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RESUMO

Palavras Chave: Condutividade hidrdulica. Furo de Sonda Invertido. Infiltrémetro. Permemametro.

Drenagem.

A condutividade hidrdulica saturada (Ks) ¢ uma das propriedades hidrulicas mais
importantes, na caracterizacio de fenémenos de movimento e transporte de dgua no solo. A
existéncia de diferentes métodos para determinar o seu valor, frequentemente leva a resultados
diferentes.

Para avaliar a performance de sete métodos de determinagio de condutividade
hidrdulica na auséncia da toalha frestica fizeram-se determinacoes a duas profundidades, em
seis localizagGes num solo pardo mediterranico (Pm) com horizonte argiluviado. Utilizaram-se
métodos de campo, de laboratério e correlativos. Os métodos de campo foram: i) Furo de
sonda invertido; ii) Infiltrémetro de duplo anel; iii)Infilrtémetro; iv) Permeametro de disco;
v)Permeametro de Guelph. Método de laboratério: vi)Permedmetro de carga constante.
Método correlativo: vii) Permedmetro de carga constante com amostras de agregados.

Os resultados obtidos mostram existir anisotropia quanto 2 direcgio de escoamento.
Os métodos de campo multidireccionais produzem valores condutividade superiores aos
obtidos com processos unidireccionais. Os valores de Ks sdo significativamente diferentes nos
horizontes A e B. O horizonte A, possui em média um valor para a condutividade hidrdulica
saturada cerca de 2 vezes superior ao horizonte B. Os métodos estudados nio se
correlacionaram com a condutividade hidrgulica saturada observada num sistema de drenagem
instalado no local do ensaio. Também ndo se verificou qualquer correlagio entre os valores da
condutividade hidrdulica saturada obtidas nos diversos métodos com a condutividade
saturadas de amostras de agregados.

Os métodos de laboratério determinam valores para Ks mais elevados do que os
observados em métodos de campo.

O infiltrémetro simples e 0 método de furo de sonda foram os nicos métodos que
registaram condutividades médias que se correlacionam positivamente .

O permedmetro de Guelph registou os valores mais baixos de condutividade e o
permedmetro de carga constante os valores mais elevados. Este dltimo método também
apresentou a maior dispersio dos resultados.



ABSTRACT

Key words: hydraulic conductivity, permeameter, infilerometer, inverted auger hole, drainage

The saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important hydraulic
properties of the soil for the characterisation the movement and water transport in the soil.

Different methods to determine its value, frequently conduct to different results. To
evaluate the performance of seven methods of determination of hydraulic conductivity in the
absence of the watertable, two depths have been chosen at six different places in 1 mediterranic
soil (Pm) with impermeable clay horizon.

Field, laboratory and correlative methods were used. The field methods were: i)
inverted auger hole; II) double ring infiltrometer; iif)infiltrometer; IV) disc permeameter; v)
Guelph permeameter. Laboratory methods was: vi) constant head permeameter with
undisturbed samples. The correlative methods was: vii) Correlation with the hidraulyc
condutivity of one core of aggregates in a constant head permeameter.

The results show to exist anisotropy in the direction of water movement. The
unconfined three directions field methods of produce higher values of conductivity to than
unidirectional ones. The values of Ks are significantly different in the A and B horizon. The
A horizon, as an average shows a saturated hydraulic conductivity about 2 times higher than B
horizon. The studied methods have not shown any correlation with the observed saturated
hydraulic conductivity in drainage a system installed in the field. Also no correlation was seen
between the saturated hydraulic conductivity of the field methods and the conductivity of soil
aggregates.

The laboratory methods have shown higher values for Ks than the field methods.
Simple infiltrometer and the method of invert auger hole were the only with positive
correlation. Guelph permeameter had the lowest values of conductivity and the constant head

permeameter the highest values. This last method also presented the largest dispersion of the

results.
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SIMBOLOS UTILIZADOS

K - Condutividade hidraulica insaturada
K’ - Condutividade hidraulica saturada
k - Permeabilidade intrinseca

P - massa especifica

O - teor de humidade (volume)

¢$ - Potencial total

g — aceleragdo da gravidade

V — Velocidade aparente

N - Viscosidade dinadmica

Ah - Diferenga de carga hidrsulica

L - distancia entre dois potenciais

V = Velocidade real

Y - Peso especifico

t - Tempo

C - Factor forma

\JJ - Potencial de pressao

Q - Caudal

W - Volume



1. INTRODUCAO

O estudo das propriedades hidraulicas do solo tem nos nossos dias uma
importéancia crescente nos mais diversos dominios da ciéncia. O movimento da
dgua no solo enquanto componente do ciclo hidrolégico desempenha um papel
importante na qualidade do recurso limitado que é a dgua. Influencia o crescimento
das plantas, o escoamento superficial, as cheias, a contaminacio dos aquiferos, etc..

A condutividade hidraulica do solo, como medida da capacidade deste se
fazer atravessar pela dgua, é fundamental na caracterizagio do movimento da dgua
no solo. Para a sua determinagio recorre-se aos mais variados processos, sejam eles
empiricos ou analiticos. Dada a natureza diversa desses processos quer por
divergéncias da sua fundamentagdo tedrica, quer por diferentes modo operandis, as
determinagGes obtidas nem sempre sio concordantes, sendo por isso necessirio
avaliar a magnitude das variagdes, compreender e identificar as suas causas.

Pretende este trabalho averiguar a existéncia ou ndo de diferengas
significativas entre diversos métodos de determinacio da condutividade hidraulica
saturada(Ks), j4 que cada método apresenta limitacoes e vantagens especificas. Como
referéncia comparam-se os resultados obtidos com os valores de condutividade
obtidos em laboratério e com os calculados num sistema de drenagem instalado. Os
drenos implantados no terreno permitem a aplicagdo das férmulas de drenagem com
aproximacgdo ao regime permanente onde o Ks calculado traduz a condutividade

média de toda a zona drenada por esses drenos.



O valor da condutividade hidraulica saturada tem aplicagées em intimeras
situagoes, como sejam o projecto e monitorizagdo de sistemas de rega, sistemas de

drenagem, canais, reservatérios, tanques de decantagdo e estudos hidrolégicos.

Sao comparados métodos de campo e de laboratério, na auséncia da toalha
freatica. No primeiro caso prevé-se a utilizagdo dos seguintes métodos: (i) Furo de
sonda invertido; (ii) Infiltrémetro de duplo anel; (iii) Infiltrémetro; (iv) Permeametro
de disco; (v) Permeametro de Guelph. No laboratério tratam-se amostras num (vi)
Perme4metro de carga constante.

Espera concluir o presente estudo qual o método que determina valores
aproximados aos obtidos no sistema de drenagem de referencia. Aferir-se-4 também
qual o método a utilizar num projecto de drenagem, mais expedito, mais fidvel e
econémico. Por fim, pretende-se também fixar as limitagdes dos vdrios métodos e a
sua aplicabilidade as condigdes existentes.

Dada a natureza dos parametros hidraulicos em estudo, na medida em que
estdo relacionados com as propriedades fisicas e quimicas do solo estabelecem-se
correlagbes entre a condutividade hidraulica saturada e a condutividade saturada

de uma amostra de agregados, tendo presente a percentagem de sédio de troca

(ESP).
Espera-se também trazer algum valor acrescentado a compreensio do

comportamento hidraulico do solos argiluviados, sem pretensdo no entanto, de os

caracterizar no seu todo quanto a essas propriedades.



O trabalho divide-se em quatro secgbes principais. Numa primeira fase
referem-se os principios teéricos do movimento da 4gua no solo, do fenémeno da
infiltragio, da equagdo de Darcy e a sua influéncia nos aparelhos de medicdo da
condutividade hidrdulica. Em seguida dio-se a‘ conhecer trabalhos realizados no
ambito da comparagio dos métodos de calculo da condutividade hidraulica, os
resultados obtidos e uma anilise critica desses mesmos resultados. Posteriormente
descrevem-se os métodos, focando os principios de funcionamento préprios de cada
um a sua base tedrica e a sua eficiéncia na utilizagio. Por ltimo sdo apresentados os

resultados obtidos, comentados e as respectivas conclusdes extraidas do tratamento

dos dados.



2 PRINCIPIOS TEORICOS

2.1 EQUACOES DO MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

Do ponto de vista agricola e urbano o movimento da 4gua no solo possui
importéncia considerdavel em muitos aspectos. A entrada da 4gua no solo, o
movimento da 4gua para as raizes, o fluxo da 4gua para os drenos e furos, e a
evaporacdo a partir da superficie do solo sdo exemplos do papel importante do
movimento da dgua no solo. A condutividade hidraulica é um dos parametros com

influéncia mais significativa neste campo.

2.1.1 Equagio da continuidade

Na caracterizagdo do movimento de um liquido num sistema continuo
consideramos um sistema ficticio com um volume elementar, onde em cada ponto as
caracteristicas sdo as médias observadas, em intervalos de tempo suficientemente
longos para que as médias possam ser estatisticamente significativas.
Simultaneamente as dimensdes desse volume elementar e os intervalos de tempo
deverio ser suficientemente pequenos para que as propriedades do meio e do fluido
em movimento possam ser descritas por fun¢des continuas, diferencidveis em relagdo

ao espago e ao tempo.



Um volume elementar fixo em relagdo a um triedo de referéncia, cujas arestas

sdo as distancias elementares dx dy d., atravessado por um fluido incompressivel,

conserva a sua massa especifica (p) ao longo do tempo, (%D) =0.

O fluxo do fluido que atravessa uma secgio do volume elementar é igual ao
produto da drea dessa mesma secgdo pela componente de velocidade, segundo um
eixo perpendicular a sec¢do. Assumindo uma distribuicio linear da velocidade ao
longo das distancias elementares dx, dy e d., a componente da velocidade média

perpendicular a cada face lateral do elemento espacial ¢ indicada na fig 1
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Fig. 1 - Volume elementar em forma de cubo, atravessado por um liquido nos eixos x, y e z.

A diferenga de volume transferido no intervalo de tempo dt segundo o eixo

das abcissas ¢é igual a

(V, " %w) dydzdt -V, dydzdt (1.1)



ou
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&

dxdydzdt (1.2)

expressoes analogas podem obter-se para os eixos y e z
De acordo com a lei da conservagdo da massa, o balango entre o volume de
fluido que entra e sai do volume elementar é igual & variagio temporal do teor de

himidade. Isto €,
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dt

A equagdo 1.5 é conhecida pela equagido da continuidade.
Em condiges de saturagdo e em regime permanente, o volume de fluido por

intervalo de tempo que entra no volume elementar é o mesmo que sai, pelo que nio

h4 variagdo de himidade (6) no volume elementar com o tempo (%) =0, Nestas

condi¢des a equagdo 1.4 reduz-se 4 sua forma mais simples:



+ +—==0 (1.6)

expressdo que é um caso particular da equagdo da continuidade.

