m a n e i r a s de uso d 1 água . , 

dispondo-se de métodos de avaliação que possam ser u t i l i z a d o s 

no campo. Desse modo, pode-se conhecer o u t r o s aspectos,como o 

e f e i t o da c u l t u r a , q u a l i d a d e da água, composição da vegetação 

e o u t r o s . 

- Na distribuição das p l a n t a s p e l a s covas hipotéticas , 

c u j o s espaçamentos e distâncias r a d i a i s ao r e d o r da cápsula f o 

ram determinados a p a r t i r dos espalhamentos máximos, recomen 

dou-se o número de uma p l a n t a por cova (feijão). Uma e s t i m a t i 

va da p r o f u n d i d a d e das raízes das p l a n t a s ao longo do c i c l o do 

c u l t i v o , será útil para a análise e f i c i e n t e do sistema,no cál-

c u l o das perdas por evapotranspiração e de absorção d'água pe 

l a s raízes nas d i f e r e n t e s camadas. ./ 

- No p r e s e n t e estudo, foram c o n s i d e r a d o s 2 t i p o s de so-

l o compactados, e é e v i d e n t e que os s o l o s desagregados serão 

d i f e r e n t e s desses, quanto â liberação d'água e propagação da 

f r e n t e úmida. Logo,é válido f a z e r - s e e studos no campo, com se-

l o s de consistèncias, composições e o r i g e n s d i f e r e n t e s , para 

a n a l i s a r a influência dos mesmos no comportamento da liberação 

d 5ãgua e propagação da f r e n t e úmida, sob d i f e r e n t e s M pressões 

hidrostãt i c a s . 

- Nas experiências*realizadas, em ambos os casos ( a r e i a 

ou s o l o ) , a m a t r i z c o n s i d e r a d a f o i homogênea. Porém, em condi_ 
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ções de campo, encontram-se camadas e s t r a t i f i c a d a s ao longo 

da p r o f u n d i d a d e das raízes da p l a n t a c o n s i d e r a d a , sendo uútil 

p o r t a n t o , a simulação dessas condições, uma vez que a absorção 

d rágua p e l a s raízes v a r i a m u i t o com as p r o p r i e d a d e s do s o l o em 

cada camada. 0 avanço da f r e n t e úmida também será a f e t a d o , co-

mo v i s t o no t e x t o , no caso das partículas f i n a s s o b r e p o s t a s as 

grossas que d i f e r e m m u i t o das grossas s o b r e p o s t a s ãs f i n a s , c r i _ 

ando condições de l e n t o avanço e desenvolvendo • aqu íf eros f a l _ 

sos. 

Embora a execução dos t r a b a l h o s s u g e r i d o s e x i j a m e s t u 

dos p r o l o n g a d o s em tempo e dedicação, para se o b t e r um melhor 

comportamento da cápsula sob as condições complexas d e s c r i t a s , 

será de m u i t a u t i l i d a d e a realização desses es t u d o s os quais 

podem se a p l i c a r , s a t i s f a t o r i a m e n t e , no semi-árido n o r d e s t i n o , 

tendo em v i s t a que o método de irrigação por cápsulas poro 

sas demonstrou grande p r a t i c i d a d e e economia nas regiões caren 

t e s de água. 
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