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RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo geral avaliar o processo de infiltracdo
da dgua em um solo tipico da regido do Vale do Paraiba, sob diferentes declividades da
superficie, utilizando para isso um lisimetro de vidro e um simulador de chuva, calibrado
no préprio laboratdrio. O estudo se justifica pelo fato de o processo de infiltracdo ser um
dos principais responsaveis pela manutencdo do escoamento dos cursos d'agua e também
pela compreensdo do comportamento desse tipo de solo ao longo de um evento de
precipitacdo, frente a reducgéo dos fatores de seguranca. O solo residual de biotita gnaisse,
caracterizado como um silte de baixa plasticidade, foi seco, destorroado e entdo depositado
no interior do lisimetro em camadas de 3 cm, sendo entdo compactado com um soquete a
altura de queda padronizada. No decorrer do ensaio, as parcelas de agua foram avaliadas
por meio de relagcdes temporais e volumétricas, e o avango da frente de umedecimento por
meio de camera filmadora. No laboratério, foram realizados ainda ensaios para a
caracterizacdo completa do material em diferentes instantes de reaproveitamento da
amostra, além ainda de ensaios de permeabilidade e de succdo para determinacdo das
curvas caracteristicas, de distribuicdo de poros e de condutividade hidraulica. A
modelagem numérica pelo método tedrico de Green & Ampt (1911) apresentou respostas
satisfatorias, com uma consideravel aderéncia do modelo em relacdo aos dados obtidos
experimentalmente, principalmente para a declividade de 5%. O modelo permitiu ainda a
separacdo entre a frente de umedecimento e a zona de transmissdo, regiées ao longo do
perfil, completamente diferentes quanto ao grau de saturacédo e gradiente de potencial da
agua, onde foi possivel observar de forma bastante clara a influéncia da declividade em
cada uma dessas zonas. O aumento da declividade gerou uma lentiddo do avango da zona
de transmissdo em relacéo a frente de umedecimento, chegando a geram diferengas médias
de cerca de 36% entre 5% e 50% de declividade.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltracdo, Declividade da superficie, Lisimetro, Simulador de

Chuva.
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ABSTRACT

This research paper has the objective at evaluating the process of infiltration of
water in a typical soil from de region of the Paraiba Valley, on different slopes inclination,
making use of a lysimeter glass and a rainfall simulator, calibrated in the laboratory. The
model developed in the laboratory, consists of a lysimeter glass box and a simulated
rainfall with spreaders, calibrated in the laboratory. The study is justified by the fact that
the process of infiltration is a major contributor to the maintenance of the flow of water
courses and also for understanding the behavior of this type of soil along a rainfall event,
ahead of the reduction factors of safety. The residual soil biotite gneiss, characterized as
silt low plasticity, was air dried and trimmed before insertion inside the lysimeter by layers
of 3 cm, and then compacted with a socket drop height standardized. During the test, the
parcels of water were evaluated by volumetric and temporal relations, and advancement of
the wetting front through the movie camera. In laboratory tests were performed yet for full
characterization of the material at different instants of reusing the sample, and further
testing for permeability and suction for determination of the characteristic curves of pore
size distribution and hydraulic conductivity. Numerical modeling by theoretical method of
Green & Ampt (1911) showed satisfactory answers, with a considerable adherence of the
model against data obtained experimentally, especially for the slope of 5%. The model also
allowed the separation of the wetting front and the transmission zone, regions along the
profile, completely different in the degree of saturation and water potential gradient, where
we could see quite clearly the influence of slope on each one of these areas. The increased
slope generated a slow advance of transmission zone in relation to the wetting front,

coming to generate difference averages about 36% between 5% and 50% slope.

KEYWORDS: Infiltration, Surface Slope, Lysimeter, Rainfall Simulator.
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1. INTRODUCAO

Estudos sobre a infiltragdo da agua no solo s&o relativamente recentes, datando de
fins do século XIX e inicio do século XX, caracterizando um tempo relativamente curto
quando se leva em conta a importancia do seu conhecimento (Cecilio, 2002).

Sabe-se que a melhoria das condi¢cdes de infiltracio da agua no solo séo
fundamentais para a manutencdo da dindmica das aguas subterrdneas e a consequente
recarga dos aquiferos, acarretando aumento no escoamento de base e reducdo nas vazdes
de enchente dos cursos d’agua.

Assim, o conhecimento pormenorizado do processo de infiltracdo atrelado ao
planejamento do uso e ocupacdo do solo, condizente com a dinamica do ambiente fisico,
evitaria a ocorréncia de sérios danos socioecondmicos e ambientais, observados a todo o
momento, principalmente nos grandes centros urbanos.

Autores como Bertoni e Lombardi Neto (1999) ressaltam também a importancia
do conhecimento da infiltracdo da 4gua na determinacdo das perdas de solo decorrentes de
processos erosivos, com consequéncia negativa direta na producdo agricola e
comprometimento das redes de drenagens e rios devido ao assoreamento.

O entendimento do processo de infiltracdo e de suas relacbes com as propriedades
geo-hidro-mecéanicas dos solos sdo fundamentais para a solucdo de problemas relativos as
areas de irrigacdo, drenagem, conservacdo do solo e da agua e controle do escoamento
superficial (Pruski et al, 1997).

Cada tipo de solo apresenta uma capacidade de armazenamento ou retencdo
(Capacidade de Campo) especifica (Pereira et al, 1997). Assim, as propriedades fisicas do
solo, em especial, a textura e estrutura granular, podem afetar significativamente a sua
Capacidade de Campo. Além disso, o contetdo de &gua no solo é fungdo do tamanho e do
volume dos seus poros, estando a umidade intimamente relacionada a pressdo capilar
(TUCCI, 1993).

Em terrenos declivosos, autores como Ahrendt (2005) e Camarinha (2011)
afirmam que a sua inclinacao nédo influencia na velocidade de infiltracdo propriamente dita,
mas sim na quantidade de agua disponivel na superficie do terreno para ser infiltrada.
Ainda segundo Miyazaki (2006), a declividade influencia na profundidade alcancada pela

frente de saturacdo e no tempo necessario para que esta saturacdo ocorra.



Diante disso, podemos concluir que caracterizar todas as variaveis que
influenciam na infiltracdo é um processo demorado e dificil, sendo que a intensidade com
que algumas variaveis afetam o processo, ainda hoje, ndo é bem definida.

Dentro do presente cenario de crescimento sustentavel e preservacdo dos recursos
hidricos, este trabalho de pesquisa procura avaliar o processo de infiltracdo da &gua da
chuva em um solo residual de biotita-gnaisse, tipico da regido do Vale do Paraiba,
caracterizado como um silte de baixa plasticidade . Para este estudo, foram construidos um
lisimetro e um simulador de chuva, capazes de serem posicionados em diferentes
declividades e de monitorar os escoamentos superficial e basico e a evolugdo da frente de
infiltracdo. O modelo de Green & Ampt, implementado em plataforma Excel®, foi
utilizado para representar a evolucdo da frente de umedecimento e quantificar a zona de
transicéo.

Quanto ao emprego de lisimetros, observa-se na literatura a existéncia de varios
experimentos simulando o efeito da chuva sobre taludes, dentre eles, o de Vallejo (1982),
Tami et al. (2004) e Soares (2006), onde os autores concluiram que a modelagem mostrou
ser uma ferramenta bastante util na investigacdo do fluxo de agua em solos, permitindo o
monitoramento de poro-pressdes, tensdes, umidades e volumes de &gua drenados, além
ainda de deslocamentos, tanto de massas de solo quanto de frente de umedecimento.

O estudo se justifica pelo fato de o processo de infiltracdo ser um dos principais
responsaveis pela manutencdo do escoamento basico dos cursos d'agua e
consequentemente da disponibilidade hidrica dos mesmos, tendo em vista a importancia e
a fragilidade de algumas bacias hidrograficas da regido frente aos processos antrépicos e as
demandas crescentes.

A compreensdo do comportamento desse tipo de solo ao longo de um evento de
precipitacdo, também é extremamente importante, uma vez que, a reducdo dos fatores de
seguranca esta diretamente relacionada ao modo como a &gua avanca dentro do perfil de
solo, atreladas ao conhecimento da curva caracteristica e de condutividade hidraulica do
solo e de caracteristicas externas, dentre elas a declividade do terreno.

Por permitir o monitoramento de inUmeras varidveis com maior precisdo, dentre
elas 0 avango da frente de umedecimento, e também pelas dificuldades inerentes ao
desenvolvimento de campanhas de campo, o estudo foi desenvolvido em laboratério, com
a utilizacdo de um lisimetro de vidro e simulador de chuva, os quais possibilitando assim a

realizacdo de um maior nimero de ensaios.



1.1 Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo geral quantificar, em escala laboratorial, 0
processo de infiltracdo da agua em um solo tipico de biotita-gnaisse da regido do Vale do
Paraiba, sob diferentes declividades da superficie, utilizando para isso um lisimetro e um
simulador de chuva.

Entre os objetivos especificos estabelecidos estdo, 0 desenvolvimento e a construgéo
de um lisimetro de paredes de vidro e de um simulador de chuva, além ainda do estudo dos
pardmetros fisicos e hidraulicos do solo em questdo e da simulacdo do processo de

infiltracdo em modelo numeérico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidrolégico é definido resumidamente como um fenémeno global em que
toda a agua existente no planeta Terra, quer seja nos oceanos, nos continentes ou na
atmosfera, circula continuamente entre estes compartimentos, impulsionada
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre. Este ciclo
é responsavel pela renovacdo da agua no planeta, e ainda segundo Soares (2005), € o
fendbmeno onde operam processos interdependentes tanto de transferéncia entre o0s
compartimentos de armazenagem como de transformacdo entre os estados, sélido, liquido
e gasoso.

Tal processo pode ocorrer no sentido superficie-atmosfera, sob a forma de vapor,
sendo este considerado o principal elemento responsavel pela continua circulacdo de agua
no globo, ou ainda no sentido atmosfera-superficie, com a agua regressando a superficie
nas fases liquida e sélida, por meio de precipitacbes (Tucci, 1993).

Como é observado em grande parte da literatura, o ciclo € comumente retratado por
um diagrama muito simplificado (Figura 1) que representa somente as principais

transferéncias da dgua entre os compartimentos envolvidos.

Figura 1 — Representacdo esquematica do Ciclo Hidroldgico (Davide et al, 2002).



No ciclo hidroldgico a agua que evapora dos oceanos e da superficie continental se
torna parte da atmosfera, formando pequenas goticulas, que ao se unirem, precipitam-se
tanto nos oceanos como nos continentes. Nestes, a &gua precipitada, em sua trajetoria pela
superficie terrestre pode seguir caminhos preferenciais. Parte da agua pode ser interceptada
pela vegetagédo e dali ser evaporada ou cair sobre o solo, parte pode ficar acumulada na
superficie ou em depressdes, e outra parte, pode escorrer pela superficie do terreno em
direcdo aos canais de drenagem, constituindo o escoamento superficial (Figura 2).

Em funcéo das caracteristicas pedoldgicas e geomorfologicas e sobre a acdo da forca
gravitacional e de tensdes capilares, parte da agua precipitada passa da superficie do
terreno para o interior do solo por meio do processo de infiltracdo, atingindo camadas
inferiores do solo pela drenagem gravitacional e constituindo os escoamentos de sub-

superficie e escoamento basico.

Figura 2 — Fluxograma do Ciclo Hidrolégico (Soares, 2005).



A parcela de agua que é armazenada na camada superficial do solo, também
conhecida como zona vadosa, esta disponivel para ser absorvida e utilizada pela vegetacéo,
voltando entdo a atmosfera por meio de um processo chamado transpiracao.

Assim, segundo Lima (2008), o ciclo hidrologico descreve a dindmica da agua na
natureza, consistindo em um conjunto de fases, nas quais sdo representados os diferentes
caminhos que a &gua percorre pelo planeta. Participam do ciclo da &gua Vvarios processos
hidrolégicos, dentre eles a precipitagdo, evaporacdo, transpiracdo, infiltracdo,
armazenamento superficial, escoamento superficial e subsuperficial e percolacéo.

O ciclo hidrolégico pode ser representado de forma simplificada por entrada,
variacdo no armazenamento e saida de &gua. Para uma determinada area, a quantidade
envolvida em cada fase pode ser avaliada pela seguinte equacdo do balanco hidrico (Fetter,
2001):

P-ET = Qs £ AS+Qss (Equacéo 1)

onde: P = precipitacdo
ET = evapotranspiragéo
Qs = escoamento superficial
Qss = escoamento subterraneo

AS = variagdo no armazenamento

2.2 A Agua no Solo

Do ponto de vista hidroldgico, a camada de material intemperizado que esta
localizada na superficie da crosta terrestre é dividida em duas zonas: zona de aeracéo e
zona de saturacdo. A parte superficial da camada intemperizada que se encontra acima do
lencol freatico é referida como zona de aeracdo (ndo saturada ou vadosa). Nesta zona 0s
intersticios, ou seja, 0s espagos existentes entre os grdos do solo, podem estar parcialmente
preenchidos por 4gua, mas nunca completamente, pois em alguns desses espacos ainda
existe ar.