2.1.2 Equag@o de Darcy. A condutividade hidraulica

2.1.2.1 Conceito de Potencial

Sobre a dgua do solo actuam forcas de massa, de natureza gravitacional,
osmotica e de adsorsio e forgas de superficie. Admitindo que o movimento da agua
no poro se faz em regime viscoso e desprezando as variagoes de velocidade, as forcas
de superficie por unidade de superficie sdo representadas em cada ponto pela pressio
hidrostatica (Santos Junior, 1971). Estas pressoes tém valor positivo em condigdes de
saturagao (pressao) e negativo (sucgdo) em condicoes de insaturagdo. Embora menos
frequentes podem também considerar-se forgas de origem térmicas e eléctricas que
em determiﬁadas circunstincias influenciam o movimento.

O potencial da dgua no solo ($) num ponto, é o trabalho por unidade de
massa, de volume ou de peso de dgua, que é necessario realizar para transferir essa
dgua desse ponto para um nivel de referéncia. O potencial de pressio num ponto do

solo, definidlo num campo referencial de pressées hidrostiticas, positivas ou



negativas, € numericamente igual a distancia h, medida para cima, desse ponto até a
superficie livre num piezémetro ou tensiémetro, instalado nesse ponto. Tendo como
referencia a unidade peso de dgua, 4 altura piezometrica h, em cm, corresponde uma
pressdo numericamente igual a h (g cm?) e um potencial de pressdo h (erg dyne™).

No sistema referencial definidlo no campo da gravidade, o potencial
gravitacional é numericamente igual a cota z do ponto, medida positivamente para
cima de um plano de referéncia com potencial gravitacional nulo. Esse ponto a cota
z cm, tem o potencial gravitacional z (erg dyne™).

A soma dos potenciais de pressio e gravitacional nesse ponto é
numericamente igual & cota (®=h+z) da superficie livre do piezémetro ou do
tensiémetro , medida positivamente para cima a partir do plano horizontal de
referéncia dos potenciais gravitacionais. A soma do campo gravitacional com o
campo das pressoes define o campo escalar do potencial hidraulico.

O potencial expresso em termos de energia por unidade de massa, no sistema
c.g.s. possui as unidades erg g ($) ou em termos de energia por unidade de volume
ficando erg cm” ou dyne cm? (p¢).

Em 1856 Henry Darcy, descreveu o fluxo de 4gua através de um meio poroso,
utilizando para o efeito uma coluna de areia, e deduziu experimentalmente uma
expressdo que ficou conhecida por equagio de Darcy, que em notagdo vectorial,

toma a seguinte forma:

<
I
Iﬁ

S

(1.7)



onde V ¢ a velocidade aparente da agua; V¢ é o gradiente hidraulico e K a
condutividade do solo para a dgua. Assumindo 2 partida que o solo é homogéneo e
isotrépico a condutividade hidréulica é uniforme e nio depende da direc¢io do
fluxo da 4agua.

Considerando que a dgua se move numa sé direcgdo, por exemplo do eixo

o¢

das abcissas, parte do potencial aumenta nessa direccio, sendo ™ positivo e a

direcgdo do fluxo da dgua v« € negativa, pois a 4gua move-se das regides de potencial
elevado para as regides de potencial baixo. O sinal negativo de 1.7 mantém assim a
consisténcia algébrica da equagdo. Pela anilise unidimensional mostra-se que o
gradiente hidraulico é adimensional, que K possui a mesma unidade de velocidade
que v, cm 5. De acordo com 1.7, K é um escalar e um factor de proporcionalidade

entre o vector velocidade e o vector gradiente.

2.1.2.2 Aproximagio de Poiseuille

Do ponto de vista da Fisica o significado da condutividade hidraulica ilustra-
se pelo escoamento da 4gua através dos poros do solo, que pode ser comparado com
o escoamento de um fluido pelo tubo de raio uniforme r. Para um escoamento

laminar o caudal pode ser expresso pela equagio de Hagen-Poiseuille (1842):



_m'pg Ah
0-" 2T (1.8)

No sistema c.g.s: Q o caudal (cm’s™); r o raio do tudo (cm); N a viscosidade
dinamica do fluido (g cm™ s™); Ah perda de carga(cm); L o comprimento do tubo

entre os dois pontos considerados (cm); g a aceleragdo da gravidade (cm s?); p a

densidade do fluido ( g cm™).

Sendo d o diametro do tubo, a equagdo anterior pode ser escrita do seguinte

modo:

y-2_ 4 m, (1.9)
A

Com i a representar o gradiente hidriulico (adimensional). Considerando uma sé
direcgdo, atendendo a forma da equagio 1.7 e comparando com a equagdo 1.9 pode

escrever-se:
d2
k=2 _Fr¢ (1.10)

verifica-se que K depende de d, isto &, do didmetro médio dos poros do solo e
por consequéncia da forma e do tamanho das suas particulas. Estas por sua vez, tém

influéncia na distribuigao e variacio dos poros do solo.
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Para um gradiente hidraulico(i) unitario, a velocidade ¢ igual 4 condutividade
hidraulica.

Num solo saturado o valor de K ¢ independente do gradiente hidraulico.
Contudo, num solo insaturado a condutividade hidraulica varia com o teor de
himidade.

De 1.10 depreende-se que a condutividade hidraulica é fungio das
caracteristicas do meio poroso e das propriedades do fluido, e esta expressio é

frequentemente referida na bibliografia da seguinte forma:

k=K1 (1.11)

onde, g é a aceleragdo da gravidade e k a permeabilidade intrinseca.

A condutividade hidraulica resulta assim da permeabilidade intrinseca e das
caracteristicas fisicas do fluido (p/m). A permeabilidade intrinseca depende da
textura, estrutura e grau de saturagdo do meio (Santos Jinior, 1987). Pelo que as
caracteristicas do fluido ndo influenciam este parametro. Por seu lado a
condutividade hidraulica além da textura, estrutura do solo, do numero e diametro

dos poros presentes e da himidade do solo, esta dependente também da densidade e

viscosidade do fluido.
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A permeabilidade intrinseca e a condutividade medem a habilidade da solo
para conduzir 4gua. A condutividade tem as dimensées de velocidade enquanto a

permeabilidade intrinseca possui dimensées de area.

2.1.2.3 Modelo da mecanica dos meios continuos

Santos Junior (1971) faz a dedugédo analitica da lei de Darcy onde o conceito
de condutividade hidraulica é interpretado a luz da mecanica dos meios continuos,
admitindo-se neste caso uma série de simplificagdes e assumindo condi¢es quer para
o fluido quer para o meio poroso. Trata-se de uma abordagem matemaitica,
inspirada nos moldes cldssicos da hidrodinamica.

Considerando-se um fluido homogéneo, incompressivel, simplesmente
pesado, escoando num meio poroso, indeformavel, isotropo, constituido por uma
massa solta ou consolidada de particulas sélidas, finas, deixando entre si espagos
continuos a que chamamos poros e onde o regime viscoso se processa segundo a lei
da resisténcia linear, sujeito a forgas de superficie e a forgas de massa.

As forgas de superficie, éor unidade de superficie, em regime viscoso e com
alteragdes de velocidade despreziveis, reduzem-se as componentes normais que se
aproximam 2 pressdo hidrostitica. As forgas de massa por unidade de massa sdo

respectivamente:

e>f]
Il
| QG

+R (1.12)

12



G=-grad gz (1.13)
A forga da gravidade 6, por unidade de massa e a resisténcia—ﬁ por unidade de
massa.

Sendo g a aceleragdo da gravidade e z a cota e:

aCnV’ %?‘ (1.14)

|

17 = m
P

Q|3

onde:
p - densidade
M - coeficiente de viscosidade
a - superficie resistente da matriz por unidade de volume do continuo
C - constante adimensional
0 - teor de humidade

m - pardmetro referente as caracteristicas geométricas do meio

<1

- velocidade real
¥ - Velocidade aparente

A aplicagdo ao teorema da conservacdo de massa e a equagdo dindmica,

& L radp+GraR (1.15)
dt P

onde:
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lﬂ=_gmd(£+z)_ﬂa (1.16)
ga /4 Pg

A expressio anterior (1.16) representa a equacdo dinamica do movimento de

um fluido incompressivel, homogéneo, simplesmente pesado em meio poroso

indeformavel.

A equagio anterior em regimes uniformes pode escrever-se do seguinte modo:
v=_£8;gmd(£+zJ (1.17)

ou simplificando:
v =—Kgrad.p (1.18)

onde:
¢ - potencial hidraulico

K - condutividade hidriulica

Esta tdltima expressio traduz a lei de Darcy.
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2.1.2.4 Validade da lei de Darcy

Apesar de a condutividade hidraulica aparecer como um factor de
proporcionalidade na lei de Darcy o seu valor nio é necessariamente uma constante.
Devido a alteragoes, quimicas fisicas e biolégicas no solo, podem ocorrer mudangas
na condutividade quando a 4gua atravessa o solo. A alteragio da capacidade de
troca do solo afecta a capacidade de este conduzir 4gua. A lei de Darcy é adequada
para descrever a condugédo de dgua através solo, que se mantém constante ao longo
do tempo. Contudo, por interac¢des quimicas entre o fluido a matriz do solo podem
ocorrer alteragdes na estrutura do solo e consequentemente alterar a condutividade
hidraulica. Nestas condi¢des, a condutividade nio ¢ um valor constante ao longo
do tempo. Estdo neste caso escoamentos que se realizam em solos com elevada
percentagem de sédio (ESP) quando o teor de sais da 4gua é baixo. Nesta situagdo
ocorre a desfloculagdo dos coléides, alterando a permeabilidade do meio poroso e
consequentemente a condutividade hidraulica. Pelas mesmas razdes a condutividade
tende a ser superior quando a concentragdo de solutos na agua é relativamente
elevada.

A actividade microbiolégica pode afectar a condutividade, principalmente
quando a 4gua submerge o solo durante longos periodos. O aparecimento de algas e
a deposigdo de materiais diversos por acgido de microorganismos altera a porosidade

do solo e por consequéncia a sua permeabilidade intrinseca.
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Também em termos fisicos a lei de Darcy nio ¢ vélida para todas as situagbes
de escoamento. A anilise das diversas forgas concorrentes no escoamento mostra
que esta lei é vélida quando aplicada em situagées em que as forgas de inércia sdo
negligencidveis quando comparadas com as forcas de viscosidade. Em especial nas
areias, onde o escoamento se depara com forgas de inércia elevadas, serd necessario
restringir o gradiente hidraulico a valores a 0,5 para a lei de Darcy ser vilida.
Experimentalmente, verifica-se, que na presenca de um gradiente hidraulico
elevado, o fluxo resultante poder4 ser inferior ao que a equagdo de Darcy prediz,
pois a relagio entre o fluxo e o gradiente deixa de ser directamente proporcional. O
escoamento em meios porosos mantém-se viscoso para valores de numero de
Reynolds(Re) até 100 (Bear et al, 1968), porém a validade da equacdo mantém-se na
estreita faixa de valores Re entre 1 e 10. Para valores superiores de Re nio se verifica
a proporcionalidade linear entre a velocidade e o gradiente. Para valores inferiores
de Re o escoamento faz-se a velocidades baixissimas sendo assim de considerar a
estrutura molecular da matéria.

A teoria mecénica do movimento da dgua nos meios porosos ignora a
estrutura molecular da matéria e ndo considera as interaccdes moleculares entre a
dgua e o meio sélido. E por isso inadequada quando essas acgdes se tornam
importantes. Em elevados graus de insaturagio a dgua pode estabelecer ligagdes com

os constituintes do solo invalidando a aplicagdo da lei de Darcy.
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2.1.3 Equacgido Geral

O escoamento linear da 4gua através de uma coluna de solo é
relativamente simples sendo a equagio de Darcy suficiente para o
caracterizar. Entretanto em situagoes que envolvem um escoamento
tridimensional, como ocorre em drenagem, na infiltragio e na generalidade
dos processos utilizados na determinagio da condutividade hidrdulica, o
fenémeno é mais complexo e deve ser caracterizado pOr uma expressio que
contemple a referencia espacial. Tendo por base os conceitos da equacdo da
continuidade (eq.1.4) e da equagio de Darcy (eq.1.7) e atendendo as

condigées de validade da lei de Darcy em solo anisotrépico, temos:

y =KX vy =—K 2 y =K% (1.19)
& &

onde Kx, Ky e K: ¢ a condutividade hidraulica na respectiva direccgdo.

substituindo na equagio da continuidade (1.4),

124 44
{=3) 4x2)
) ¥, &)__09 (1.20)

Esta expressao é conhecida pela equagdo geral do escoamento dos meios

POrosos.
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Atendendo a que o solo é homogéneo e isotrépico em relacio a K, isto &,

Kx=Ky=K:=K 1.20 toma a seguinte forma:

K(é’szzf’fzf’):ﬁ (1.21)
& 3 a) o

A equagédo de Laplace, caso particular da equagio geral, é obtida assumindo

a hipétese de que ndo h4 armazenamento nem perdas de 4gua no volume elementar
06 . ] .
do solo 5 = 0, isto é que o escoamento se processa em solo saturado e em regime

permanente e varidvel.

79,09.,9%_, (1.22)

Esta expressdao é usada para anilises tridimensionais do escoamento de 4gua
no solo, sendo vélida somente em condigées de saturagdo e como referido, em solos

istotrépicos.
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2.2 INFILTRACAO VERTICAL DA AGUA NO SOLO

Em regime quase permanente, estabelecido ao fim de tempo quase infinito,
com o quase anulamento dos gradientes de pressio, na ausencia de toalha fredtica e
com saturagdo do solo i superficie, a condutividade saturada é indmeras vezes
referida na bibliografia como o valor da taxa de infiltracdo final decorrente da
anilise do processo de infiltragio.

Em qualquer das situagoes em que se caracteriza a infiltracdo, analisando-a
do ponto de vista multidimensional ou unidirecional; tendo em conta ou nio o teor
de hiumidade inicial do solo, verifica-se que a taxa de infiltragio final quando o

tempo tende para infinito € igual a condutividade hidraulica saturada. Isto é:

lim, , —-K, (2.1)

Sendo I a infiltragdo acumulada e t o tempo.

De seguida ilustra-se este aspecto com a abordagem unidireccional de Green e Amp em

1911 e de Philip em 1957, citados por Hillel (1971)

2.2.1 Aproximacio de Green e Amp

Green ¢ Amp em 1911 descreveram pela primeira vez o processo de

infiltragdo, com uma aplicagdo a situagdes onde a infiltragdo vertical numa coluna
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de solo, se inicia com o solo completamente seco, em solos de textura grosseira e
com uma frente de humedecimento bem marcada. O modelo pressupde que a frente
de humedecimento possui um potencial de pressio negativo que se mantém
constante e uma zona de transmissido uniforme.

Estes autores referem que a infiltragdo acumulada (I) é igual ao produto da
profundidade da frente de humedecimento(Lf), pelo incremento do teor de
humidade A= 6, - 6; , onde 6, é o teor de himidade na frente de humedecimento
durante a infiltragéo e 0; é o teor de humidade inicial num ponto do perfil do solo

antes desse ponto ser atingindo pela frente de humedecimento.

I=L,A8 2.2)

E facil verificar que no caso de 0; ser zero e 0; o teor de humidade a saturacéo
I=fLf onde f é a porosidade do solo na zona de transmissio. Derivando a expressio

anterior em ordem ao tempo temos:

dL
a_re%r_g
dt dt L

ABAy, 2.3)

dL
onde th é a velocidade de avango da frente de humedecimento e Y, = Yoyt

+L¢ com yo o valor do potencial de pressdo a superficie e W é o potencial de pressao
na frente de humedecimento. Deste modo atendendo ao potencial gravitacional

podemos escrever:
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di dL, YoV, tY,
dt dt L,

(2.4)

integrando:

a medida que o tempo incrementa, o segundo termo do segundo membro da
equagdo tem um incremento cada vez menor em relagio ao aumento do
comprimento da zona de transmissdo (Lf). Para periodos de tempo suficientemente

largos, pode escrever-se:

Kt
Li=—+§ 2.6
Y’ (2.6)
isto é:
I=Kt+6 2.7

podendo § atingir um valor constante.
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Considerando que as relagdes descritas sdo essencialmente empiricas, de que
na realidade a valor inicial da humidade no solo nio é uniforme ao longo do seu
perfil. O valor de y¢ é de dificil determinagdo. Apesar destas condicoes de
aplicabilidade, este modelo é j4 um aproximacio ao conceito de condutividade
hidraulica no seio da teoria da infiltragao. Se se derivar a expressio anterior em
ordem ao tempo, para tempos bastante largos, obtém-se taxa de infiltragdo final i a

aproximar-se do valor da condutividade hidriulica.

i~K (2.8)

2.2.2 Aproximacio de Philip

A infiltragdo num solo insaturado é influenciada pela acgio combinada dos

gradientes de sucgdo e gravitacional, segundo Darcy:

__ 49 . dy-2)
v, =KLk T2 2.9)

onde v: é a velocidade de escoamento, ¢ a carga hidraulica total, W, o potencial de
pressdo, z a distincia vertical desde a superficie do solo (cota de referéncia) até um
ponto no seu perfil, e K a condutividade hidraulica.

Durante a infiltragio a frente de humedecimento vai-se afastando da

superficie e a diferenca de potencial ¢é dividida por uma distancia cada vez maior ( z

22



aumenta). Como consequéncia o gradiente de suc¢do vai sendo cada vez menor até
ser negligenciado. Nesta situagdo somente a componente gravitacional é responsavel
pelo movimento da 4gua no solo ao longo do seu perfil. O valor do gradiente
gravitacional é igual 4 unidade, pelo que o fluxo tende a aproximar-se a

condutividade hidraulica.

A superficie do solo v.=i e para solos insaturados p & negativo e pode

exprimir-se como o potencial de pressdo y. Neste sentido a expressdo anterior pode

tomar a seguinte forma:

[<

v, =k .k 2.10)
&

Combinado a equagdo de Darcy com a equagdo da continuidade, temos a equagio

do escoamento numa direcgio.
ﬁzf_(,(ﬁ) =_2(K§¥’.) X g
a &

Atendendo a que
X _|B|w
i (W)( o‘l) (2.12)
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A equagio 2.11 pode ser rescrita da seguinte forma

+— (2.13)

onde C ¢ definido como a capacidade especifica para a 4gua, representando a
variagdo do teor de humidade, num volume unitirio de solo, provocada pela
variagdo unitdria do potencial de sucgdo. Os dois termos do membro direito da
equacdo anterior expressam respectivamente o gradiente de sucgio e gradiente
gravitacional.

A equagio anterior pode entio ser rescrita do seguinte modo:

&, _O(KH) XK
a'Z(E&J—E

(2.14)
@,=£(Do‘v,)_§
a a\ &) &

Onde D ¢ a difusidade.

Para resolver esta equagio diferencial é necessario fixar as condi¢ées iniciais e
de fronteira. Considerando o solo seco, o potencial de sucgio no inicio pode ser
muito superior ao potencial gravitacional. Como consequéncia, a taxa de infiltragio

horizontal tende a aproximar-se da taxa de infiltracio vertical. Por outro lado
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quando a infiltragdo se faz com o solo hiimido, os gradientes de sucgdo sdo fracos no

inicio tornado-se mesmo negligencidveis no decorrer do processo de infiltragdo.

Considerando um solo uniforme, infinitamente profundo com humidade
inicial constante, 6i, assumido também que no tempo zero est4 submergido por uma
fina camada de 4gua, que instantaneamente aumenta a sua humidade inicial para

um novo valor 8o perto da saturagdo. Assim as condicdes iniciais e de fronteira sio

respectivamente:

t=0,z>0,0=06:
tZO, Z=O,9=eo

a solugdo é

2(0,t) = i £.(0)™" (2.15)
n=1

onde z é profundidade de qualquer valor de himidade 0 e os coeficientes f,(0)
sdo calculados sucessivamente em fungio da difusidade e condutividade. Esta
solugdo mostra que para tempos relativamente pequenos o valor da humidade
incrementa na razdo v . Para periodos de tempo mais largos o avango da humidade

K-,

no solo aproxima-se de um valor constante —2—: | sendo Ko e Ki as
(]
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condutividades verificadas respectivamente com os valores de 8o e 0;, sendo 6o o teor
de himidade & superficie e 80 valor inicial de humidade.