A 4gua presente na zona de aeracdo, é conhecida como agua do solo, que pode ser
classificada, de acordo com as forcas envolvidas e grau de saturacdo em &guas

higroscopicas, peliculares e capilares; sendo as higroscopicas aquelas que envolvem o



grdo do solo formando uma camada muito fina devido a atracdo molecular; as peliculares
aquelas que formam uma pelicula de espessura variavel, envolvendo o grdo de solo,
submetida a atracGes moleculares e a tensdes superficiais; e as capilares aquelas que ficam
retidas em espacos intergranulares diminutos, por meio de tensdes superficiais.

Segundo Walton (1970) apud Lima (2008), a espessura da zona de aeragéo varia de
acordo com a localidade e profundidade do lencol freatico, podendo ser virtualmente
ausente em areas alagadicas, ou alcancar algumas centenas de metros em regides
montanhosas.

A zona de aeracdo pode ainda ser dividida em trés camadas: a de agua do solo,
também conhecida como superior ou das raizes, a zona intermediaria, e a franja capilar,

conforme observado na Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo de agua no solo (adaptada de Lima (2008) e Oliveira e Brito (1998)).

Tais camadas se diferenciam entre si pelo seu teor de umidade e pelas forcas
envolvidas, sendo a superior caracterizada pela presenca de agua proxima a superficie
sustentada por forcas moleculares e capilares, fornecendo agua para o crescimento das
plantas e para a atmosfera. Ja na camada intermediaria, onde da mesma maneira a agua é
retida por forcas moleculares e capilares, a diferenciacdo é devida a profundidade, que
impede a absorcdo da &gua pelas raizes dos vegetais e a propria evaporacdo. Logo abaixo
desta camada encontra-se a franja capilar, a qual é formada pela ascensdo capilar da agua
da zona de saturagdo, opondo-se assim a acao da gravidade.



Finalmente, na zona de saturacdo a &gua l& existente € referida como &gua
subterranea. Esta zona caracteriza-se pelo completo preenchimento dos intersticios ou
poros do solo por dgua. Observa-se, também, auséncia de forcas capilares, e a pressao num

ponto qualquer é sempre igual ou maior do que a pressdo atmosférica.

2.3 Dinamica da Agua no Solo

Trabalhos com o de Camapum de Carvalho et al (2012) tem alertado sobre a
interferéncia antropica no ambiente como sendo a grande causadora da insustentabilidade
dos recursos naturais, dentre eles a agua.

Sabe-se que a melhoria das condicdes de infiltracdo da agua no solo é importante
para a recarga dos aquiferos subterraneos, acarretando aumento no escoamento de base e
reducdo de processos erosivos e problemas de enchente dos cursos d’agua.

Sendo assim, a quantificacdo dos pardmetros que controlam o processo de
infiltracdo da agua no solo, ou seja, identificar e quantificar os fatores que determinam a
entrada e o avango da agua no perfil é fundamental para o entendimento e o consequente

planejamento de agdes.

2.3.1 Infiltracdo

A infiltragdo da agua no solo é um processo muito importante da fase terrestre do
ciclo hidrol6gico, uma vez que determina quanto de agua da chuva, presente na superficie,
penetra no solo.

Segundo Libardi (2000), o processo de infiltracdo define a entrada de dgua no solo
através de sua superficie, ou seja, na interface solo-atmosfera. J& 0 movimento da agua
dentro do perfil € comumente referido como percolacdo, definida por Silveira et al (1993)
como o fluxo em subsuperficie que atravessa a zona ndo saturada (zona vadosa ou de
aeracdo) em direcdo a zona de saturacdo. A infiltracéo €, assim, um processo da superficie
para o interior do solo, ao passo que a percolacdo é um processo interno da zona de
saturacao.

Os dois processos, todavia, estdo intimamente ligados, j& que a infiltracdo ndo pode

continuar se ndo houver percolacéo da 4gua dentro do solo (Lima, 2008).
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Outros autores como Dunne & Leopold (1978) e Musgrave & Holtan (1964) apud
Lima (2008) abordam o processo de uma forma mais abrangente, definindo a infiltragéo
como o resultado de relacdes interdependentes na entrada de agua na superficie do solo, na
armazenagem dentro do solo e na transmissdo de umidade do solo.

Assim, uma vez atingida a superficie do terreno, a agua pode correr pela mesma ou
penetrar no solo, favorecida pela gravidade ou capilaridade, movimentando-se da
superficie para o interior do solo, através de seus vazios e sob a forma de uma frente de
umedecimento.

Ainda segundo EPA (1998) e Brandédo (2003), devido ao dinamismo da distribui¢éo
da &gua em um perfil de umedecimento do solo durante o processo de infiltracdo, é
possivel distinguir-se quatro fazes ou zonas: Zona de saturacdo, Zona de transi¢cdo, Zona

de transmissdo e Zona de umedecimento, como observado na Figura 4.

Figura 4 - Perfil de umedecimento do solo durante o processo de infiltracdo (EPA, 1998).

A Zona saturada, de pouca espessura, corresponde ao estagio inicial de infiltracdo, é
seguida pela Zona de transigdo, caracterizada por uma queda répida no teor de umidade do
solo com a profundidade. Nestas duas primeiras zonas, mais saturadas de agua, o potencial
gravitacional torna-se proeminente. O terceiro estagio corresponde a Zona de transmissao,
que se caracteriza pela variagdo de umidade quase inexistente, sendo o movimento de &gua
gerado pelos potenciais gravitacional e matricial. Esta zona, ao contrario das outras, tem

sua espessura aumentando continuamente enquanto a aplicacdo de agua é mantida. No
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quarto estagio, ou Zona de umedecimento, os teores de umidade decrescem rapidamente
com a profundidade, formando um gradiente de potencial de agua entre dois pontos, e
condutibilidade hidraulica decrescendo exponencialmente. Por fim, forma-se a frente de
molhamento, limite visivel da movimentacdo da agua no solo e consequentemente divisor
entre as partes imida e seca do perfil, onde ocorre maior gradiente de potencial de agua.

Outros autores como Mcdougall & Pyrah (1998) aprofundaram as anélises, e
concluiram em seus experimentos que o padrdo de infiltracdo é funcédo da relagédo entre a
intensidade de precipitacdo e a condutividade hidraulica saturada (i/ks,:) € da umidade
inicial do perfil, o que levou Santos e Villar (2004) a definir que, para i > kg, ocorre a
saturacdo da superficie e a frente de umedecimento € bem definida, e para i < kg, Nd0
ocorre a saturacdo da superficie e a frente de umedecimento pode ser uniforme ou néo.

Comumente, utiliza-se como parametro de quantificacdo do processo de infiltracdo a
velocidade ou taxa real de infiltracdo (f), definida como a quantidade de agua que
atravessa a unidade de area da superficie do solo, por unidade de tempo.

Segundo o conceito proposto por Horton (1940), um solo inicialmente seco
apresentara uma taxa de infiltracdo alta, a qual diminuird gradativamente durante uma
chuva prolongada, até atingir um valor constante, denominado capacidade méxima de
infiltrag&o (fc) ou simplesmente capacidade de infiltracéo.

Segundo Reichardt e Timm (2004), a alta taxa de infiltracdo nos momentos iniciais
da chuva ocorre devido a existéncia de um gradiente matricial (diferenca de potencial)
existente entre as zonas Umidas e secas do solo. Entretanto, com o aumento da umidade do
solo, decorrente do avango da frente de umedecimento esse gradiente diminui e
consequentemente também a taxa de infiltracéo.

Quando a velocidade infiltracdo torna-se constante, ou seja atinge a taxa béasica de
infiltracdo ou capacidade de infiltracdo méxima, esta pode ser igualada a condutividade
hidraulica saturada do solo.

Uma vez cessada a infiltracdo na superficie, a massa de solo passara por um periodo
de redistribuicdo da umidade, surgindo ai o conceito de capacidade de campo, que é
definida por Santos e Guimardes (1992) como a quantidade de agua que o solo pode reter
contra a for¢a da gravidade apds o excesso ter sido drenado para camadas subjacentes.

A partir desse ponto de retencdo, parte da dgua € transferida para a atmosfera por
evaporacao direta ou por transpiragdo dos vegetais, sendo esse processo responsavel pela
recuperacdo gradual da capacidade de infiltracdo do solo, tendendo a um limite superior &

medida que as camadas superiores do solo vao se tornando mais secas.
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2.3.2 Fatores que influenciam no processo de infiltracdo da 4gua no solo

Segundo Harden & Scruggs (2003), a infiltracdo ndo é um processo Unico, mas sim
uma combinacdo de processos que envolvem a forca da gravidade e a forca de atracao
entre as moléculas de agua, caracterizando assim trés processos distintos: a) entrada de
agua na superficie, b) armazenamento de agua no solo e ¢) transmissdo de umidade dentro
do solo. Assim como outros processos que se desenvolvem na natureza e que sao regidos
por fatores ou caracteristicas, o processo de infiltracdo também sofre influéncia de alguns

fatores, sendo os principais apresentados e descritos abaixo:

2.3.2.1 Textura

Definida como a proporcéo relativa em que se encontram, em determinada massa de
solo, as fracdes argila, silte e areia; a textura do solo € uma caracteristica pouco variavel
no tempo e pouco afetada pelo manejo (Reinert et al, 2001). Dessa forma, as modificacfes
fisicas dos solos s&o, na maioria dos casos, associadas a sua estrutura. A textura e a
estrutura sao caracteristicas que influenciam expressivamente a movimentacdo da agua no
solo, uma vez que determinam a quantidade de macroporos presentes em seu perfil, os
quais sdo de extrema importancia na condutividade hidraulica do solo. Também interferem
expressivamente na infiltragdo a forma dos poros e a sua continuidade. Por isso,
recomenda-se sempre avaliar a textura do solo ndo s6 quanto ao tipo de particula, mas
também por meio de dados adicionais referentes a porosidade do solo.

Solos de textura grossa, ou seja, arenosos, possuem maior quantidade de macroporos
que os de textura fina (argilosos) e, consequentemente, apresentam maior condutividade
hidraulica e taxa de infiltracdo. Entretanto, os solos argilosos bem estruturados, ou com
estrutura estavel, podem mostrar maiores taxas de infiltracdo do que os com estrutura
instavel, que sofrem dispersdo quando umedecidos ou submetidos a algum agente
desagregador (Silva e Kato, 1997).

Além desses aspectos, Reichert et al (1992), afirmam que a textura do solo afeta
sensivelmente o salpico de particulas com impacto das gotas de chuva, o que contribui para

uma reducdo da porosidade da camada superficial do solo.
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2.3.2.2 Porosidade

Definida por Hillel (1970) como a fracdo volumétrica de uma amostra de solo
ocupada pelo ar, e ou, agua, a porosidade representa 0 espaco em que ocorrem 0S Processos
dindmicos de circulacdo de ar e &gua na matriz granular, variando de acordo com a
granulometria do solo, e a disposi¢do em que seus gréos se encontram.

Numericamente, a porosidade (1) ¢ uma medida em porcentagem que apresenta a

relacdo entre o volume de vazios (V) e o volume total (V;) do solo:

n=-— (Equacéo 2)

onde: m = porosidade
V, = volume de vazios

V: = volume total

Inimeras classificacGes do diametro dos poros sdo citadas na literatura, destacando-
se uma forma mais simplificada, a proposta por Richards (1965) apud Klein & Libardi
(2002), a qual separa os poros em duas classes: macroporos, quando 0s poros apresentam
diametro maior que 0,5 mm e microporos, aqueles poros com diametro menor que 0,5 mm.
Outras classificagdes mais detalhadas subdividem os poros em até oito classes, adotando
classificacbes como criptoporos para 0s poros com diametro inferior a 0,0002 mm.

Segundo Klein & Libardi (2002), o estudo da distribuicdo e as caracteristicas dos
poros existentes entre 0s grdos de solo condicionam seu comportamento fisico-hidrico, e
portanto, a porosidade é uma das maneiras de se caracterizar e quantificar tais processos.

A variacdo da porosidade se deve a diversos fatores, entre eles: a forma e
imbricamento dos grdos, a presenca de materiais de granulometria fina (argilas, siltes) que
ocupam lugares intergranulares, a presenca de materiais cimentantes (6xidos, carbonatos)
que preenchem total ou parcialmente os poros do solo e a distribuicdo granulométrica. A
heterogeneidade dos grdos possui, por sua vez, uma importancia consideravel na
porosidade. Os grdos menores tendem a se concentrar nos espacos intersticiais deixados

pelos grdos maiores, diminuindo o indice de vazios e, consequentemente, a porosidade.



14

2.3.2.3 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal reduz a velocidade da agua que atingem o solo através da
interceptacdo fisica que as folhagens causam nas gotas de chuva. Isto faz com que o
volume de agua que incide diretamente no solo seja menor, além de diminuir a energia de
impacto transmitida pela gota de agua ao solo.

Desta forma, a presenca da vegetacdo reduz o processo de escoamento superficial,
aumentando o tempo de contato entre a agua e a superficie do solo, possibilitando que uma
maior quantidade de &gua consiga se infiltrar. Além disso a presenca das raizes aumenta a
porosidade da porcéao superficial do solo, fazendo com que haja um aumento da capacidade
de infiltracdo (Jaakkola, 1998).

Em aglomeracdes florestais existe a presenca da serrapilheira, que também
desempenha as fungdes de protecdo do solo, diminuicdo do escoamento superficial e
consequentemente aumento da capacidade de infiltracdo ( Coelho Neto, 1998).

Segundo Guerra (1999), a auséncia de vegetacdo facilita o impacto das gotas de
chuva, fendbmeno esse conhecido como "Splash"”, provocando a desagregacdo do solo
superficial e causando a sua compactacao, o que consequentemente reduz a capacidade de

infiltracdo daquela parcela.

2.3.2.4 Umidade inicial

A principal influéncia da umidade do solo no inicio do processo de infiltracdo esta
relacionada com o tempo necessario para que a velocidade de infiltracdo atinja o seu valor
constante com a saturacdo (condutividade hidraulica saturada). Desta forma, Scott (2000)
afirma que quanto maior a umidade inicial do solo, menor sera a taxa de infiltracdo inicial
e, consequentemente, a velocidade constante sera alcancada de forma mais rapida.

Por outro lado, sabe-se que um solo que se encontra inicialmente seco requer maior
quantidade de agua para preencher todos 0s poros e, assim, mais tempo sera necessario
para alcancar o regime estacionario (velocidade de infiltracdo constante). Além disso,
Freyberg et al. (1980) ressaltam que e a umidade inicial do solo ira influenciar, também, na
profundidade alcancada pela frente de saturagdo. Para um mesmo volume de agua

acumulado e em um mesmo intervalo de tempo, um perfil de solo com umidade inicial
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mais alta ira apresentar uma profundidade maior alcancada pela frente de saturacéo do que

um perfil de solo com umidade inicial baixa.

2.3.2.5 Declividade do terreno

Diferente de outros fatores descritos acima, a declividade do terreno néo influencia
na velocidade de infiltracdo propriamente dita, mas sim na quantidade de agua disponivel
da superficie do terreno para ser infiltrada e no tempo em que esta permanece ali (Ahrendt,
2005).

Quando a agua toca o solo em terrenos mais ingremes, a tendéncia € que ela escoe
mais rapidamente pela superficie, diminuindo o tempo de contato entre a agua e a
superficie do terreno e, consequentemente, a disponibilidade para ser infiltrada nestes
locais. Por outro lado, em terrenos planos ou terrenos que possuem pequenas ondulagdes, o
escoamento superficial é retardado, propiciando condigdes para que a agua infiltre, uma
vez que a tendéncia € que a dgua permaneca nestes locais por mais tempo.

Ainda segundo Miyazaki (1993), a declividade influencia na profundidade alcancada
pela frente de saturacdo e no tempo necessario para que esta saturagcdo ocorra, como pode
ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Perfis de umidade para diferentes condicdes de declividade do terreno (Miyazaki, 1993).
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2.3.3 Conceitos e Parametros relacionados

De acordo com Santos (2008), o solo € uma estrutura que possui um variado
conjunto de poros, 0s quais podem estar total ou parcialmente preenchidos por agua,
caracterizando inicialmente trés fases: solida, liquida e gasosa.

Fredlund & Morgenstern (1977) apud Freitas Neto (2008) propuseram a introducéo
de uma quarta fase, referente a interface solo-agua, chamada de membrana contractil. Tal
pelicula influencia diretamente no comportamento mecénico do solo, por apresentar uma
significativa resisténcia a tracao.

Esta resisténcia, oriunda de uma propriedade chamada tensdo superficial, é
produzida pelo fenbmeno da capilaridade, influenciando diretamente o comportamento
mecanico do solo, pelo desenvolvimento de uma coesdo aparente (Fredlund &
Morgenstern,1978 apud Freitas Neto, 2008).

Em condi¢bes de saturacdo, a &gua do solo movimenta-se principalmente devido a
atuacdo da gravidade, porém, a medida que o solo seca, a agua remanescente comeca a
ficar presa por forcas cada vez maiores de coesdo e de adesdo, juntas referidas por
capilaridade. Quando a agua entre os vazios “seca” para baixos teores de umidade no solo,
a agua se apresenta em forma de filmes recobrindo as particulas solidas, sendo esta
retencdo denominada adsorcao (Santos e Guimardes, 1992).

Diante do apresentado acima, faz-se necessaria a exposicdo de alguns conceitos e a
caracterizacdo de parametros que regem o modo como a agua se movimenta no solo, sendo

0S mesmos apresentados abaixo:

2.3.3.1 Potencial da agua no solo

A presenca dos potenciais de agua no solo € dada essencialmente em funcdo da
intensidade de energia existente entre as particulas do solo e a solu¢do que o percola.

De forma sucinta, pode-se definir o potencial da agua do solo como representando o
trabalho necessario para trazer uma massa unitaria de agua para condi¢des de agua livre.

O potencial total da agua no solo é o resultado da atuacdo de vérios potenciais,

principalmente o de pressdo, 0 osmatico e o gravitacional. Ou seja:

¢ = ¢pt+t oot ¢z (Equacéo 3)
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onde: ¢ = potencial total
¢ p = potencial de pressdo
¢ o= potencial osmético

¢ .= potencial gravitacional

Assim, o potencial total (¢) torna-se, basicamente, funcdo do componente
gravitacional, sempre presente e sempre atuando no sentido vertical descendente, e do
potencial de pressdo, uma vez que o potencial osmotico, sO aparece se houver uma
membrana ou barreira difusiva que deixe passar mais agua que sais, criando uma diferenca
de concentracdo, como no caso da interacdes entre as raizes e o solo (Hillel, 1971).

Logo, o potencial de pressdo pode ser subdividido em dois componentes:

1°) potencial de pressdo propriamente dito ou carga hidraulica (¢ p): componente
positivo de pressdo que aparece toda vez que ocorre a formacdo de uma carga hidraulica.

2% potencial matricial (¢ m): este componente ocorre em solos ndo saturados. E,

portanto, o componente normal de potencial de pressdo nos solos. Resulta da atracdo entre
as moléculas de agua (coesdo), e da atracdo entre agua e as particulas do solo (adesdo).
Estas duas forcas definem a capilaridade, razdo pela qual o potencial matricial é referido
também como potencial capilar.

Nos solos o potencial matricial estd relacionado com o contelddo de umidade.
Quanto mais Umido estiver o solo, menor (mais proximo de zero) sera o potencial
matricial. Ou seja, a medida que o solo se torna mais Umido, o potencial matricial tende a
se tornar cada vez mais desprezivel. A medida que o solo seca, por outro lado, o potencial
matricial comeca a predominar, tornando-se a principal forca que retém a dgua no solo em

condicdes de nao-saturacdo (Lima, 2008).

2.3.3.2 Succédo

A succdo do solo € o estado de energia livre da 4gua no solo (Edlefsen e Anderson,
1943, apud Fredlund e Rahardjo, 1993).

De forma analoga ao que foi exposto na definicdo de potencial da agua no solo,
pode-se compreender o termo succao atraves da definicdo do potencial total. Assim, temos:
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¥Y = Ym+ ¥osm (Equacéo 4)

onde: W = sucgdo total
Y m= sucgdo matricial

¥ osm= sucgao osmotica

A succdo total ou pressdo negativa, € composta por duas parcelas: a sucgdo matrica
ou matricial e a succdo osmotica. A succdo matrica estd associada aos fendmenos de
capilaridade e adsor¢do enquanto a osmética ao efeito de diferentes concentraces de
solutos.

A succdo matricial, representada pela diferenca entre a pressdo do ar (u,) e a
pressao da agua (u,,) equivale a suc¢do total quando o liquido contido no solo é idéntico a
agua padrdo (destilada), restando apenas o efeito da matriz do solo. E, a suc¢do osmotica é
igual a succdo total quando o solo se encontra saturado, restando apenas o efeito de
diferentes concentracgdes de soluto.

Segundo Calle (2000), tem-se atribuido uma mudanca na sucgdo total a variacoes
na succdo matricial (succdo osmética desprezivel).

Esta relacdo entre a succdo matricial e o conteddo volumétrico de agua define uma
caracteristica hidroldgica importante dos solos, referida como "“curva caracteristica da agua
do solo™ (Lima, 2008).

2.3.3.3 Curva Caracteristica

A curva caracteristica, também denominada curva de retencdo de agua, relaciona a
quantidade de &gua retida no solo com a succdo. Este teor de umidade pode ser
quantificado em termos de teor de umidade volumétrico (0), teor de umidade gravimétrico
(w) ou grau de saturacdo (S).

A Figura 6 apresenta o exemplo de uma curva caracteristica, onde sdo representados
esquematicamente as zonas de energia da agua, o efeito da histerese e 0s principais pontos

de interesse ao estudo do comportamento dos solos.
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Figura 6- Modelo esquematico de uma curva caracteristica (modificado de Fredlund et al., 1994).

Segundo Vanapalli et al (1996) apud Freitas Neto (2008), a curva de retencdo pode
ser dividida em trés estagios (Figura 6). O primeiro estagio, denominado zona de efeito
limite, corresponde ao trecho onde todos os poros contem agua, indo desde o teor de
umidade saturado (0s) até a suc¢do de entrada de ar. O segundo, denominada zona de
transicdo, corresponde ao trecho onde ocorre a drenagem da fase liquida, indo desde a
sucgdo de entrada de ar até o teor de umidade residual (Or). E, o0 terceiro, zona residual de
drenagem, onde a quantidade de 4gua nos vazios € reduzida e descontinua, pois acréscimos
de succao causam minimas variagdes no grau de saturacdo do solo.

O teor de umidade saturado (0s) ¢ teoricamente igual a porosidade do solo, ja que
neste estado todos 0s vazios estdo preenchidos pela agua.

O teor de umidade residual (6r) é um valor de umidade associado a altos valores de
succdo, quando a agua retida pelo solo encontra-se na forma de filmes finos ou meniscos
desconectados (Lu & Likos, 2004).

Segundo Hillel (1971) apud Soares (2006) e Cardoso Junior (2006) apud Benessiuti
(2011), a relacdo entre sucgdo e a quantidade de &gua retida pode ser influenciada por
inimeros fatores, dentre eles: tipo de solo, arranjo estrutural e histerese.

Quanto ao tipo de solo, para uma dada succdo, a quantidade de agua retida em solos
argilosos é maior que em solos arenosos, mostrando uma inclinagdo mais suave da curva

caracteristica. J& para solos arenosos, devido aos tamanhos dos poros serem bem maiores
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do que os dos solos argilosos, pequenos valores de succ¢do sdo suficientes para reduzir
bastante o teor de umidade volumeétrico (Figura 7).

Figura 7 - Comportamento tipico da curva caracteristica frente ao tipo de solo (Fredlund et al.,
1994).

De acordo com Fredlund & Xing (1994), para baixos valores de suc¢do, a
quantidade de agua retida esta relacionada, principalmente, aos efeitos de capilaridade, que
estdo diretamente ligados a distribuicdo granulométrica e a estrutura do solo. J& para altos
valores de sucgdo, o fendbmeno da adsorcdo é dominante, influenciado pela superficie
especifica das particulas e composi¢cdo mineraldgica do solo.

Ainda segundo Hillel (1971) apud Soares (2006), a curva caracteristica €
influenciada pela disposicao das particulas. Assim, observou-se que a compactacao altera a
forma original da curva, principalmente para baixos valores de succ¢do. Durante a
compactacao, o volume dos vazios maiores € diminuido, aumentando o nimero de vazios
com dimensdo intermediaria, ficando a microporosidade inalterada.

Ja com relacdo aos solos tropicais, devido a distribuicdo dos poros e a estrutura
presente nestes solos, as curvas de retencdo tem apresentado comportamento diferenciado,
podendo gerar patamares devido a auséncia de poros em determinadas faixas de succao.

Outro fator que influéncia na forma da curva caracteristica é a histerese. Como esta

pode ser determinada a partir de dois processos (umedecimento ou secagem), nota-se que
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h& uma "defasagem™ entre as curvas obtidas, denominada histerese. De maneira geral, a
quantidade de &gua liberada pelo solo no processo de secagem € superior a retida no
processo de umedecimento.

Esse fendmeno esta associado a diversas causas, dentre elas: ao ar aprisionado nos
vazios do solo (ocluso), a ndo uniformidade geomeétrica dos vazios e também a mudanca da
estrutura em um solo sujeito a ciclos de secagem e umedecimento (expansao, contracéo e
envelhecimento).

Um grande ndmero de formulacdes empiricas tem sido propostas visando
representar a curva caracteristica por meio de ajuste aos dados obtidos experimentalmente.