Philip em 1957, descreve a série anterior com a infiltracio acumulada

dependente do tempo de infiltragio.

I(t) = i oy (2.16)

n=1

O coeficiente j(8) é calculado a partir de K(8) e D(B). A série tem o seguinte

desenvolvimento:
DA S e +(A2 K )+ A AP A8 (2.17)
n=1

onde s é a sorvidade. Na pratica é suficiente aproximar a solugio desta série a uma

equagdo com dois pardmetros, no que se obtém o seguinte:

I(t) =st"* + At (2.18)

Esta expressio é conhecida pela equagdo de infiltragdo de Philip (1957).
Derivando em ordem ao tempo obtém-se a expressio que caracteriza a taxa de

infiltragdo :
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i(t) = -;—st"’z Yy 2.19)

Quando o tempo tende para infinito, a taxa de infiltragio decresce
assimptoticamente até um valor final i(0). Nestas circunstancias A= K, sendo K a

condutividade hidraulica da zona de transmissdo, pelo que:

i=K (2.20)

2.3 A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NO CALCULO DE
SISTEMAS DE DRENAGEM

Na figura 2 estd4 esquematizado um solo homogéneo, plano, isotrépico, cujos
contornos ou limites sdo a sua superficie e uma camada impermedvel a uma certa
profundidade. Drenado por valas paralelas que atingem a barreira, sendo L o seu
espacamento. A superficie recebe uma recarga de chuva de intensidade R, uniforme.

O nivel de dgua nos drenos estd a uma altura d da barreira, sendo h a carga

hidraulica do lengol fretico num ponto.
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Fig. 2- - Fluxo permanente em direcgio aos drenos paralelos.

Segundo as hipéteses de Dupuit referidas ao movimento horizontal, estabelece-
se que o gradiente hidréulico i se aproxima ao declive da superficie livre.

Considerando a existéncia de um plano divisor vertical na parte central do
espagamento, assume-se que todo o fluxo da recarga é repartido igualmente em
direcgdo aos dois drenos.

Uma dada secgdo transversal situada a distancia x do dreno, admitindo que o

movimento na zona insaturada é vertical, num dado momento é atravessada pelo

fluxo q:

g= R(%—x) 2.21)

Atendendo 2 equagdo de Darcy pode escrever-se:
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=Ka=— 2.22
g=Ka— (2.22)

onde a é a drea da secgdo transversal. Tratando-se do mesmo fluxo, igualando

vem:
Kka% _ R(£ _ x] (2.23)
& 2
ou:
Kadh = %dx _ Rdx (2.24)

integrando entre os limites: x=0, x=(1/2)L, h=d e h=D:

L

D L
K [adh-R f(g—x)dx 2.25)

d 0

de onde resulta:

2 2
I’ = 4_K1D_‘d_) (2.26)

R

Esta férmula poder4 ser usada para calcular o espacamento dos drenos.
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A dgua move-se em direcgio aos drenos porque estes constituem um centro
de baixa pressio cuja velocidade de transmissio depende da condutividade
hidr4ulica e do gradiente.

Em regime permanente assume-se que o fluxo é igual em todas as partes de
uma secgdo perpendicular & direcgdo dos drenos e que a recarga na superficie do
solo distribui-se uniformemente entre o espacamento dos drenos. Em termos
préticos a formula 2.26 ¢ de dificil aplicacdo devido 4 dificuldade de medir D e d. Se
os drenos atingirem ou se aproximarem da camada impermegvel o fluxo considera-se
predominantemente horizontal em relagdo aos drenos. Dupuit reconheceu que isto é
verdade apenas para um lengol fredtico com pouco declive e colocou a hipétese
simplificadora de que a velocidade associada as linhas de fluxo é proporcional ao
declive do lengol da superficie livre e nio depende da profundidade da camada
impermedvel.

Hooghout em 1936 apresentou uma formula semelhante a 2.26 corrigida em

fungdo do fluxo radial que ocorre na proximidade dos drenos.

2

R

Onde de € a espessura da camada equivalente e b a altura m4xima da toalha
freatica acima dos drenos. Esta camada é a solugéio encontrada por Hooghout para
reduzir a profundidade D a um valor equivalente menor, resultando assim um fluxo

em direc¢do aos drenos essencialmente horizontal, porque a camada impermeavel
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fica mais perto dos drenos. Contudo, a férmula proposta por Hooghout no caso do

perfil do solo ser constituido por mais de duas camadas requer que os drenos se

situam na interface destas camadas.
Num sistema de drenagem instalado, conhecidos que sao os valores de R, b,
de e L, pode determinar-se o valor de K. Este valor traduz a condutividade saturada

média do solo sob influéncia de dois drenos consecutivos.
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3. METODOS DE DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de condutividade hidriulica aparece pela primeira vez em 1856,
consequéncia das investigagoes de Henri Darcy, que o apresenta como um factor de
proporcionalidade entre a velocidade aparente de escoamento de um liquido no solo
e o gradiente de potencial hidriulico.

A caracterizagdo e desenvolvimento deste parametro foi desde esse momento
constante. Firemaem (1944) em estudos realizados em laboratério, utilizando solos
inertes, demonstra a importancia de K no movimento de liquidos em meios porosos.

Também por esta altura Luthin e Kirkham (1949), propdem o método do
piezémetro para a sua determinacio.

Diserens (1934) utilizando um furo no solo abaixo da toalha frestica,
relaciona a velocidade de acesso da dgua ao furo com a condutividade hidraulica e
descreve o método do furo de sonda. Este processo foi melhorado por Hooghout
(1936) e Ernst (1950), que introduziram um factor de correcgio, a que chamaram
factor forma, associado as condicées em que se faz a afluéncia da dgua ao furo.
Bouwer (1961), projecta e testa um dispositivo, a que deu o nome de tubo duplo,
para determinagdo da condutividade hidraulica saturada no solo acima da toalha
fredtica. Embora com resultados eficazes este processo era moroso e caro. Bouwer e

Jackson(1974) propoem um processo de furos miiltiplos. Em 1979 Merva desenvolve
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o método do permeametro de carga varidvel. Este dispositivo representa um
progresso relativamente aos métodos existentes pois elimina os efeitos do potencial
da dgua preexistente no solo e do ar preso nos poros, que introduzem erros nas
determinagoes por outros dispositivos. A Universidade de Guelph, baseada nos
estudos de Reynolds e Elrick (1985) prope o permeametro de Guelph. Perroux e
White (1988) introduzem o permeametro de disco, que é o culminar das
investigagGes iniciadas em infiltrometros de tensiao por Gardner (1939) e
posteriormente por Clothier e White (1981). Este processo permite com um tdnico
teste determinar varios parametros hidraulicos dos solo, como a condutividade
hidraulica saturada e insaturada, a sorvidade e o diametro médio dos poros que
participam na condugio da dgua. A grande vantagem da sua utilizagdo prende-se
com o facto de provocar o minimo distirbio do solo analisado.

A determinag¢do de condutividade hidraulica saturada como aproximacio do
valor da taxa de infiltragdo final foi desenvolvida por trabalhos de Green e Amp,
(1911) e de Philip,(1957).

A capacidade de infiltragdo é teoricamente identificada com a condutividade
hidrdulica saturada, pelo que através de medicées de infiltragdes pode chegar-se a
estimativas da condutividade hidr4ulica saturada. (Youngs, 1987).

Alguns destes métodos tém como objectivo a rapida determinagdo do valor
de K (Carter et al, 1983). As maiores limitagses de alguns processos sdo o dispéndio
de varias horas, por vezes dias numa tnica determinacdo, outros necessitam de
grandes quantidade de 4gua, outros ainda requerem dois operadores para

funcionarem. Os instrumentos que recentemente tém sido testados (Merva, 1979;
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Richards e Elrick, 1985; Perroux e White ,1988), tentam obviar os inconvenientes
referidos.

Os processos que utilizam determinagées no campo, sio na maioria dos casos
morosos e laboriosos. Apesar das limitagdes fisicas e teéricas que as medicoes em
laboratério encerram, muitos investigadores derivaram a condutividade hidrsulica a
partir de amostras de solo em laboratério (Green e Corey ,1971; Mualem, 1976; van
Genutchen;1980)

A precisio da estimativa de K pelos diferentes métodos depende do modo
como cada um deles determina um fluxo permanente de dgua no solo e da
capacidade que cada método possui para descrever teoricamente as circunstancias
que representam o sistema fisico da condugio da 4gua no solo. (Gupta et al, 1993)

Taherian et al (1976) encontraram maiores diferencas nos valores de K entre
determinagdes no campo do que entre os virios métodos utilizados nas
determinagdes.

A utilizagdo de infiltrémetros na determinagio da condutividade saturada
encerra algumas dificuldades na interpretagdo dos resultados por se verificar um
escoamento lateral 3 medida que a 4gua se infiltra. Esta componente lateral do
escoamento vem complicar a anilise do escoamento total (Youngs, 1987). O valor
de K: ndo depende sé6 da textura do solo mas também da sua estrutura. Virios
autores (Bouma, 1982; Topp e Sattlecker, 1983, Wang et al., 1985) referem
anisotropia em solos bem estruturados com valores muito elevados de condutividade

PN

hidraulica vertical (Ks) relativamente 3 condutividade hidrdulica horizontal (K).
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Em solos estratificados observou-se o fenémeno inverso, isto é, Ks muito superior a
K+, devido a diferentes resisténcias horizontais de passagem da agua no solo.

Wu et al (1997), mostraram que em solos estratificados a taxa de infiltracdo
final e consequentemente a condutividade hidraulica, é afectada por uma
descontinuidade estrutural no solo. A diferenca observada na taxa de infiltragdo i
entre o perfil de um solo uniforme e um perfil estratificado estd dependente do
tempo de infiltragdo. Para periodos curtos de medicéo a diferenca de i nos dois solos

¢ minima, pelo contrario, 4 medida que o tempo aumenta em medigcoes

suficientemente longas, a diferenca torna-se mais evidente.