Estes modelos empiricos surgiram a partir da analise de resultados de diversos
solos, onde uma minima variacdo na entrada dos parametros pode causar significativas
variacdes na forma da curva.

Todas as propostas sdo assintoticas a uma linha horizontal para baixas succdes e
nédo tendem a umidade zero para valores altos de succao (Boszczowski, 2008).

Gerscovich (2001) e Gerscovich & Sayao (2002) concluiram em seus trabalhos que,
os melhores ajustes para os solos brasileiros eram obtidos a partir das equacbes
matematicas propostas por Gardner (1958), Van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing

(1994), as quais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Equagdes propostas para ajuste da curva caracteristica de sucgdo (Mendes, 2008).
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2.3.3.4 Condutividade Hidraulica

Para quantificar o processo de infiltracdo da agua no solo é necessaria a
caracterizacdo de parametros que representem o modo como a mesma se movimenta ao
longo do perfil, sendo a condutividade hidraulica K(®) a mais comumente utilizada.

Segundo Libardi (2000), a condutividade hidraulica K(®) é um dos parametros
mais importantes da dindmica da agua no solo, a qual define a facilidade com que a agua
de movimenta ao longo do perfil.

Em um solo saturado, a condutividade hidraulica € maxima e constante, pois todos
0s poros estdo preenchidos e sdo condutores do fluido. Ja na condi¢do ndo saturada, a
presenca de ar em parte dos poros diminui a fase liquida do solo, responsavel pela
conducdo de agua na secdo transversal. Portanto, a condutividade hidraulica decresce
rapidamente com o decréscimo do teor de umidade ou grau de saturacdo, devido a
diminuicdo da area Util para a conducdo da &gua.

A relacdo entre a condutividade hidraulica e o grau de saturacdo ou o teor de
umidade é chamada de funcdo de condutividade hidraulica, sendo termo coeficiente de
permeabilidade um caso especifico de condicdo saturada, nesta funcéo.

De acordo com Miqueletto (2007), solos granulares de textura mais grossa,
normalmente apresentam condutividade hidraulica saturada superior a de solos finos.

No entanto, quando nédo saturados, esses materiais estdo sujeitos a variacdes bruscas
de umidade, onde a condutividade hidraulica também sofre uma reducdo acentuada,
podendo entdo os solos finos, apresentar condutividade hidraulica superior a dos solos
granulares.

Devido a dificuldade de se estabelecer experimentalmente as fungbes de
condutividade hidraulica, diversos métodos indiretos foram desenvolvidos para este fim, a
partir de modelos descritivos e preditivos (Tabela 2).

Os modelos preditivos prevéem uma curva de condutividade hidraulica em fungéo
da succdo, a partir do coeficiente de permeabilidade e da curva de retencdo de &gua. Tal
previsdo, baseia-se no fato de que tanto a condutividade hidraulica como a curva
caracteristica sdo obtidas através da distribui¢do dos tamanhos de poros de um determinado
tipo de solo Mendes (2008).
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Tabela 2 - Exemplo de modelos de previsdo da curva de condutividade hidraulica (Gerscovich &
Guedes,2004).

2.3.3.5 Distribuicdo do tamanho de poros

A determinagcdo do tamanho e a distribuicdo dos poros no solo pressupbem a
aceitacdo do modelo fisico da teoria capilar como representativo do espago poroso deste
meio, 0S poros maiores sd0 0s primeiros a serem drenados, seguidos por poros

sucessivamente menores.
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No estudo da distribuicdo de poros, Libardi (2000), refere-se ao tamanho do poro
como o didmetro da maior esfera inscrita no interior do espago ocupado pelo poro, e é por
este motivo que os poros do solo séo classificados em termos de diametro de poro.

A definicdo do tamanho dos poros faz-se pela identificacio dos diametros
cilindricos equivalentes, normalmente estimados a partir da drenagem da agua pela
aplicacdo de tensdes capilares em amostras saturadas, pelo método denominado “dessorcao
de agua”.

O meétodo consiste na drenagem, por etapas, de uma amostra de solo embebida em
agua até a saturacdo, através da aplicacdo de tensdes especificas para drenar um volume de
agua contido nos poros de didmetro equivalente. Pelas etapas sucessivas do ensaio, pode-se
determinar a distribuicdo do tamanho de poros da amostra.

Outro método existente, porém menos utilizada, é o de "intrusdo de mercurio",
onde o mesmo, por possuir propriedades especificas e ndo umedecer quase nenhum
material (alto &ngulo de contato), é forcado a penetrar em uma amostra, sendo monitorados
volume penetrado e pressao aplicada.

Coforme mencionado anteriormente no item 2.3.2.2, inimeras classificacbes do
didmetro dos poros foram citadas na literatura, tendo trabalhos mais recentes com o de
Tognon (1991) e Curmi et al. (1994), relatado a existéncia de dois tipos de poros: um
resultante do arranjamento dos microagregados, formando o espaco poroso intra-agregado
(diametro < 0,0002 mm), o qual ocupa um volume importante do solo e outro formado por
canis e cavidades com dimensfes maiores denominados poros interagregados (micro e

macroporos de didmetro > 0,0002 mm).

2.3.4 Determinacao das Propriedades do Solo

Por se tratar este de um trabalho experimental, realizado em laboratoério, serdo
empregadas técnicas diretas utilizando o permeadmetro e o simulador de chuva. A curva
caracteristica e a curva de distribuicdo de poros foram determinadas por técnicas indiretas.
Outros detalhes e aprofundamento sobre o assunto podem ser encontrados nos trabalhos de
Marinho (1994 e 1997), Oliveira & Filho (1996) e Ghiberto (1999).
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2.3.4.1 Determinacéo da succéo no solo

Segundo Lopes (2006), o método do papel filtro consiste em uma técnica simples,
rapida e econdmica de se medir a succdo no solo, e se baseia na capacidade que 0s meios
porosos tém de absorverem ou perderem certa quantidade de agua, quando em contato,
com o papel filtro, em um ambiente fechado, até entrarem em equilibrio de pressdo. A
norma técnica ASTM D5298-94 especifica que o papel filtro deve ser “quantitativo”, do
Tipo 11, sendo os mais utilizados 0 Whatman No 42 e Schleicher & Schell No 589.

Marinho (1994) explica que, os niveis de succdo aplicados a esta técnica variam de
0 a 29000 kPa, sendo possivel medir a sucgdo total e a matricial do solo, dependendo do
tipo de contato entre o papel filtro e a amostra estudada (Figura 8).

Quando o solo estd em contato direto com o papel, a transferéncia se da através de
fluxo capilar, inexistindo a componente osmdtica. Neste caso, € medida a suc¢do matricial.

Quando h& um espaco de ar entre o papel e a amostra, o fluxo ocorre atravées de

vapor de agua, impedindo a migracéo de sais sendo assim, medida a succao total.

Figura 8 - Representacdo dos tipos de contato entre solo e papel filtro (modificado de Marinho,
1995).

A partir do valor de umidade final e de uma curva de calibracdo do papel filtro
empregado, a succdo do solo pode ser obtida indiretamente. No estado de equilibrio, é
admitido que o solo e o material poroso apresentem a mesma succao.

Para a realizacdo do ensaio, alguns aspectos devem ser considerados, dentre eles o
tempo de equilibrio, a precisdo da balanca de pesagem, o manuseio correto do papel e a
garantia de um sistema de isolamento durante o periodo de equaliza¢do, que segundo
Marinho (1994) ¢é da ordem de sete dias (suc¢do matricial).
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2.3.4.2 Determinacdo da distribuicdo da porosidade

Como a curva caracteristica relaciona a quantidade de solucdo no solo em equilibrio
com a tensao aplicada, € oportuno mostrar que uma vez obtida a curva de retencao, pode-se
estimar de forma indireta a distribui¢do do tamanho dos poros no solo.

Segundo Santos (2005), utilizou-se 0 método da derivacdo da curva caracteristica,

obtendo um grafico d0/d¥m versus ¥m (Figura 9).

m

Figura 9 - Curva diferencial da curva caracteristica (Santos, 2005).

A interpretacdo da curva apresentada na Figura 9, é feita com base no efeito da
aplicacdo de uma variacdo de succdo AP= ¥.- ¥1 a qual drenard poros com raios entre rz e
r.. Assim, o volume de agua extraido do solo com a variacdo da tensdo de ¥: para ¥, 0
qual é obtido pela diferenca de umidades - - 61, é igual ao volume de poros de raio
compreendido entre r1 e r2 esvaziados na amostra.

A determinacédo do diametro equivalente drenado (dp) € obtida pela equacéo 5:

d,=2.r= p_;’;m (Equagdo 5)

onde: dp = didmetro equivalente drenado
r =raio do poro

o = tensao superficial da agua



27

p = densidade da agua
g = aceleragéo da gravidade

¥m = succ¢ao matricial

Com base nestas consideracfes, percebe-se que, para uma mesma variagdo de V2 -
Y1, quanto maior for 62-61, maior € o nUmero de poros existentes no solo com raios entre r1
e Iz, OU Seja, pode-se obter, a partir da curva de retencdo, a distribuicdo do tamanho de
poros da estrutura (Libardi, 2000).

2.3.4.3 Determinacdo da Taxa de Infiltracdo e Condutividade Hidraulica

Saturada

Conforme observado na literatura, varios sdo os métodos de determinagdo da taxa
de infiltracdo da agua no solo e da condutividade hidraulica saturada, tanto em campo
como em laboratdrio. Porém, por se tratar de trabalho experimental, como ja mencionado
no inicio deste topico, serdo abordados aqui apenas os métodos adaptados ao trabalho, ou
seja: 0 permedmetro de carga constante e o infiltrbmetro de aspersdo ou simulador de

chuva.

« Permeametro de carga constante

Segundo a literatura, 0 permeametro € um equipamento para determinacdo da
infiltracdo de &gua no solo, da condutividade hidraulica saturada, do potencial matricial e
da sortividade (Elrick e Reynolds, 1992);

Este ensaio é realizado em laboratorio e tem como base a percolacdo de agua
através de um corpo de prova cilindrico, sendo possivel ensaiar amostras deformadas ou
indeformadas (Figura 10).

O equipamento permite a aplicacdo de diferentes cargas hidraulicas e o
acompanhamento das vazbes sendo a Condutividade hidraulica saturada calculada por

meio da equacédo de Darcy adaptada ao ensaio (Equacéo 6).

Q.L

Koqr = 2=
sat h.A

(Equacéo 6)
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onde: K,; = condutividade hidraulica saturada
Q = vazao percolada pela amostra de solo
L = altura da amostra
h = carga hidraulica

A = area da amostra

>
I
|

Figura 10 - Esquema de um permeametro de carga constante (Pinto, 2000).

» Simulador de chuva

Os simuladores de chuva ou infiltrometros de aspersdo sdo equipamentos,
constituidos de orificios hidraulicos (aspersores), que aplicam agua a uma parcela de solo
por aspersdo, apresentando intensidade de precipitacdo constante (Figura 11).

As parcelas escoadas s&o monitoradas em fungdo do tempo, obtendo-se de forma
indireta a parcela infiltrada.

No Brasil, a sua utilizacdo ainda é pouco significante, principalmente devido aos
altos custos envolvidos na implementacdo, porém trabalhos como o de Vallejo (1982) e
Soares (2006) demonstram a utilizacdo e desenvolvimento de variantes deste equipamento.

De acordo com Alves Sobrinho (1997), um simulador de chuva deve tentar
produzir uma precipitacdo o mais proximo possivel da realidade, atentando para critérios
de energia, velocidade de impacto e diametro das gotas, além ainda da uniformidade,

controle da aplicacéo da agua e facilidade de operacao.
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Figura 11 - Esquema de um simulador de chuva (Autor).

2.4 Lisimetria

A técnica de lisimetria consiste basicamente em medir a diferenca entre a agua que
entra e sai de um bloco de solo, por meio de relagdes volumétricas ou gravimétricas.
Segundo Faria et al (2006) os lisimetros consistem de tanques contendo solo representativo
da area de interesse, e sdo utilizados sobretudo para medir os componentes do balango de
agua no sistema solo-planta-atmosfera, sob tratos culturais ou ndo e condicdes climaticas
especificas.

Segundo Campeche (2002), inicialmente, os lisimetros foram desenvolvidos para a
quantificacdo e qualificacdo da agua do solo percolada em estudos hidrologicos, o que é
confirmado por Carvalho et al (2007), que mencionam que o dispositivo € uma estrutura
destinada a medir, de maneira precisa, eventos de precipitacao, evaporacao e drenagem.

Complementarmente, de acordo com Aboukhaled et al (1982), citada por Cunha e
Wendland (2005), existem basicamente dois tipos de lisimetro: os ndo pesaveis, também
chamados de volumétricos ou de drenagem e 0s de pesagem ou gravimétricos.

Observa-se na literatura a existéncia de varios experimentos empregando lisimetros
na avaliacdo da infiltracdo da &gua no solo, dentre eles, o de Vallejo (1982), Tami et al.
(2004) e Soares (2006).
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Com o objetivo de avaliar a influéncia do "litter" (camada de folhas que caem da
vegetacdo) no comportamento da infiltracdo da &gua, Vallejo (1982) construiu um
lisimetro o qual foi submetido a diferentes intensidades de precipitacdo (15, 30, 45 e 75
mm/h) e declividades (0°, 8° e 15°). Em linhas gerais, 0 autor concluiu que essa cobertura
foliar, enquanto parte componente da estrutura florestal, assume grande importancia no
controle da hidrologia superficial, sendo a declividade e sua implicando na vegetacdo e
acumulacao do “litter".

Na intencdo de compreender os efeitos que a histerese tem sobre a infiltracdo da agua
em taludes ndo saturados, em um regime de fluxo estacionario, Tami et al. (2004)
montaram um experimento constituido de uma caixa experimental inclinada (30° com
horizontal). Dentro da caixa foram depositados dois materiais: uma camada de areia
grossa, em contato como o fundo, e uma camada de areia fina, na regido superior. O
modelo foi instrumentado com tensidbmetros e medidores de umidades (TDR). Para a
simulacdo da infiltracdo foram utilizados sprinklers localizados na parte superior do
modelo experimental. Os autores concluiram que a modelagem mostrou ser uma
ferramenta bastante Util na investigacdo do fluxo de a&gua em solos, permitindo o
monitoramento de poro-pressdes, tensdes, umidades e volumes de &gua drenados, além
ainda de deslocamentos, tanto de massas de solo quanto de frente de umedecimento.

Posteriormente, Soares (2006), procurando entender o fluxo de agua em taludes
parcialmente saturados, fez uso de um lisimetro construido em acrilico, dentro do qual
depositou um solo arenoso, sendo a evolugdo do processo de infiltragdo acompanhado
através de resultados obtidos de poro-pressao, suc¢do e umidade do talude. O dispositivo
permitia ainda a variagdo de alguns pardmetros como intensidade de precipitacao,
condicdes iniciais de umidade, drenagem e inclinacdo. Quanto ao equipamento, o autor
concluiu gue o mesmo apresentou poucos problemas, sendo importante na compreensdo do
avanco da frente de infiltragdo em taludes coluvionares, uma vez que permitiu a

visualizacdo da frente de infiltracdo e a instalacdo de alguns medidores automatizados.

2.5 Modelagem de Infiltragdo da Agua no Solo

Na tentativa de modelar o processo de fluxo de agua ao longo de um perfil de solo,
varias equacdes de infiltracdo ja foram propostas, e segundo Scott (2000), os modelos que
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descrevem a infiltracdo da 4gua podem ser divididos em dois grandes grupos: os de base
empirica e os de base teorica.

Os modelos empiricos sdo aqueles obtidos de dados experimentais resultando em
equacOes especificas para determinados tipos de condi¢bes de contorno, sem que estes

tenham obrigatoriamente significado fisico (Tabela 3).

Tabela 3 - EquacgGes dos principais modelos de base empirica (Ahrendt, 2005).

Os mesmos promovem estimativas de infiltragdo acumulada e de velocidade de
infiltracdo, apresentando como principal desvantagem a impossibilidade de utilizacdo para
outros tipos de solo.

Ja 0s modelos tedricos sdo, em sua grande maioria, baseados na teoria fisica do
escoamento em meios porosos, o qual é descrito pela Equacdo de Richards ou mesmo pela
Equacdo de Darcy, a partir da qual a anterior foi desenvolvida.

Na

Tabela 4 sdo apresentadas algumas solucGes analiticas da Equacdo de Richards
encontradas na bibliografia, as quais foram obtidas de diferentes simplificacfes e restritas
as condicdes de contorno de solo homogéneo e umidade constante.

Dentre os modelos tedricos desenvolvidos, o de Green e Ampt (1911) é
considerados por Pruski et al (1997) o mais empregado, em virtude da simplicidade de
aplicacdo e embasamento fisico bem definido.

Além disso, algumas condi¢des de contorno consideradas nesse método, dentre elas
o perfil de solo homogéneo com profundidade infinita e umidade inicial uniforme,
condizem com as condigOes deste trabalho de pesquisa, reforgcando ainda mais a

necessidade aplicacdo desse modelo nas analises dos resultados experimentais.
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Tabela 4 - Solugdes analiticas da Equacéo de Richards (Ahrendt, 2005).

2.5.1 Modelo de Green e Ampt

O Modelo de Green e Ampt foi desenvolvido em 1911 e tem sido bastante
empregado, uma vez que sua aplicacdo é simples, e com resultados bastante satisfatoria em
diversos trabalhos (Bouwer, 1966, apud Espinoza,1999).

O modelo parte do principio de que a agua penetra no perfil de solo seguindo a
forma de um pistéo, ou seja, tem um horizonte bem definido entre a porgéo saturada e a

néo saturada (Figura 12).

Figura 12 - Perfil de infiltracdo da 4gua no solo do modelo de Green-Ampt.

Segundo Camapum de Carvalho et al (2012), esse método considera ainda a
hipbtese de que existe uma fina camada de agua na superficie do solo que pode ter carga
hidraulica (ho) desprezada. Na frente de molhamento, ocorre uma reducdo abrupta entre a
umidade de saturacdo e a umidade inicial do solo. A fronteira molhada tem uma

profundidade L que é atingida ap6s um tempo t. Uma vez que o solo acima da frente de
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umedecimento continua saturado, a condutividade hidraulica adotada nesta condigdo é a
saturada (Ksat), porém ¥r que é o potencial matricial na frente de umedecimento, é
admitido em condicdo de umidade inicial do solo . Assim, a expressdo para a taxa de

infiltracdo é dada pela equacéo 7:

I = Kogt (1 + ﬁ) (Equagdo 7)

A qual, segundo Brandéo et al. (2003), considera que a infiltracdo é governada por
dois gradientes, o matricial (W+/L) e o gravitacional (L/L), onde a medida que o evento
transcorre, o potencial matrico vai diminuindo, enquanto o gravitacional permanece
constante e igual a unidade. Logo, a taxa de infiltracdo tende a ser alta no inicio,
aproximando-se da condutividade hidraulica saturada do solo, com o passar do tempo.

A expressdo para a taxa de infiltracdo também pode ser escrita em funcdo da

variagdo de umidade (0¢-6;) e da infiltracdo acumulada (I) conforme equacao 8:

I = Kt (1 + ¥ (efl_ei)) (Equagdo 8)
onde: K, = condutividade hidraulica saturada

¥; = succdo matricial na frente de umedecimento

6 = Umidade final ou de saturacao

6; = Umidade inicial do solo

| = Infiltracdo acumulada

Ja a capacidade de infiltracdo acumulada é dada pela equacéo 9:

I «
I = Ksqt-t + Wr.AB.1In [1 + lI'f.AG] (Equacéo 9)

onde: K,,; = condutividade hidraulica saturada
t = tempo em que se deseja determinar a infiltragdo
¥ = succdo matricial na frente de umedecimento
A@ = variacdo de umidade (6s. 6;)

| = Infiltracdo acumulada
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de pesquisa desenvolveu-se um simulador de chuva e um lisimetro
sob a forma de canaleta, também conhecida na literatura como "flume", de modo que o
material empregado e suas dimensdes permitissem o acondicionamento do solo, a
simulacdo de precipitacdo e acompanhamento do escoamento superficial e de base, além

ainda da visualizacdo do processo de avanco da frente de infiltracdo.

3.1 Aconstrucdo do Lisimetro

O desenvolvimento e construcdo do lisimetro foram realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos, do Departamento de Engenharia Civil, Campus da UNESP de
Guaratingueta/SP.

Empregaram-se na construcdo placas de vidro incolor de 5 mm de espessura,
devidamente vedadas com borracha de silicone e contidas, em suas extremidades superior
e inferior, com o emprego de cantoneiras de aluminio e parafusos. O vidro permite a
visualizacdo do processo de lancamento e compactacdo bem como monitorar a evolucéo da
frente de umedecimento durante o ensaio.

De dimens6es internas medindo 90 cm de comprimento, 15 cm de largura e duas
alturas, medindo 25 cm no lado referente a saida do escoamento superficial e 28 cm no
lado oposto. O lisimetro contém ainda um orificio de 10 mm de didmetro no fundo para a
drenagem da agua percolada durante a simulacéo.

Na Figura 13 apresenta-se o lisimetro construido e na Figura 14 os detalhes das

dimensdes do mesmo.

Figura 13 - Vista geral do lisimetro.
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Figura 14 - Dimensdes da caixa (Lisimetro) utilizada no experimento (m).

Para a sustentacdo e inclinagdo do dispositivo, 0 mesmo foi instalado sob uma
prancha de madeira medindo 15 cm de largura por 100 cm de comprimento, e fixado nas
extremidade por calgos de madeira aparafusados.

Esses mesmos calgos serviram para a fixagdo de cantoneiras de a¢o de 1" x 1" X
1/8" x 9 cm de comprimento, pecas essas onde foram fixadas barras "roscadas™ de 5/16" de
diametro por 80 cm de comprimento, as quais integram o suporte do tubo que fara a

simulacdo da chuva (Figura 15).

Figura 15 - Detalhe da base de madeira, cal¢os, drenagem de fundo e suporte de sustentagéo.



36

Visando garantir o escoamento da agua percolada através do perfil até o orificio de
drenagem foi construida uma camada drenante composta por pedrisco de didmetro
variando entre 1,70 e 2,00 mm e manta de geotéxtil ndo-tecido previamente saturada
(Figura 16).

Figura 16 - Camada drenante construida no fundo do lisimetro.

Para a coleta da dgua escoada superficialmente, foi instalado na borda esquerda da
caixa um recipiente plastico, ao qual foi conectada uma mangueira para a conducdo da
agua as buretas de medicdo (Figura 17).

A evolucdo da frente de umedecimento foi acompanhado através de uma fita
métrica colada a parede do lisimetro, onde em intervalos de tempo pré-estabelecidos se

registrava a posicao da mesma.
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(a) (b)

Figura 17 - Recipiente de coleta do escoamento superficial (a); Buretas de medicéo (b).

3.2 A construcédo do Simulador de Chuva

O sistema de simulacdo de precipitacdo desenvolvido neste trabalho é bastante
simples quando comparados com os de Vallejo (1982) e Soares (2006), pois 0 mesmo
apresenta baixo custo, facil ajuste e operacéo.

O dispositivo utiliza 5 "bicos" de pulverizadores modelo ultrajet da marca
Guarany® fixados a um tubo de PVC com diametro de 3/4", provido de um "cap" (tampé&o)
em uma das extremidades e adaptador na outra extremidade de forma a permitir a conexdo
da mangueira de alimentacdo do simulador (Figura 18).

A alimentacdo do simulador € feita por meio de uma torneira préxima a bancada do
laboratério, a qual é alimentada pela rede de distribuicdo de agua do prédio. Para o
controle de variacdes de pressdo da rede de distribuicdo durante a realizacdo dos ensaios,
foi instalado um manémetro com escala até 2 atm de presséo.

Os bicos aspersores empregados (Figura 18b) possibilitam a regulagem do borrifo e
consequentemente a variacdo da intensidade de precipitagdo, durante o processo de

calibracéo.
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(a)

(b) (c)

Figura 18 - Simulador de Precipitagdo (a); Detalhe do bico aspersor (b); Registro de acionamento e

mandmetro (c).

Os "bicos" foram distribuidos de forma a pulverizarem toda a superficie do solo
contido no dispositivo lisimétrico de forma a ndo haver sobreposicdo das plumas de

pulverizacdo (Figura 19). Para garantir essa uniformidade, o tubo com os aspersores foi
posicionado a uma distancia de 30 cm da superficie do solo.

-+ 0,15 % 0,15 7‘4 0,15 7‘# 0,15 % 0,15 % 0,13 =%

0,90

Vista Superior

Figura 19 - Disposicéao dos bicos aspersores sobre o lisimetro (m).

O processo de calibracdo do simulador foi dividido em duas etapas: a afericdo
individual dos bicos e a aferi¢do do sistema. Para a aferi¢cdo individual dos bicos utilizou-

se uma bureta graduada de 100 ml e um cronébmetro, sendo os bicos considerados
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calibrados quando apresentassem a mesma vazdo. Para afericdo do sistema foram
utilizadas duas técnicas, 0 uso de pluviémetros instalados no interior do lisimetro e a
medida do volume escoado pelo fundo da caixa durante um intervalo de tempo de

precipitacdo pre-estabelecido (Figura 20).

Figura 20 - Calibrag&o do simulador pelo uso de pluviémetros.

Garantida a uniformidade dos borrifos, a menor precipitacdo obtida foi de 148

mm/h, condicdo extrema, sendo essa precipitacdo atribuida aos ensaios.

3.3 Preparo do Solo e o Preenchimento do Lisimetro

A jazida de onde foi coletado o solo para o estudo estd localizada na unidade
geoldgica do embasamento cristalino representado pelos granulitos, macicos alcalinos,
granitos, migmatitos homogéneos, quartzitos, filitos, quartzo-mica-xistos (metasedimentos)
e migmatitos heterogéneos.