Os valores de Ks obtidos em laboratério sdo mais elevados do que os obtidos»
em leituras de campo, como referido por vérios autores (Lee et al., 1985; Kanwar et
al., 1989). Esta situagdo deve-se 4 existéncia de macroporos descontinuos e ao
aprisionamento de ar nos poros do solo. Nas observagdes efectuadas no campo,
apesar do solo estar saturado, o seu teor em 4gua & saturagdo é contudo, menor do
que numa amostra do mesmo solo em laboratério. Os métodos de campo medem
quer a condutividade vertical quer a horizontal. Em laboratério, os permemametros
medem somente uma componente, que por si s6 é suficiente para dar resultados
diferentes dos obtidos no campo. Para obter eficicia nas medigées, os métodos de
medi¢do deverdo diferenciar as componentes vertical e horizontal da condutividade
hidrédulica usando uma técnica unidirecional, ou uma apropriada técnica de campo

tridimensional (Banton, 1993).
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A comparagio da condutividade hidraulica obtida por medicées de campo e
em laboratério (Banton, 1993) mostra nido haver correlagdo entres os resultados
obtidos por estes dois processos. Os valores obtidos em laboratério siao mais altos.
Porém quando a anisotropia é devida essencialmente a macroporos verticais, a
determinagio da condutividade hidriulica vertical (Kv) no campo estd muito
préxima dos valores obtidos em laboratério. No entanto, Klute (1971) refere que o
método do tubo duplo produz resultados muito semelhantes aos obtidos em
permeametros em laboratério. Conclusdo idéntica foi obtida por Perroux et al (1992)
comparando a infiltragdo tridimensional e unidimensional com recurso a um

permeametro de disco.

Mohanty, Kanwar e Everts (1994) obtiveram grande variabilidade de
resultados com o método do permeametro de Guelph em comparagio com outros
métodos de campo. Este instrumento revelou também os valores mais baixos para a
condutividade saturada (Ks) enquanto o método do tubo duplo e do permeametro
de disco determinaram os valores mais altos para K: e menor variabilidade entre
determinages. Segundos os mesmos autores as causas para estes resultados devem-
se essencialmente ao tamanho da amostra de solo que intervém na determinagio.
Sendo pequena no caso do permeametro de Guelph, aumenta nos outros processos
diminuindo a variabilidade espacial. Dentro do mesmo método, a variabilidade dos
resultados diminui 4 medida que a profundidade do solo aumenta, pois, a superficie
é maior a probabilidade de ocorrerem caminhos preferenciais para o escoamento da

dgua induzindo maior irregularidade nas determinagées. Kanwar (1989) chegou a
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conclusGes idénticas. As causas da variabilidade do permeametro de Guelph
prendem-se com o esfregago das paredes do furo em condiges de solo himido,
variabilidade na distribuig¢do dos macroporos nos planos vertical e horizontal, prisao
de bolhas de ar nos poros durante o humedecimento inicial do furo e a necessidade
de duas leituras com cargas diferentes para o célculo da condutividade. Paige e Hillel
(1993) verificaram que o permeametro de Guelph produz determinacdes cerca de trés
vezes mais baixas do que as obtidas com o permeametro de carga constante em
laboratério. Também na sua perspectiva, a teoria subjacente ao método é muito
complexa. Este processo ndo determina directamente a humidade do solo ou o
potencial de sucgdo, pelo contririo assume teoricamente a forma do bolbo saturado
a volta do furo. O método d4 uma estimativa da condutividade saturada composta
pela componente vertical e horizontal do escoamento. Em consequéncia os
resultados podem ser diferentes de processos que medem a condutividade numa sé
direcgao. Além disso ndo tem em conta os macroporos existentes no furo e o
aprisionamento de ar durante a entrada de 4gua no solo. Devido ao aprisionamento
do ar nos poros do solo Gupta et al (1993) multiplicaram a condutividade hidraulica
determinada através do permeametro de Guelph por um factor de 2,0 para

converter a condutividade obtida na condutividade saturada.

Gupta et al (1993) encontraram grande variabilidade nos valores de
condutividade hidradulica saturada, quer entre métodos, quer no espaco de ensaio.
Comparando o permeametro e infiltrémetro de Guelph, o infiltrémetro de duplo

anel e simulador de precipitagdo, o infiltrémetro de Guelph obteve o maior
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coeficiente de variagdo (88%), logo seguido do permeametro de Guelph (60%). A
variagdo mais baixa foi obtida pelo simulador de precipitagdo (43%). Por outro lado,
os maiores valores da condutividade foram obtidos pelo simulador de precipitacio e
os menores com o permeametro de Guelph. As explicagoes dos resultados assentam
essencialmente no tamanho da amostra. Correspondendo a menor variabilidade dos
resultados a maiores valores de condutividade e a maiores 4reas envolvidas na
determinagdo. Os valores elevados de condutividade, obtidos com o simulador de
precipitagdo sdo consequéncia do maior numero de fendas e/ou poros largos que
este instrumento pode abranger por testar uma superficie maior de solo.

Malik, Phogat e Jharar (1994) comparando diversos métodos de determinagio
de condutividade hidraulica saturada, nio encontraram diferencas significativas
entre o permedmetro de carga constante em furo e o infiltrémetro de duplo anel.
Por seu lado o furo de sonda invertido estimou valores superiores em 50% ao
infiltrémetro de duplo anel. Ainda no mesmo estudo o permeametro de carga
constante em laboratério determinou valores cerca de 48% inferiores aos obtidos
pelo infiltrémetro de duplo anel. Estes autores consideram que os resultados obtidos
pelo furo de sonda invertido sio consequéncia de nio se considerar a componente
de ‘sucgdo do fluxo na anilise teérica do processo. Do mesmo modo, por o
permeametro de carga constante no furo ndo considerar a componente sucgio, leva
a uma sobre estimagdo da condutividade saturada relativamente aos restantes
métodos. Os resultados baixos obtidos com o permeametro de carga constante em
laboratério justificam-se pelo facto de a condutividade vertical do solo testado ser

baixa relativamente 4 condutividade horizontal. Também o processo de obtengdo da
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amostra provoca a compactagio do solo e eliminagdo de alguns macroporos
determinando valores mais baixos. Este processo produz grande variabilidade nas
medicdes, fundamentalmente devido & dimensio das amostras, que sendo pequena,
nio reproduz correctamente as condigdes de campo. Além disso é praticamente
impossivel retirar amostras sem distdrbio, em especial sem a compactar e sem evitar
a existéncia de macroporos descontinuos (Gupta ,1993).

Relativamente & importancia do método do dreno, Hoffman e Schawab
(1964) verificaram que os valores de condutividade obtidos por aplicagio de
férmulas de drenagem a sistemas ja instalados, sio aproximadamente metade dos
valores determinados com recurso ao método de furo de sonda. Também Perrier et
al (1972) determinaram valores trés vezes mais elevados com o método do
piezometro em comparagdo com a linha de dreno. Porém Camp (1976) obteve
valores idénticos em ambos métodos, quando a condutividade é determinada com
base na equacdo de Schilfgaarde, portanto em regimes varidveis. Usando dados de
condutividade obtidos com a equagdo de Glover, Broughton e Tu (1975) sustentam
que o método do furo de sonda determina valores cerca de 50% mais baixos que os
reproduzidos pela aplicagdo daquela equagio. Finalmente DeBoer et al (1979)
usando o método do dreno e equagbes de regime permanente em comparagio com
método do furo de sonda em canteiros de arroz, encontraram grande concordéncia
nos resultados dos dois métodos. DeBoer (1979) considera que o método do furo de
sonda tem a desvantagem de utilizar um pequeno volume de solo e de utilizar
predominantemente as caracteristicas do fluxo horizontal na avaliagio da

condutividade saturada. O mesmo autor, baseado em estudos de Jonson et al (1963),
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Lembke(1967), Tu(1975), sustenta ser razoivel assumir que os valores de
condutividade hidréulica obtidos pelo método do dreno, reflectem a melhor

estimativa deste pardmetro para utilizagdo em projectos de sistemas de drenagem.

Perroux e White (1988) defendem a utilizagdo do permeametro de disco na
determinagio dos parametros hidrdulicos do solo com a infiltracio a processar-se
sob uma tensdo em vez de uma pressio positiva como acontece em condicoes de
alagamento ( Infiltrémetro, Permeametro de carga constante). A infiltracdo ao
processar-se sob tensio evita os macroporos e assim sua elevada contribuigo para a
variabilidade das determinagées. Caso contrario, em condi¢ées de alagamento os
macroporos dominam a infiltragio e consequentemente a condutividade hidraulica.
Apesar de este processo medir a condutividade insaturada, a obtengio do respectivo
valor saturado estima-se através da relagio empirica de Gardner (1939) com o
potencial de pressdo zero. Perroux e White (1988,1989) obtiveram maior
variabilidade nos resultados com métodos que utilizam o alagamento do que no caso
da infiltragdo ocorrer sob condigées de sucgio, o que mostra a elevada contribuicao
dos macroporos para a variabilidade dos resultados.

Além da condutividade hidraulica, o permeametro de disco permite ainda
determinar a sorvidade utilizada na equagio de infiltragio de Philip. Lin et al (1995)
utilizou o este aparelho para demonstrar a importincia dos macroporos no

escoamento da dgua no solo.
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Nio obstante os diferentes conceitos aplicados aos diferentes métodos de
determinagdo, os resultados obtidos podem depender de um factor externo ao
préprio método. Esse factor é a composigio quimica da 4gua usada na
determinagio. Aringhieri e Capurro (1994) verificaram que valores elevados de
sédio de troca e baixas concentracoes do electrélito causam uma progressiva
reducdo na taxa de percolagio, resultando numa relagdo nio linear entre o volume
efluente e o tempo, ou seja, a relagdo linear que a lei de Darcy preconiza nio se
verifica. A dispersdo dos coloides e a sua consequente migragdo potencia o feito de
degradagdo da estrutura com o entupimento dos poros pelos sedimentos. Estes
autores propéem um novo modelo que tem em conta degradagio/modificagio

estrutural do solo.

Reeve, et al (1954) verificou a importancia da percentagem de sédio de troca
na permeabilidade do solo. Concluiu que a permeabilidade diminui
exponencialmente com o aumento da percentagem de sédio de troca e que a taxa
desse aumento é progressivamente mais elevada 4 medida que a capacidade de troca

catiénica do solo é menor.

Fireman (1944) utiliza amostras de agregados para determinar a
permeabilidade do solo e testar a validade das determinagGes em permeametros de
carga constante no laboratério. Defende este processo por ser aplicdvel a grandes

dreas e em locais onde os métodos de campo sio impraticaveis.
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3.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA.

As varidveis mais importantes na caracterizagdo das propriedades hidrdulicas
do solo sio o tamanho e distribuicdo dos poros, a condutividade hidrdulica
saturada, a sorvidade e o gradiente de potencial.