Quanto a geomorfologia, a regido de estudo estd inserida na Provincia
Geomorfolégica do Planalto Atlantico, caracterizando-se pelas zonas do Planalto
Paraitinga, Planalto Bocaina, Médio Vale do Paraiba e parte da Serra da Mantiqueira,
conforme Ross e Moroz (1997).

Em linhas gerais o Planalto Atlantico caracteriza-se como uma regido situada na

porcédo leste/sudeste do Estado de Sao Paulo, constituida por terras altas, por formas de
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topos convexos, elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos (Ross e
Moroz, 1997). Em grande parte o relevo resulta diretamente da erosdo fluvial exercida
sobre um complexo muito heterogéneo de rochas igneas e metamorficas.

Ap0s a coleta, em um horizonte de uma jazida na regido da serra Quebra Cangalha,
o0 solo foi inicialmente colocado em bandejas galvanizadas para secar naturalmente. Em
seqguida, toda a amostra, cerca de 0,035 mé3, foi submetida a um processo de
destorroamento e retirada de raizes e pedregulhos. O material € um solo residual maduro
de biotita-gnaisse, com coloracdo vermelha, muito comum na regido, o qual foi
classificado como um silte de baixa plasticidade pelo Sistema Unificado de Classificagéo
de Solos (SUCS).

Estando o solo destorroado e na condi¢do de umidade higroscépica, o0 mesmo foi
depositado no interior do lisimetro pelo processo "sand rain®, visando evitar a segregacdo
da amostra. Para cada camada de deposi¢do de 3 cm de altura, se procedia a compactacao
manualmente desta camada por meio de um soquete de madeira de 140 g de peso,

mantendo-se uma altura de queda de cerca de 1 cm (Figura 21).

Figura 21 - Langamento e compactagdo da camadas de solo no lisimetro.

Ao fim do processo de preenchimento do lisimetro, uma outra manta de geotéxtil
néo-tecido foi disposta na superficie do solo, visando protegé-la contra possiveis processos

erosivos e consequente carreamento de parte do material ensaiado (Figura 22).
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Figura 22 - Manta de geotéxtil ndo-tecido colocada sobre a amostra de solo.

Os ensaios foram realizados com o reaproveitamento do solo, onde apds cada ciclo,
o material foi retirado do lisimetro e disposto em bandejas galvanizadas para a secagem em
estufa e posteriormente, novo destorroamento.

Uma vez que foi necessaria a realizacdo de repeticdes nos ensaios para confirmacao
dos resultados e tendo em vista que o solo coletado na jazida nédo seria suficiente para a

realizacdo de todas as repeticdes, optou-se pela reutilizacdo do mesmo.

3.4 Determinacgdo dos Pardmetros Geotécnicos

3.4.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados seguindo os procedimentos
preconizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT por meio das
normas NBR 6457/86 (Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e
caracterizacdo), NBR 6457/86 (Teor de umidade natural), NBR 6459/84 (Determinacéo do
Limite de Liquidez), NBR 7180/84 (Determinacdo do Limite de Plasticidade) e NBR
7181/84 (Anélise granulométrica) adaptada aos conceitos propostos por Bowles (1992).

O solo foi caracterizado no primeiro e no ultimo destorroamento de modo a avaliar
o efeito do seu reuso na forma da curva granulométrica (Figura 23) e em sua classificacdo
na carta de plasticidade, frente aos resultados dos ensaios de infiltracdo sob chuva

simulada.
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Para a determinacdo da umidade higroscopica, & cada moldagem foram retiradas
trés amostras, as quais foram acondicionadas em capsulas, pesadas e secadas em estufa a

uma temperatura de 105 °C, durante 24 horas.

Figura 23 - Ensaio de Sedimenta¢do com solo do primeiro e do ultimo reuso (com e sem defloc.)

A padronizacdo da moldagem das amostras na caixa sob uma mesma altura (24
cm), e a extracdo de anéis volumétricos (Figura 24), ap6s a realizacdo de cada ensaio,
permitiu a determinacdo dos indices de estado do solo depositado no lisimetro, como a
massa especifica natural (y,,:), @ massa especifica seca (y;), 0 indice de vazios (€), a
porosidade () e o grau de saturagdo (S), podendo assim avaliar a repetibilidade do

processo de moldagem e analisarmos comparativamente os resultados.
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(a)

(b) (c)

Figura 24 - Retirada do solo (a); Extracdo de anéis volumétricos (b); Pesagem dos anéis (c).

3.4.2 Condutividade hidraulica saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada do solo, foi utilizado o
permeametro desenvolvido por Almeida et al (2012), o qual, por meio de um Frasco de
Mariotte, mantém uma carga constante de 2 cm de dgua sobre a amostra de solo depositada
em um cilindro de acrilico de cerca de 11 cm de diametro por 18 cm de altura.

O solo foi depositado no interior do permeametro seguindo 0 mesmo procedimento
utilizado no lisimetro.

Na Figura 25 € apresentado o permeametro utilizado para a determinacdo da
condutividade hidraulica saturada do solo, volume de retencéo e fluxo de base.

Apbs a obtencdo do grafico da percolacdo acumulada em funcdo do tempo, a

condutividade hidraulica pode ser entdo calculada a partir da equacdo 10:

Q.L

Koot = —
sat h.A

(Equacéo 10)

onde: K, = condutividade hidraulica saturada
Q = vazéo percolada pela amostra de solo

L = altura da amostra
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h = carga hidraulica

A = area da amostra

Figura 25 - Permedmetro utilizado na determinacéo da condutividade hidraulica saturada.

3.4.3 Curva de retencao de umidade do solo (CRUS) e Distribuigdo de Poros

Para a obtencdo da curva caracteristica do solo, foram utilizados anéis de PVC de
50 mm de diametro e 30 mm de altura (mesma espessura de lancamento das camadas
dentro do lisimetro), os quais tiveram um lado fechado com disco de plastico visando
conter o solo (Figura 26).
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1) (2)

(3) (4)

Figura 26 - Preparo dos anéis para o ensaio de sucéo pelo método do papel filtro.

O procedimento de moldagem dos anéis é apresentado na Figura 27. De forma
semelhante aos ensaios de caracterizacdo fisica (Limites de Atterberg e Analise
Granulométrica), o efeito do reuso do solo na forma da CRUS foi avaliado por meio do

preparo de trés amostras.

(1) (2)
(4)
(3) (5)

Figura 27 - Moldagem do solo para o ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro.
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Os ensaios foram realizados apenas pelo processo de secagem visando garantir uma
distribuicdo uniforme de umidade ao longo das amostras mesmo para pequenas
quantidades de agua proximas da umidade residual. Através da curva de secagem foi
determinada de forma qualitativa, pela derivacdo da CRUS, a curva de distribuicdo de
poros.

Toda a metodologia empregada na determinacdo da curva caracteristica se baseou
nos procedimentos descritos por Marinho (1994). O papel filtro do tipo Whatmann #42 foi
colocado em contato com as amostras no topo. As amostras foram envolvidas por camadas
de filme pléstico e colocadas em uma caixa de isopor, visando 0 maximo isolamento
térmico. Conforme recomendado, as amostras ficaram em repouso por um periodo de 10
dias, a fim de garantir o mecanismo de transferéncia de umidade entre o solo e o papel
filtro até a equalizacdo da succéo.

ApoGs esse tempo, o conjunto foi aberto e os papéis filtros foram colocados
diretamente na balanca com precisdo de 0,0001 g, sendo determinada a massa do papel
filtro no tempo igual a zero, a partir da correlacdo exponencial de massas determinadas em
intervalos de tempo pré-estabelecidos.

Este procedimento foi repetido para a obtencdo da massa do papel filtro seco, apds
0 mesmo ter ficado em estufa (100° C) por um periodo de duas horas.

O valor de succdo foi entdo determinado, a partir da umidade do papel filtro,
conforme a calibracdo existente na norma ASTM D5298 (1994) e representada pelas

equacOes 11 e 12:
Y (KPa) = 10(605-248108W) nara W > 47% (equagdo 11)
Y (KPa) = 10#84-0.0622W) " hara W < 47% (equagdo 12)

onde: ¥ =succdo matricial
W = umidade do papel filtro

Assim, a partir da succdo obtida através do papel filtro e da umidade do solo
moldado em cada anel, foi possivel determinar as curvas caracteristicas pelo processo de
secagem, apos o devido ajuste através da modelagem de Duplo Van Genuchten proposta
por Carducci et al (2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do Solo

4.1.1 Caracterizagao fisica

Com base nos procedimentos adotados no item 3.4.1, foram obtidas as curvas
granulométricas, com e sem o uso de defloculante, para o primeiro e o ultimo (11°)

destorroamento, conforme observado na Figura 28.

Figura 28 - Curvas granulométricas para o 1° e 11° destorroamento (com e sem defloculante).

A tabela apresenta os resultados de cada fracdo de solo de acordo com a ABNT,

para as amostras, com e sem o0 uso de defloculante.

Tabela 5 - FracOes de solo das amostras analisadas (%).

Solo Pedregulho Areia Silte Argila Total
Fino Grossa Média Fina Finos
(dest) c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/
def def | def | def | def | def | def | def | def | def | def | def | def | def

1° 0,1 01 63 63 116 116 249 299 244 520 327 01 571 521
11° 01 01 60 60 10,2 10,2 235 32,2 23,1 490 372 26 602 516
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Os dados da Figura 28 e Tabela 5 demonstram, para as granulometrias realizadas
com o uso do defloculante hexametafosfato de sodio, um aumento do teor de finos, em
relacdo ao primeiro uso, da ordem de 5,5%, indicando que o solo sofreu uma certa quebra
de gréos devido ao reaproveitamento da amostra.

Segundo Camapum de Carvalho et al (2012), mesmo apresentando teores
significativos de argila, alguns solos possuem permeabilidade de solos arenosos, porque a
textura que atua definindo o comportamento é a do agregado e ndo a da particula de argila
individualizada. Assim, torna-se relevante a realizacdo de analises considerando o material
defloculado e néo defloculado.

Logo, nos ensaios sem 0 uso do defloculante, observa-se que a parcela fina forma
microagregados siltosos (para o primeiro destorroamento) e silto-argilosos para o décimo
primeiro.

Contudo, como a textura que atua definindo o comportamento é a do agregado e
ndo a da particula individualizada, pouca influéncia deve ser associada ao
reaproveitamento da amostra.

Também seguindo os procedimentos adotados no item 3.4.1, foram determinados
os Limites de Atterberg (Liquidez, Plasticidade e Indice de Plasticidade) para o primeiro e

décimo destorroamento, conforme observado na Tabela 6:

Tabela 6 - Limites de Atterberg das amostras analisadas.

SOLO
LL (%) LP (%) IP (%)
(destorr.)
10 43 30 13
10° 45 28 17

Os parametros foram lancados na Carta de Plasticidade, a qual os classifica como
silte de baixa plasticidade (ML) (Figura 29).

Contudo, para o décimo destorroamento, observa-se uma proximidade maior do
ponto com a Linha A, a qual divide o silte da argila, demonstrando assim o efeito que o
reuso da amostra causou a estrutura do solo, conforme se observou também nos resultados

da analise granulométrica conjunta.
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Figura 29 - Carta de Plasticidade.
Alguns indices de estado foram determinados com base nos procedimentos
adotados no item 3.4.1, onde foram retiradas amostras indeformadas em trés diferentes

profundidades ao longo do perfil do solo dentro do lisimetro (Tabela 7).

Tabela 7 - Propriedades fisicas do solo para cada ensaio de infiltracdo (anéis)

Decliv. Data W Ynat Yd e n S
Ensaio Higros.
(%) (dd/mm/aa) (%) (g/cmd)  (g/lcm?d) (%) (%)
5 23/02/12 1,74 1,362 1,338 1,05 51 4,57
5 01/06/12 1,37 1,340 1,322 1,07 52 3,49
15 31/01/12 480 1,380 1,317 1,08 52 12,17
15 21/05/12 166 1,336 1,314 1,08 52 4,19
30 14/11/11 222 1,397 1,366 1,00 50 6,06
30 09/05/12 158 1,339 1,318 1,08 52 4,02
50 28/05/12 1,63 1,409 1,387 0,97 49 4,59
50 09/10/12 1,26 1,338 1,322 1,07 52 3,22

Os dados da Tabela 7 demonstram que o procedimento adotado nas moldagens foi
bastante satisfatorio, uma vez que o indice de vazios (€) variou muito pouco. Entretanto, é
necessario lembrar que a retirada dos anéis foi de dificil execugdo, uma vez que o solo, nas
maioria das vezes ainda estava com a umidade muito alta, o que ainda lhe conferia

plasticidade, podendo assim ter gerado erros significativos na sua determinacao.
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4.1.2 Condutividade Hidraulica Saturada
Conforme descrito no item 3.4.2, foram realizados dois ensaios no permeametro

desenvolvido por Almeida et al (2012) , cujos resultados séo apresentados na Figura 30 e
Tabelas 8 e 9.