Estas propriedades hidraulicas podem ser medidas no campo, utilizando
vérios instrumentos como os referidos na fig. 3

O caudal constante Q,, (m® s que atravessa as paredes de um furo sob o
efeito de uma carga hidraulica h (m), pode ser derivado a partir da equagio de
Richards(1931), que descreve o fluxo tridimensional da dgua a partir de um cilindro.

A forma desta expressio referida em Reynolds e Elrick, (1986) € a seguinte:

2
0, = 2”(’;’ K, + 7K, +3Cﬂ¢m @.1)

onde, K. é a condutividade hidraulica saturada (m s, r o raio do furo (m), C
um factor forma (adimensional) que depende da relagdo h/r e ¢= 0 potencial de
suc¢do (m). Em termos pridticos os valores de C podem obter-se em Reynolds e
Elrick (1987). Os primeiros dois termos da equagdo descrevem a componente
saturada do escoamento a partir do furo, ou componente hidrostética e o terceiro

termo descreve a componente instaurada ou matrica do fluxo.
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A partir de duas cargas hidrdulicas no furo (H: e Hz), a que correspondem
dois fluxos permanentes (Qio ,Q20 ), produzem-se duas equagGes simultineas, que
permitem determinar K e ¢u.

E este o principio subjacente ao permeametro de Guelph, fig 3 (A). Este
dispositivo utiliza duas determinagées de um caudal constante a partir de diferentes

cargas hidraulicas no furo, para determinar a condutividade hidraulica.

Fig. 3- A) Permeametro de Guelph, B) Furo de sonda, C) Permedmetro de disco, D) Infiltrémetro.

O permeimetro de Guelph (A), o furo de sonda invertido B) e o
infiltrémetro(D) promovem a infiltragdo sob condicées de alagamento, ou seja sob
acgdo de um potencial de pressio positivo, H(m).

Dentro do furo fig 3 (A, B) o potencial de pressio da 4gua no solo (y) varia
linearmente desde y = H, na base do furo, até Y=o na superficie livre da dgua no

furo. No infiltrémetro a infiltracdo processa-se sob o efeito de um valor positivo (H),
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que se pretende o mais baixo possivel, para nio forgar a infiltracio nos poros mais
largos. A infiltragdo sob o efeito de uma pressdo positiva promove o surgimento de
uma regido saturada em redor do furo a que se chama “bolbo”.(Elrick e Reynolds,
1992). Na verdade esta regido ndo se encontra totalmente saturada devido ao
aprisionamento de ar nos poros do solo consequéncia da infiltragdo. No bolbo, o
potencial da 4gua (y), varia de y = H, na superficie de infiltracdo até ¥ = 0 na
extremidade do bolbo. Em redor do bolbo saturado ocorre uma zona insaturada
cujos limites sdo a superficie do bolbo e a frente de humedecimento. O potencial
varia aqui desde y= 0, & superficie do bolbo até y = i, potencial correspondente
ao teor de himidade inicial no solo.

Relativamente ao permeametro de disco a infiltragdo processa-se sob o efeito
de um potencial de pressdo constante negativo y:<0, consequentemente em redor
do disco desenvolve-se uma zona insaturada, onde o potencial da dgua varia de
¥ =y:<0 na superficie de infiltragdo até Y=\, na frente de humedecimento.

Apébs o estabelecimento de uma taxa de infiltragdo constante, a forma e
dimensdo do bolbo permanecem constantes (Elrick e Reynolds, 1992), enquanto a
zona insaturada continua a aumentar por deslocamento da frente de
humedecimento. O tamanho final da bolbo é condicionado pela dimensdo da
superficie de infiltragdo, pelo potencial de pressio aplicado pelo infiltrémetro ou
permeametro de Guelph na superficie de infiltragso, pela textura e estrutura do solo

e pelo potencial inicial do solo ().



Todos os processos descritos, fig 3 (A,B,C,D) sdo técnicas tridimensionais,
isto €, a infiltragdo e posterior movimento da dgua no solo faz-se em qualquer
direcgdo, por isso podem também chamar-se técnicas de escoamento ndo confinado.
Todos os instrumentos utilizam o valor aparentemente constante do caudal que se
infiltra no solo para calcular o valor da condutividade hidrdulica. No permeametro
de Guelph e no infiltrémetro, a infiltragdo ﬁrocessa—se sob ac¢do de uma pressio
constante, derivada da altura de dgua acima do solo. Pelo contrdrio, no caso do
permedmetro de disco a infiltragdo decorre sob ac¢do de uma tensdo, com origem
num dispositivo de Mariotte que o aparelho possui.

Também existem técnicas unidimensionais ou confinadas, onde a infiltracdo e
o escoamento da dgua no solo se processam num s6 sentido, é caso do permeametro
de carga constante em laboratério e o infiltrémetro de duplo anel, que em teoria
devem assegurar que o solo é atravessado pela dgua numa s6 direcgdo.

Qualquer dos processos referidos pode com facilidade durante a fase de
humedecimento originar o aprisionamento de ar nos poros do solo, diminuindo
desta forma permeabilidade do solo. A extrac¢do deste ar nas determinacées de
campo € impossivel pelo que os resultados obtidos traduzem um valor aproximado
do conceito de condutividade hidrdulica saturada e um valor preciso da
condutividade presente no solo em condicées de encharcamento.

Em termos praticos o parametro que se determina nas medigoes, referido como
condutividade hidrdulica saturada, ndo implica obrigatoriamente que todos os
espagos intersticiais do solos estejam ocupados com dgua. Por vezes podem ocorrer

situagdes de aprisionamento de ar nos poros impedindo que toda a porosidade seja
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preenchida pelo liquido. Esta quantidade de ar presa, pode dar origem a resultados
de condutividade saturada 50% inferiores os observados no caso de toda a

porosidade estar preenchida com 4gua. (Bouwer,1966; Stephens et al,1984).
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4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

4.1 ENSAIOS A REALIZAR

As determinagées realizaram-se na Herdade do Barrocal, situada a cerca de
15 km a sul de Evora, onde foi instalado em 79/80 um sistema de drenagem
subterranea em sensivelmente 2,26ha de um solo Pmg, em duas parcelas, uma de
1,06 ha e a outra de 1,2 ha, com drenos colocados 2 profundidade de
respectivamente 45 cm e 80 cm, equipada para medigao de caudais de drenagem
superficial e subsuperficial e da profundidade da toalha fredtica. Este sistema foi
objecto de observacdes no periodo de 80/88 e foi matéria de um relatério (Santos
Jinior e Lucio, 1989) e de uma tese de mestrado (Isabel castanheira,1998).

O presente estudo foi realizado na parcela com a drea de 1,06 hectares, onde
se conhecem os valores da condutividade hidrdulica obtidos por tratamento dos
caudais de drenagem superficial e subsuperficial nos estudos acima mencionados.

O métodos de determinacdo da condutividade hidrdulica testados no
presenta trabalho foram: (i)Furo de sonda invertido; (ii)Infiltrémetro de duplo
anel; (iii)Infiltrémetro; (iv)Permeametro de disco; (v)Permeametro de Guelph
(vi)permeametro de carga constante, em laboratério.

Todos os métodos de campo mencionados sio usados na auséncia da toalha

fredtica. Nas condi¢ées do terreno, a existéncia de toalha fredtica é tempordria, pois
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a ocorréncia de precipitagdo promove a sua subida acima do nivel dos drenos,
mesmo até & superficie, mas na maioria das vezes o lengol fredtico situa-se mais
tempo abaixo deste nivel. Durante as medigées nunca se registou a sua existéncia.
Outros processos existem, porém esta seleccio reine um conjunto de
caracteristicas que importa estudar, como sejam a portabilidade, uma vez que os
equipamentos possuem diferentes dimensées e pesos além de alguns necessitarem de
mais dgua do que outros para as medicdes; a eficiéncia, o tempo de medicdo é
importante para o rendimento do trabalho, pois para 0 mesmo periodo de tempo o
numero de medigoes e drea estudada pode ser significativamente diferente; a eficdcia;
os métodos escolhidos utilizam diferentes teorias para estudar o mesmo conceito
sendo importante determinar qual o que mais se aproxima de um valor de
referéncia; a adaptabilidade as caracteristicas dos solo; e por ultimo a economia.
Apesar de ndo se ter efectuado um levantamento dos custos envolvidos nas
medicGes resulta 6bvio que os métodos mais expeditos e precisos tém vantagens

sobre os restantes.

Assim, foi determinado a condutividade hidraulica saturada, K: de cada
camada correspondente a descrigio do perfil do solo, um Ksq de 0 a 45 cm de
profundidade e um Ks7 de 45 a 80 cm. Para cada caso foram efectuadas 6 repetigbes
de modo a obter uma maior precisio na determinagio da variancia e assegurar que

o numero de tratamentos fosse igual ao numero de repeticées.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A parcela experimental, possui exclusivamente solos mediterraneos pardos de
materiais ndo calcdrios, mais concretamente do sub grupo de solos mediterraneos
pardos normais de quartzodioritos, identificados daqui em diante pela sigla Pmg de
acordo com a classificagio do S.E.R.0.A., adaptada a partir do levantamento da
carta de solos de Portugal, editado pela Direcgdo dos servicos Agricolas (Cardoso,
1965)

No momento da realizagdo das determinacées esta parcela estava semeada
com trigo, tendo sido realizada uma lavoura h4 poucos meses e mais recentémente
uma adubagio de cobertura, portanto existe alguma compactagio por trafico de
maquinas. Numa primeira fase de determinacées (Marco-Abril de 1997) houve um
estio que veio originar a formagdo de crosta a superficie, dificultando a infiltragio.

Estes solos apresentam trés horizontes bem definidos. O horizonte A com um
a profundidade de 35 c¢m, de cor parda, textura arenosa, estrutura granulada fina,
ndo aderente, nio plastico, muito frisvel, fofo. Transi¢do nitida para o horizonte B,
com a espessura de 50 cm, de cor parda, franco argiloso; estrutura prismaética média
; hd peliculas de argila na face dos agregados; aderente; pléstico; muito firme; muito
rijo. Transi¢do nitida para horizonte C composto por material originério.

No local do ensaio haviam sido realizadas analises 4 textura do solo (Bless

1985), com os seguintes resultados:
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Quadro 1 - Classificagio textural dos solos

Horiz. Argila Limo Areia Fina  Areia Grossa Classificagao
<2p 2-20p 20-200un 200-2000p U.S.D.A.
A 10 8 60 22 Arenoso - Franco
B 27 10 52 11 Franco-Argilo-Arenoso
C 10 5 60 20 Arenoso

Como se depreende do quadro 1, a percentagem de argila no horizonte B é
cerca de trés vezes mais elevada do que no horizonte A. Esta acumulagdo em
profundidade resulta da migragdo das argilas a partir da camada mais superficial,
como ¢€ caracteristica dos solos argiluviados.

Naturalmente que esta distribuicdo dos constituintes do solo influencia as
restantes propriedades fisicas e quimicas nos respectivos horizontes. A densidade
aparente do horizonte A é de cerca 1,6 g cmd, bastante frequente em solos de
textura ligeira. Porém no horizonte B de textura fina a densidade aparente sobe para

1,7 ¢ cm's, podendo no fim do Verdo apresentar valores da ordem de 1,8 g cm”

(Bless, 1985). Esta situagdo acorre porque a maioria dos poros do horizonte B estdo
preenchidos por argila.

A partir de uma curva caracteristica humidade-tensio, Bless (1985) mostrou
que no conjunto dos dois horizontes A e B, cerca de 35% do volume do solo ¢
ocupado por poros, no entanto, somente 3% em volume é constituido por poros
largos, maiores que 50p. O poros com didmetro médio entre 50 e 10p ocupam
também um volume muito pequeno. Como consequéncia, a drenagem interna neste

solo ¢ dificil e o volume para armazenar 4gua disponivel é também pequeno.
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4.3 CARACTERIZACAO DA AGUA

A qualidade da agua utilizada nas determinagées da condutividade, associada
ao balango de sais do solo tem uma influéncia fundamental na natureza dos valores
obtidos. A ocorréncia de grande variabilidade de resultados bem como a imprecisdo
das determinagées poderdo ser consequéncia da expansio das argilas e colapso dos
agregados, devido a composigio ionica da 4gua utilizada nas determinagdes.
Alteragées da estrutura, o entupimento dos poros e/ou alteracio das suas dimensdes
tém implicagdes evidentes da condutividade hidraulica.

O fornecimento de 4dgua ao solo pode implicar uma série de alteragses
quimicas e fisicas deste, nomeadamente a substituicdo dos catides de troca e da
estrutura presente.

Durante a lixiviagdo de solos salino-sédicos, podera haver problemas de
declinio da estrutura do solo. A espessura da camada dupla difusa das particulas de
argila depende da composigdo e da concentragio de sais na solugdo do solo. Os ides
Ca’* reduzem a largura desta camada e os ides Na* aumentam-na. Por outro lado, a
espessura desta camada é inversamente proporcional 4 concentragdo da solugdo do
solo. Os catides de troca geralmente favorecem as propriedades fisicas do solo do
ponto de vista agronémico. Se a camada dupla difusa, tiver uma espessura pequena,
h4 maior reducdo da actividade das cargas negativas da superficie das particulas de
argila, com o consequente aumento de estabilidade do solo e incremento da
estrutura. Por este motivo os solos salino-sédicos com elevada concentragio de sais

na solugéo do solo nio apresentam problemas estruturais.
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Depois da maior parte dos sais soldveis serem lixiviados, o efeito do elevado
valor da percentagem de sédio de troca (E.S.P.) torna-se evidente e a estrutura do
solo deteriora-se. A recuperagio destes solos assume-se deste modo mais complicada,
havendo necessidade, antes da lixiviagao, de prevenir o declinio da estrutura.

Nestas circunstancias efectuaram-se analises 2 agua utilizada nas
determinag6es no sentido de averiguar a qualidade a concentragdo dos ides
presentes, para averiguar se poderd ou nio existir colapso da estrutura.

A mesma anilise foi realizada com a solugdo do solo, de forma a que antes do
fornecimento de 4gua ao solo, se preveja o declinio da estrutura.

No geral solos com ESP<15% ndo apresentam problemas de dispersio.
Porém a concentracio de sais na solucdo do solo tem também influéncia na
dispersio.

As anilises efectuadas abrangem a percentagem dos ides Na*, Mg** e Ca’*
no complexo de troca e a capacidade de troca em meq/100 g de solo. Conhecido o
valor de ESP determina-se também a razio de adsorsio de sédio( SAR).

No sentido de prever se a dgua usada nas determinag6es implica a alteragdo
dos i6es no complexo de troca, foi também determinado o SAR da 4gua utilizada

nas medig¢des.
Os resultado obtidos sao listados no quadro 2.

Quadro 2 - Composigio da 4gua usada nos ensaios meq 1*

Origem da Agua Métodos utilizados Nat Cast Mgi+ SAR
Rede de Evora Furo de Sonda; P. Guelph; Lab; Disco 18.0 24.6 9.8 6.51
Mitra Inf.; Infil. duplo anel; 36.4 27.2 11.7 12.38
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A agua da Mitra possui um valor SAR mais elevado do que a 4gua da rede
de Evora, por apresentar quase o dobro de sédio na sua composicdo. Este valor fica
no limite do normalmente aceite para nio provocar alteracoes na estrutura do solo.
Admitindo que pode ocorrer para este valor de SAR dispersdo de certos agregados,
optou-se por negligenciar a acgdo destes sais sobre as estrutura dos agregados, por

ser complexa a quantificacdo dos problemas de dispersio na determinacdo da

condutividade hidraulica.

A equagdo 1.11 mostra a condutividade hidraulica dependente da densidade
e viscosidade da 4dgua. A densidade é a massa por unidade de volume, podendo
variar com a pressdo, temperatura e a concentracio de sélidos dissolvidos no
liquido. Do ponto de vista pratico pode considerar-se com o valor constante de 1000
Kg m?, variando pouco com a temperatura (quadro 3).

Um fluido possui um movimento laminar ou viscoso quando cada particula
descreve uma trajectéria bem definida, com velocidade unicamente no sentido do
escoamento. Uma camada de um fluido em movimento laminar deslizando sobre
outra camada do mesmo fluido exerce uma fric¢io a que chamamos atrito interno,
com influéncia na viscosidade. Esta capacidade de friccdo e bastante influenciada

pela temperatura do liquido.

Quadro 3 - Alteragdo da viscosidade dinamica e da densidade da agua com a temperatura

Temperatura (°C) Densidade (Kg m?) Viscos. Dinamica (Kg m™s?)
0 999,87 1,79 x 10°
25 997,07 0,89 x 10°
40 992,24 0,66 x 10
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A correcgdo da condutividade hidrgulica devido ao efeito da temperatura é

obtida a partir da seguinte expressao:

Ky =K (N, / Ng) 4.1)

Onde K e N sdo respectivamente a condutividade e a viscosidade. T e ST sdo

a temperatura de medigdo e a temperatura standard de 20 °C.

4.4 DELINEAMENTO ESTATISTICO

O delineamento estatistico compreendeu 6 blocos com a dimensao de 6 x 4
m, com a drea de 24 m* cada, no sistema de drenagem estabelecido, entre os drenos
n°l e n°2. A distancia entre cada bloco foi de 6 metros, A utilizagdo de uma grelha
regular na localizagio dos blocos e talhdes & recomendada por O' Halloran et al.
(1986). Este autor mostrou que a utilizagdo de grelhas com espagamentos regulares
produz melhores resultados do ponto de vista de estimativa das caracteristicas
estatisticas relativamente a uma estratégia aleatéria na fixagdo dos locais de teste.

Cada bloco foi por sua vez dividido em seis talhdes iguais, com a drea de 4 m*
cada e dimensées de 2 x 2 m. Os seis métodos correspondentes a seis tratamentos
foram em seguida distribuidos de forma aleatéria pelos seis talhGes de cada bloco.‘ A

distribuicdo fez-se por sorteio (Neville e Kennedy, 1964), atribuindo a cada método
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uma letra que se escreveu num cartio. Em seguida os cartdes foram escolhidos

aleatoriamente e atribuidos aos talhces. A grelha final estd esquematizada na figura

4.

Bloco 1 Bloco 2 Bioco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6

L{L] |G]I]| |D|P PlL FIP D| L
FID| {L|p| |G|F FIG| D]l (G|P
PG| [D|F| |L]I DI I| [G]L FI I

[ - Infilrémetro L - Permedmetro de carga constante
G - Permedmeto de Gulph  d - Infiltrémetro de duplo anel
P - Permedmetro de disco  F - Furo de Sonda invertido

Fig. 4- Delineamento experimental
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5 OBSERVACOES E MEDICOES
5.1 METODOS DE CAMPO

5.1.1 Método do furo de sonda invertido

Hooghoudt(1936), desenvolveu empiricamente uma expressdo para
determinar o valor da condutividade hidraulica a partir da taxa de afluéncia da 4dgua
a uma cavidade no solo.

O método consiste na perfuragdo do solo até a profundidade desejada com
um trado (sonda). Este furo dificilmente ultrapassa os 10 cm de diametro, por razdes
de ordem pratica. Abaixo da toalha fredtica a dgua flui pelas paredes do furo
enchendo-o até atingir equilibrio com o nivel da toalha fredtica. Em solos com
estrutura arenosa é recomendavel a utilizagio de uma rede para revestir as paredes
do furo evitando o colapso destas e assim evitar que a geometria do furo e a sua
profundidade se alterem. A utilizagdo deste dispositivo pode influenciar as condigoes
do escoamento, porque introduz uma resisténcia ao fluxo de dgua que entra no furo.
Posteriormente extrai-se a dgua do furo com ajuda de uma pequena bomba de
borracha. Como consequéncia do gradiente hidraulico criado com a extracgao do
liquido devido a diferenga do nivel deste no furo e na toalha freatica, imediatamente
a 4gua comega a afluir ao furo. Durante a subida da dgua fazem-se varias leituras do

nivel da 4gua no furo, num periodo de tempo apropriado.
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Porém, nas nossas condigdes nido estd presente uma toalha fredtica a niveis
que permitam efectuar estas determinagdes. A solugdo ¢ utilizar um método que
basicamente ¢ idéntico ao anterior mas onde é necessario introduzir d4gua no furo,
saturar os seus limites e medir os niveis de descida da 4gua num determinado

periodo de tempo.

Com um trado fez-se um furo no solo com 6 cm de diametro e 25 cm de
profundidade, para medir o valor da condutividade na camada de 0-45 cm. Cerca de
meio metro afastado deste primeiro furo efectuou-se outro com a profundidade de 60
cm para medir a condutividade da camada 45-80 cm.