Figura 30 - Resultados dos ensaios de permeabilidade.

Tabela 8 - Propriedades fisicas do solo para os ensaios de permeabilidade.

Solo Massa _ W Ynat Yd e n 5
(destorroa. to) desolo higros.
(9) (%)  (g/cm®)  (g/lcm?d) (%) (%)
1° 2.270,0 1,76 1,257 1,236 1,22 55 3,96
40 2.260,0 1,69 1,267 1,246 1,20 54 3,86

Tabela 9 - Propriedades hidraulicas do solo para os ensaios de permeabilidade.

Solo Coef. de Taxa Basica de Retencao Velocidade
Permeabilidade - k Infiltracéo Percolacao
(destorroa_to) (cm/s) (cm/s) (cm?d) (cml/s)
1° 7,6E-4 8,8E-4 875,4 8,5E-4

40 4,2E-4 4,9E-4 875,7 4,7E-4
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O abatimento entre as curvas do primeiro e do quarto destorroamento, observado na
Figura 30, também indicam que o solo sofreu uma certa quebra dos grdos devido ao
reaproveitamento da amostra. Esta observacao € confirmada ainda pela proximidade entre
os indices fisicos, para os dois destorroamentos analisados, apresentados na Tabela 8.

Da Tabela 9, observa-se uma diminuicao significativa da taxa basica de infiltragdo
do primeiro para o quarto destorroamento, contudo sem variacdo da retencdo de adgua na
amostra.

O coeficiente de permeabilidade na condicéo saturada, mais comumente conhecido
como condutividade hidraulica saturada do solo, ndo apresentou variagdo quanto ao seu
expoente (10 cm/s), ficando dentro do intervalo considerado por Pinto (2000), o qual
estabelece, como ordem de grandeza para analise, o coeficiente de permeabilidade para os

siltes variando entre 10 e 107 cm/s.

4.1.3 Curva de Retencédo de Umidade do Solo (CRUS)
Com base nos procedimentos adotados no item 3.4.3, foram obtidas as CRUS para

0 primeiro (1°), o quarto (4°) e 0 nono (9°) destorroamento do solo utilizado nesta pesquisa,
as quais sdo apresentadas na Figura 31, com 0s parametros de ajuste a Tabela 10.

Figura 31 - Curvas Caracteristicas para o 1°, 4° e 9° destorroamento.
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Tabela 10 - Par@metros de ajuste das CRUS pelo modelo de Duplo Van Genuchten.

Solo
(desto I‘I’.) U res U [ Usat Oltex Niex Mhex Olest Nest Mest
10 0,001 23,760 50,000 O0,000 2,618 0,618 0,212 1,740 0,425
40 0,001 23,760 47,000 0,000 2,860 0,650 0,137 2,078 0,519
9o 0,001 23,000 45,000 0,000 3,270 0,68 0,109 2,020 0,505

Na Figura 31 observa-se um comportamento bimodal da curva caracteristica,
comum aos solos da regido de clima tropical, que representam solos com duas classes de
poros contrastantes, classificados em poros estruturais e texturais, e que Ihe conferem
propriedades e comportamentos diferenciados.

Ainda com relacdo a Figura 31 observa-se, na zona de efeito limite do primeiro
modo, uma diminuicdo do teor de umidade saturado com o reaproveitamento da amostra.
Ja no segundo modo, na zona de transi¢do, temos uma maior proximidade entre as curvas
para os dois Ultimos destorroamentos. Essas observacGes reforcam a colocacdo de que o

solo sofreu uma certa quebra devido ao reaproveitamento da amostra.

4.1.4  Funcao Condutividade Hidraulica

Com base no item 2.3.3.4, a fungdo condutividade hidraulica K(®) foi determinada
indiretamente por meio do modelo de previsdao de Van Genuchten (1980), a partir dos
coeficientes de permeabilidade e da CRUS (Figura 32).

O comportamento bimodal também € observado, com um decréscimo da
condutividade hidraulica muito brusco para a regiao textural da curva.

A diminuigdo da condutividade hidraulica, com o reuso da amostra, é claramente
observada para suc¢des menores que 2 KPa, reforcando assim a colocacéo de que o solo
sofreu uma certa quebra devido ao reaproveitamento da amostra.

O "degrau" observado para 400 KPa de succdo corresponde & mudanca do

parametro de ajuste Mgt para My Na equacgao de previsao de K(®).
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Figura 32 - Funcdo Condutividade Hidraulica K (6) para o 1°, 4° e 9° destorroamento.

4.1.5 Curva de Distribuicao de Poros

Como descrito no item 3.4.3, as curvas de distribuicdo de poros foram obtidas por
meio da derivacdo das curvas de retencdo de umidade do solo (CRUS), sendo os resultados
apresentados na Figura 33.

O comportamento bimodal da CRUS gerou dois picos de concentracdo de poros,
um estrutural e outro textural, correspondente a macro e a microporosidade,
respectivamente.

No lado direito do gréfico da Figura 33, é observada uma redu¢do na amplitude das
curvas de concentracdo da porosidade estrutural, do primeiro para 0 nono destorroamento,
com uma reducdo do didmetro de poro médio de 10 para 5 um. Este efeito também é
observado do lado esquerdo do grafico, nas curvas de concentragao da porosidade textural,
porém de forma menos pronunciada entre o0 4° e 0 9° destorroamento.

O efeito do reaproveitamento do solo é observado pela reducdo na amplitude das

curvas de distribuicdo e reducdo no didmetro médio dos poros.
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Figura 33 - Curvas de Distribuicdo de Poros para o0 1°, 4° e 9° destorroamento.

Pequenas variagdes podem ter ocorrido durante o umedecimento das amostras
(onde a taxa com que se adicionava agua deveria ser menor do que a taxa de saida do ar) e
na determinacdo da umidade pelo papel filtro (devido ao contato do mesmo com o solo)

com consequéncia no ajuste das curvas caracteristicas.
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4.2 Simulagdes no Lisimetro
Um total de 8 ensaios foram realizados para 4 diferentes declividades de superficie,
com uma repeticdo para cada experimento, onde as datas, a ordem de destorroamento e 0s

respectivos tempos de duragdo dos mesmos estéo listados na Tabela 11.

Tabela 11 - Ensaios realizados no lisimetro com chuva simulada.

%eglé\gg;ge Data Sl al Duragéo do Ensaio
(%) (dd/mm/aa) Destorroamento Tl
5 23/02/12 50 04:30
5 01/06/12 Qo 04:42
15 31/01/12 40 05:49
15 21/05/12 7° 05:06
30 14/11/11 20 04:05
30 09/05/12 6° 05:37
50 28/05/12 8° 06:47
50 09/10/12 10° 05:48

Com base nos procedimentos adotados no item 3.1 e 3.3, foram obtidas, em funcéo
do tempo, as curvas de quantidades acumuladas dos escoamentos superficiais, subterraneos
e as curvas de infiltracdo.

As curvas de evolucédo da frente de umedecimento foram obtidas em funcdo da
leitura da fita métrica, fixada a parede de lisimetro, para intervalos de tempo pré-
estabelecidos.

Uma vez que houveram algumas variacbes de pressdo da rede de agua do
laboratério (Figura 34), os volumes acumulados de precipitacdo foram avaliados com base
nas curvas e escoamento total (superficial mais subterraneo), tendo em vista que essas
variacdes causavam déficits ou perdas de agua precipitada sobre o lisimetro.

Quando o sistema encontra-se em equilibrio a curva de precipitacdo e volume de
escoamento total devem ser paralelas. Com isso, qualquer perda de agua dos aspersores
pelas laterais do lisimetro foi corrigida nas curvas de precipitacdo e escoamentos

superficiais, antes da determinacdo da quantidade de agua infiltrada (Figura 35).
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Figura 34 - Esquema representando a variagao de pressao da rede na forma do borrifo.

Figura 35 - Exemplo de correcdo do escoamento superficial em fungéo da precipitagéo.
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Na sequencia (Figuras 36 a 44) sdo apresentados os resultados graficos dos ensaios
ja devidamente corrigidos conforme exemplificado na Figura 35.

Figura 36 - Resultados do ensaio de declividade 5% - 23/02/12.

Figura 37 - Resultados do ensaio de declividade 5% - 01/06/12.



Figura 38 - Resultados do ensaio de declividade 15% - 31/01/12.

Figura 39 - Resultados do ensaio de declividade 15% - 21/05/12.
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Figura 40 - Resultados do ensaio de declividade 30% - 14/11/12.

Figura 41 - Resultados do ensaio de declividade 30% - 09/05/12.
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Figura 42 - Resultados do ensaio de declividade 50% - 28/05/12.

Figura 43 - Resultados do ensaio de declividade 50% - 09/10/12.
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Figura 44 - Evolucdo da frente de umedecimento para os ensaios realizados.

Conforme descrito por Espirito Santos (2011), o Simulador de Chuva, diferente dos
demais métodos usados para a determinacdo da Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)
do solo, proporciona possibilidade de escoamento superficial, sendo o gradiente de pressao
sobre a superficie do solo praticamente inexistente. Dessa forma, observa-se apenas a
influéncia da porosidade na determinagdo do parametro. Portanto, ao se atingir a taxa de
infiltracdo estavel, a mesma pode ser igualada a condutividade hidraulica saturada do solo.

Assim, as propriedades hidraulicas do solo determinadas em cada ensaio, séo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades hidraulicas do solo para cada ensaio de infiltragdo.

Declividade Data Veloc./Taxa de Velocidade Retencéo
do Ensaio Infiltragéo Percolacéo

(%) (dd/mm/aa) (cmls) (cmls) (cmd)

5 23/02/12 3,2E-4 3,2E-4 14.212

5 01/06/12 2,7E-4 2,7TE-4 17.228
15 31/01/12 3,3E-4 3,3E-4 14.169
15 21/05/12 2,5E-4 2,5E-4 13.622
30 14/11/11 3,1E-4 3,1E-4 14.614
30 09/05/12 2,6E-4 2,6E-4 13.221
50 28/05/12 2,2E-4 2,2E-4 17.763

50 09/10/12 2,5E-4 2,5E-4 17.790
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Em uma analise prévia aos graficos das Figuras 36 a 43, observa-se uma oscilagdo
significativa nos tempos de estabilizacdo dos escoamentos superficiais e subterraneos entre
0S ensaios, porém uma tendéncia de abatimento nas curvas de evolucdo da frente de
umedecimento com o aumento da declividade é observada na Figura 44.

Em virtude dessas oscilagdes e da dificuldade de se moldar os anéis volumétricos,
devido a alta umidade em que estava o solo apds os ensaios, os indices de estado do solo
foram recalculados, considerando agora a hipotese de que o Volume de vazio é igual ao

Volume de agua retida em cada ensaio (Vv = Vo) (Tabela 13).

Tabela 13 - Propriedades fisicas do solo para cada ensaio de infiltragao (hipotese Vv = Varet).

Ensaio Data w Ynat Yda e n S
Decliv. Higros.
(%) (dd/mm/aa) (%) (g/cm3)  (g/lcmd) (%) (%)
5 23/02/12 1,74 1,564 1,537 0,78 44 6,11
5 01/06/12 1,37 1,300 1,282 1,14 53 1,29
15 31/01/12 480 1,615 1,541 0,78 44 16,90
15 21/05/12 166 1,613 1,587 0,73 42 6,26
30 14/11/11 2,22 1,536 1,503 0,82 45 7,41
30 09/05/12 158 1,646 1,621 0,69 41 2,47
50 28/05/12 1,63 1,257 1,237 1,21 55 3,69
50 09/10/12 1,26 1,250 1,235 1,22 55 2,84

Da Tabela 13, observa-se uma maior coeréncia entre os indices de vazios (€) agora
determinados e as retencdes e velocidades de percolacdo apresentadas anteriormente na
Tabela 12.

A diferenca entre os resultados demonstra que além do material ter sofrido uma
certa quebra dos grdos a medida que o solo ia sendo reaproveitado, também o
procedimento de moldagem do solo no lisimetro (lancamento e compactacdo), nessas
condicBes de umidade, ndo foram satisfatorios.

As diferencas nos gréficos de evolucdo da frente de umedecimento da Figura 45
também demonstram as variacdo do indice de vazios (€) apresentados na Tabela 13.

Cabe lembrar também que os indices apresentados na Tabela 13 sdo médios, pois
foram determinados em fungdo do volume total de agua retido em cada amostra de solo,
ndo identificando eventuais diferencas de porosidade eventualmente criadas pelo processo

de compactacéo.
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Figura 45 - Evolugdo das Frentes de umedecimento dos ensaios realizados por declividade.

A diferenca entre os resultados demonstra que além do material ter sofrido quebra
dos gréos, o procedimento de moldagem do solo no lisimetro (langcamento e compactacao),
ndo conseguiu reproduzir amostras com indice de vazios préximos. Assim, os resultados
serdo analisados segundo duas faixas de valores: 0,69 <e <0,82¢ 1,14 <e <1,22.

Nas Figuras 46 a 48, sdo apresentados os graficos de evolucdo da frente de
umedecimento e escoamentos superficiais e subterraneos, separados em duas classes de
indice de vazios.

Da Figura 46 destaca-se, para a primeira classe de indices de vazios, uma maior
evolucdo da frente de infiltracdo para a superficie com 5% de declividade. As demais
declividades, 15% e 30%, apresentam oscilagfes nas curvas, provavelmente devido a
diferencas de porosidade ao longo do perfil, ficando assim todas dentro de uma mesma
faixa de variacao.

Para a segunda classe de indices de vazios, 0 mesmo comportamento é observado,
porém com menor amplitude, uma vez que 0s ensaios dessa classe estdo entre os ultimos e

portanto com o solo mais danificado estruturalmente.
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Com relacdo ao escoamento superficial (Figura 47) e subterraneos (Figura 48) 0s
mesmos comportamentos sdo observados, com destaque aos graficos dos escoamentos
subterraneos que evidenciam as diferenca dos indices de vazios em seus trechos lineares e

a clara influéncia da declividade no escoamento basico entre as declividade de 5% e 50%.

Figura 46 - Evolugéo das Frentes de umedecimento separadas em duas classes de e.



Figura 47 - Escoamentos superficiais separados em duas classes de e.
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Figura 48 - Escoamentos subterraneos separados em duas classes de e.
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4.3 Modelagem Numérica dos Ensaios

Com o objetivo de avaliar os dados obtidos nos experimentos, os mesmos foram
comparados com os resultados gerados pela aplicagdo de um modelo numérico.

O modelo utilizado foi o de Green & Ampt (1911), onde as equagdes 7 e 8,
apresentadas no item 2.4.1, foram implementadas em plataforma Excel®, uma utilizando o
comprimento da frente de umedecimento (L) e outra utilizando a variagdo de umidade (A0)
e a infiltracdo acumulada (I). As simula¢Ges foram analisadas, com base nos dados das
evolugdes das frentes de umedecimento e das taxas de infiltragdo obtidos dos ensaios.

As Figuras 49 a 56 apresentam os resultados da aplicacdo do modelo de Green &
Ampt para cada ensaio realizado e seus respectivos parametros adotados. As succdes na
frente de umedecimento (Ws) correspondentes a umidade residual e umidade de entrada de
ar foram obtidas das curvas caracteristicas.

As curvas apresentadas descrevem, respectivamente, a frente de umedecimento e a
zona de transmissdo ao longo do perfil de solo, aos quais as diferencas existente estdo

relacionadas ao grau de saturacao e correspondente suc¢do matricial.

Figura 49 - Modelagem do ensaio de declividade 5% - 23/02/12.



Figura 50 - Modelagem do ensaio de declividade 5% - 01/06/12.

Figura 51 - Modelagem do ensaio de declividade 15% - 31/01/12.
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Figura 52 - Modelagem do ensaio de declividade 15% - 21/05/12.

Figura 53 - Modelagem do ensaio de declividade 30% - 14/11/11.
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Figura 54 - Modelagem do ensaio de declividade 30% - 09/05/12.

Figura 55 - Modelagem do ensaio de declividade 50% - 28/05/12.
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Figura 56 - Modelagem do ensaio de declividade 50% - 09/10/12.

Os gréficos das Figuras 49 a 56 demonstram que o modelo representou de forma
satisfatoria os dados experimentais de evolucdo da frente de umedecimento, para todas as
declividades. Quanto a taxa de infiltracdo, apenas para a declividade de 5% apresentou boa
concordancia ao longo de todo o ensaio. Para 0s demais ensaios a modelagem apresentou
maior taxa de infiltragdo nos trechos iniciais.

O comportamento semelhante do modelo aos dados experimentais de evolucdo da
frente de umedecimento se deve ao fato de a mesma ser regida pela microestrutura do solo
e portanto sujeita a valores de succdo muito elevados (condicao ndo saturada).

J& o comportamento difuso do modelo aos dados experimentais da taxa de
infiltracdo para as declividades maiores que 5% evidenciam & influéncia da declividade da
superficie na evolucdo da zona de transmissdo. Nesta fase do processo, a evolucéo destas
zonas sdo governadas predominantemente pelo potencial gravitacional, o qual tem sua
componente paralela a superficie, aumentando com o aumento da declividade, fazendo
assim que uma menor quantidade de agua permaneca na superficie do solo para ser
infiltrada.

A Figura 57 demonstra que as taxas de infiltracdo da frente de umedecimento

tiveram praticamente 0 mesmo comportamento em ambas as classes de e. As taxas de
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infiltracdo medidas para 5% de declividade foram inicialmente maiores que as demais
declividades, para ambas as classes de indice de vazios.

Figura 57 - Taxas de infiltracdo separadas em duas classes de e.
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Numa tentativa de representar o processo de avanco do perfil de umidade, foram
construidos os perfis de umidade (Figura 58 e 59) para intervalos de tempo pré
estabelecidos (2, 4, 6, 8,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,80, 90 e 100 minutos).

Cada perfil de umidade foi construido com base na relacdo entre as profundidades
da frente de umedecimento e da zona de transmissao (Figura 49 e Figura 56) relacionando-as
com 0 avanco da frente de umedecimento medido. Pelas Figuras 58 e 59 observa-se um
maior avanco dos perfis de umidade para 5% declividade em relacdo aos demais perfis.
Entre os perfis de 15% e 30% de declividade, ndo foram observadas diferencas
significativas.

Com relacdo as zonas de umedecimento, 0 aumento da declividade provoca um
retardamento da evolucdo da zona de transmissdo em relacdo a frente de umedecimento.
Essas diferencas, entre as profundidades atingidas pelas zonas, foram de 0,97cm para 0s
ensaios de 5% e 15% e de 1,72cm para os ensaios de 5% e 30% (0,69<e<0,82). Os ensaios
de 5% e 50% de declividade apresentaram uma diferenca de 2,24cm (1,14<e<1,22).

As diferencas de comportamento sdo da ordem de 8,7% para os ensaios de 5% e
15% de declividade e de 15,4% para o0s ensaios de 15% e 30% considerando o indice de
vazios entre 0,69 e 0,82. Para a outra faixa de indices de vazios entre 1,14 e 1,22, as
diferencas médias ficaram em torno de 36% para os ensaios com 5% e 50% de declividade.

Esse comportamento também foi observado por Miyazaki (1993), conforme
exposto na Figura 5, guardadas as caracteristicas de cada solo e os procedimentos de
medida.

Pela comparacdo entre as duas faixas de indice de vazios estudados, observa-se que
para baixos valores de indice de vazios, os avangos das frentes de umedecimento sao
maiores, porém, mais lento o avanco das zonas de transmissdo. Esse comportamento pode
ser melhor entendido pela analise da curva caracteristica do solo em questdo (Figura 31),
onde a evolucdo da frente de umedecimento se deve ao fato de a mesma ser regida pela
microestrutura do solo e portanto sujeita a valores de succdo muito elevados (condigdo ndo
saturada). Assim, quanto menor o indice de vazios, maior o efeito da capilaridade e
portanto maior a succao do solo.

Ja quanto ao avango das zonas de transmissdo, como 0 mesmo é regido pela
macroestrutura do solo, 0s potenciais envolvidos sdo menores (condi¢do quase saturada),
sendo a diminui¢do dos vazios por onde a &gua percola o principal responsavel pela

reducdo da velocidade de evolucdo da mesma.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O lisimetro com simulador de chuvas desenvolvido mostrou-se adequado para a
compreensdo do processo de transferéncia da dgua da superficie para o interior do solo, o
qual permitiu 0 monitoramento dos escoamentos superficiais e subterraneos, como também
0 monitoramento, através do vidro, da evolucéo da frente de umedecimento.

A determinacdo das propriedades fisicas e hidraulicas do solo em questdo foi
importante para subsidiar o entendimento dos resultados dos ensaios realizados no
lisimetro.

A necessidade de realizacdo de repeticdes nos ensaios para confirmacdo dos
resultados e a insuficiéncia de solo disponivel para a realizacdo de todas as repeticOes,
levou a opcdo de reutilizagdo do mesmo.

O procedimento de reutilizacdo da amostra de solo, com a retirada, secagem e
destorroamento a cada ensaio realizado, provocou quebra de grdos sendo nitidamente
observados nos ensaios para obtencdo da distribuicdo granulométrica e dos limites de
Atterberg. A curva granulométrica mostrou um aumento do teor de finos, em relagéo ao
primeiro uso, da ordem de 5,5%. Contudo, como a textura que atua definindo o
comportamento é a do agregado e ndo a da particula individualizada, pouca influéncia deve
ser associada ao reaproveitamento da amostra.

O conhecimento da curva de retencdo de umidade do solo (CRUS) se mostrou de
fundamental importancia para a compreensdo do processo de infiltracdo da agua no solo,
uma vez que o seu comportamento explicou as diferencas de evolucdo observadas entre a
frente de umedecimento e a zona de transmiss&o.

Através da CRUS foi possivel determinar, mesmo que de forma indireta, as curvas
de distribuicdo de porosidade e de condutividade hidraulica do solo utilizado. As curvas de
retencdo foram ajustadas pela metodologia de Duplo Van Genutchen, onde as mesmas
apresentaram um comportamento bimodas, com dois pontos de entrada de ar, referentes a
drenagem de agua dos macro e dos micro poros, comuns aos solos da regiéo.

Os parametros utilizados nas modelagem sdo os do primeiro modo da curva
caracteristica, ou seja, os da macroestrutura, confirmando a colocagdo de que mesmo

apresentando teores significativos de finos, alguns solos possuem permeabilidade de solos
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arenosos, porgue a textura que atua definindo o comportamento é a do agregado e ndo a da
particula fina individualizada.

Os ensaios realizados no permeametro se mostraram de grande importancia na
compreensdo dos processos de infiltracdo da agua no solo e do efeito da reutilizacdo do
solo na variagcdo da condutividade hidraulica.

Os resultados dos ensaios de infiltracdo pela chuva simulada no lisimetro
demonstram uma maior evolucdo da frente de infiltracdo para a superficie com 5% de
declividade em relacdo as demais. As declividades, 15% e 30%, apresentam oscilagcdes nas
curvas, provavelmente devido a diferencas de porosidade ao longo do perfil, ficando assim
todas dentro de uma mesma faixa de variagéo.

Com relacdo ao escoamento superficial e subterraneo, 0s mesmos comportamentos
sdo observados, com destaque aos resultados dos escoamentos subterraneos que
evidenciam as diferencas dos indices de vazios em seus trechos lineares e a clara influéncia
da declividade no escoamento bésico entre as declividade de 5% e 50%.

A modelagem numérica representou de forma satisfatoria o processo de infiltracéo
e propagacao da frente de umedecimento, principalmente para a declividade de 5%.

O modelo permitiu ainda a simulagdo da frente de umedecimento e da zona de
transmissdo, regides ao longo do perfil, completamente diferentes quanto ao grau de
saturacdo e gradiente de potencial da dgua, onde foi possivel observar de forma bastante
clara a influéncia da declividade em cada uma dessas zonas. O aumento da declividade
gerou uma reducdo da velocidade do avanco da zona de transmissdo em relagdo a frente de
umedecimento, com uma varia¢ao de 36% entre 5% e 50% de declividade.

Com relacdo a variacdo do indice de vazios, os resultados apontam um maior
avanco da frente de umedecimento com a diminui¢do do indice, sendo porém, mais lento o
avanco das zonas de transmissdo. Esse comportamento evidencia novamente a importancia
do conhecimento da curva caracteristica, e dos potenciais envolvidos, onde o aumento do
indice de vazios leva a um aumento do efeito da capilaridade e portanto da sucgéo do solo.
Ja a reducdo do indice de vazios provoca uma diminuicdo dos "caminhos" por onde a 4gua
percola, levando a redugéo da velocidade de propagacdo da zona de transmissao.

Como recomendacdes para trabalhos subsequentes a este, propde-se a realizacéo de
ensaios com diferentes teores de umidade inicial e indices de vazios, além ainda da

utilizagdo de outros tipos de solos.
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Considerando as diferengas constatadas no procedimento de moldagem (diferenca
entre os indices de vazios) propdem-se também testar outros métodos de lancamento e
compactacao do solo.

Somado a isto, recomenda-se também o aprimoramento do simulador de chuvas, de
modo a evitar as varia¢des de pressao oriundas da rede e também possibilitar a aplicacao
de diferentes intensidades de precipitagdes.

Propb6em-se ainda a realizacdo de ensaios sem a reutilizacdo da amostra, de modo a
diminuir a interferéncia desta varidvel no comportamento da evolugdo da frente de
umedecimento.

Para poder comparar os resultados obtidos nessa dissertacdo com a realidade do
meio fisico, recomenda-se ainda o desenvolvimento de uma versdo melhorada desta

técnica e sua aplicacdo em campo.
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