O fundo do furo foi limpo com um trado especial de modo a tornar a
conformacio do furo perfeitamente cilindrica. As paredes deste foram
posteriormente escovadas de modo a eliminar alguma compactagao exercida pelo
trado. A profundidade exacta do furo foi medida. De seguida deitou-se dgua para
dentro do furo. Com recurso a uma fita métrica mediu-se a intervalos de tempo
regulares de 4 minutos, a descida do nivel da 4gua (fig 5), isto é obteve-se a
velocidade de descida da dgua. Para profundidades maiores utilizou-se uma régua
que emitia um sinal sonoro quando atingia o plano de dgua no furo.

Uma vez aberto a furo as medigdes devem realizar-se de seguida,
especialmente no horizonte B, onde a sua textura argilosa, num processo de
secagem, podera originar fendas que sdo caminhos preferéncias ao escoamento da

dgua e assim invalidar a determinagéo.
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Naturalmente que houve o cuidado de evitar que a profundidade do nivel da
agua no furo do horizonte B fosse inferior a 50 cm, pois s6 assim se assegurou que a
condutividade determinada seja exclusivamente desse horizonte. Caso contrario
existia o risco de a infiltracdo nas paredes do furo se efectuar também no horizonte

A, introduzindo um erro na determinagao.

Referéncia

Fig. 5- Método do furo de sonda invertido

Assumindo que gradiente hidraulico é aproximadamente um, isto é que o
movimento da 4gua no solo depende exclusivamente do potencial gravitacional, a
saida de 4gua pelas paredes e fundo do furo, de acordo com Smedema e Rycroft

(1976), exprime-se do seguinte modo:

Q=K,Qmrh+ )= 2K,71r(h + %) (5.1)

onde:
Q- caudal infiltrado pelas paredes e base do furo

r - raio do furo
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h - altura da 4agua no furo

Ks - condutividade hidraulica saturada

A descida do nivel da 4gua no furo, no intervalo de tempo dt:

=—mr— (5.2)

Combinado as expressées 5.1 e 5.2 temos:

2K dh

—_dl =

(5.3)

Integrando entre os limites:
t=0,h=hy
t=t, h=h

o resultado é:

§r=1n(ho +1)-1n(h, +1)
r 2 2

log(h0 + %) - log(h, + %)
K=1.15r ; (5.4)

K=1.15rtana
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,
sendo o o declive da recta obtida com a marcagio de (h,, +5) contra ti num

papel semi-logaritmico.

Na realidade a infiltragdio no solo é essencialmente horizontal, pois esta
processa-se maioritariamente pelas paredes do furo. Quando atinge uma taxa
infiltracdo constante a contribui¢io do movimento vertical da dgua no solo é
desconhecida. Sendo por isso dificil estabelecer que o gradiente seja préximo de 1. A
natureza do valor de K determinado carece assim de rigor.

A temperatura da dgua no momento da primeira determinagio era de 20°C nio

sendo por isso necessdrio efectuar qualquer correcgdo ao valor da condutividade.

Os valores obtidos para as medi¢oes do abaixamento do nivel da dgua no

furo, para cada um dos blocos foi a seguinte:

BLOCO 1 BLOCO 2
100 1
ﬁ B=
E =
£ 10 £ 10
3 ] |
1 + t + . 1 —
0 10 20 30 40 0] 10 20 30 40
tempo(min) tempo{min)
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BLOCO3 BLOCO 4

100

100 1

htite/2
-
o
hd+e/2
-
o

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

tempo(min) tempo(min)
BLOCO 5 BLOCO 6
100 100,0

10 10,0

htl+r/2
htitr/2

1 + + 1 1,0 + + !
0 20 40 60 0 20 40 60
tem po (min) tempo(min)

Legenda: O - Horizonte A, A- Horizonte B.

Fig. 6 - Resultados de furo de Sonda Invertido

5.1.2 Permeametro de Guelph

O permeametro de Guelph ¢ um aparelho desenvolvido pela universidade de
Guelph no Canad4, com o objectivo de determinar simultaneamente a
condutividade hidraulica saturada, o potencial matricial do solo e a sorvidade.

Trata-se de um permeametro de carga constante que utiliza o principio da
Mariotte. O aparelho por nés usado estava projectado para permitir a determinagéo

da condutividade saturada quer em solos com condutividade elevada, quer em solos
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de baixa condutividade. O modelo utilizado foi o 2800K1, fabricado pela
SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP.

O aparelho propriamente dito é constituido por um tripé, um tubo de suporte
€ um reservatorio para a dgua.

O principio de funcionamento da aparelho assenta na determinagio do
momento em que se atinge uma taxa de infiltragcdo constante a partir de um furo no
solo onde o nivel da dgua é também mantido constante.

A carga hidrdulica constante no furo é conseguida e mantida, pela regulacio
de um tubo de ar localizado no interior do permedmetro (fig. 7). Quando o nivel de
dgua no reservatdrio diminui cria-se vicuo parcial no espago acima da &gua.
Quando o nivel da dgua no furo desce abaixo da extremidade do tubo interior, este
deixa entrar ar, que sobe até ao reservatério para substituir o vdcuo e assim permitir

que a dgua do reservatério reponha o nivel da dgua no furo, ou seja mantenha a

carga hidrdulica constante.

Tubo de ar —p
Iselumento » . .
Reservutérie — 4+— VYawo purcdul P,

S R S

°| | [ Colm de agua P,
Pressito whmosféricu P,

O nmivel du Gyus mo fure é
constunte devido & entruds de
figua de reservatérie. |

Fig. 7- Funcionamento da garrafa de Mariotte
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O tamanho da abertura e geometria do tubo de ar é projectado para
controlar o tamanho das bolhas de ar que entram no reservatério de modo a
prevenir oscilagdes elevadas do nivel da dgua no furo. E devido a esta aspecto que o
equipamento possui a alternativa de ser usado em solos de condutividade elevada e
baixa. Quando o permeametro estd em funcionamento a pressdo na superficie do
liquido no furo, que se encontra a pressio atmosférica, iguala a soma da pressdo
exercida pela coluna de dgua no reservatério, com a pressdo existente no espago do
reservatério acima da 4gua. A infiltragdo induz a entrada de 4gua no furo para

repor o nivel do plano de 4gua.

Em equilibrio, forma-se uma zona saturada em volta do furo com a
configuragio de bolbo. A forma deste bolbo depende de tipo de solo, do raio do
furo e da carga hidraulica resultante da 4gua presente no furo. Esta forma ¢é
caracterizada pelo factor C (Reynolds et al, 1986) que posteriormente se usa no
calculo da condutividade saturada. Este factor é numericamente derivado do raio do
furo e da carga hidrdulica e caracteriza a forma do bolbo de humidade em torno do

furo.

Em termos fisicos as curvas que caracterizam este parimetro representam o
integral do gradiente de pressio adjacente & superficie submergida do furo. Estas
curvas sio obtidas pela simulagio numérica do fluxo a partir de um furo com dois

metros de profundidade com a altura de dgua no furo a variar de 0,005 m a 0,3m,

com um raio de 0,02 metros e uma pressdo de sucgdo de -3,35 m.
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O aparelho determina dois fluxos permanentes, um primeiro sob uma altura

de 4gua de 5 cm no furo e um segundo com uma altura de 10 cm .

Os célculos da condutividade hidraulica saturada resultam da seguinte

expressao:
K, =G0, -G\Q, (5.6)
onde:
HC
G, = 171 5.
> zl2HH,(H, - H)+a*(H,C, - H,C,)| 6.7
€
[H,C,]
G =G 5.8
=% ac,] o9
€
0,=XR; (5.9)
Qz =X Rz

com as letras a terem os seguintes significados:

a - Raio do furo (cm)

C1,C2 - factor de proporcionalidade dependente do ricio H/a e
correspondente a H1/a e H2/a.

H1, H2 - Altura de 4gua no reservatério do Permeametro, respectivamente

para a primeira e segunda leituras (cm).



R1,RZ - Taxa constante de descida da dgua no reservatério correspondente

respectivamente a H1 e H2 (cm/s).
K. Condutividade hidraulica saturada(cm/s)

X - Constante do reservatério indicada no aparelho

No nosso caso temos Hl= 5 cm; H2=10 cm; a= 3 ¢cm; C1=0,8 e C2= 1,25,

no que resulta a seguinte expressdo pratica:

K, =(0.0041(X )R, )- (0.0054) X Y&, ) (5.10)

Apesar de estar fora do ambito deste trabalho reproduzem-se em seguida as

expressoes deduzidas para o célculo do potencial matricial () e da sorvidade (S):

W = (00572Y X)(R,) - (00237( XYR;) (5.11)

S =\2(A8)y, (5.12)

Onde, AB =040;, isto é, a diferenca entre o teor volumétrico de 4gua 2

saturagdo e o teor volumétrico de dgua inicial.

O valor de S é usado na equagdo de infiltragio de Philip, pelo que este

aparelho também permite caracterizar a infiltracio.
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A possibilidade de medir todos estes parametros é uma vantagem deste
permeametro.

Este aparelho tem um custo acessivel e é facil de usar por uma s6 pessoa.
Necessita da pouca dgua para operar e menos tempo para medi¢cdes do que a maioria
dos outros métodos. Tem boa portabilidade o que permite ao operador transportar
por vezes trés aparelhos simultaneamente. Em zonas de baixa permeabilidade ¢
possivel efectuar duas medigoes simultaneamente. O aparelho disturba pouco a
porosidade e por isso é dos mais apropriados para medices em solos com elevada

propensio i instabilidade.

Fig. 8 - Permeametro de Guelph em funcionamento
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Bouwer e Jackson 1974; Reynolds e Elrick, 1985, referem que a condutividade
saturada determinada pelo permeametro de Guelph, no caso do solo ser bem
estruturado, traduz a média da condutividade horizontal e vertical. Estudos
preliminares sugerem também que ndo se devem fazer determinagGes nas argilas
quando estio muito secas, pois nestas circunstancias o potencial de pressio é
significativo, promovendo a infiltragdo horizontal com alguma import:«‘mcia;

Em trabalhos onde é requerida precisio elevada, deve ter-se em conta a

temperatura do liquido por causa do efeito que a viscosidade tem na determinagéo

do Kse S.

Em cada determinagdo fez-se um furo até 30 cm de profundidade para
determinar o valor da condutividade hidraulica da primeira camada de solo. Houve
um cuidado especial na realizagdo de cada furo. Para o efeito foram utilizados os
trados fornecidos com o aparelho num total de trés utensilios. Um primeiro trado
para a abertura do furo propriamente dito, um trado para aprofundar um pouco
mais e tornar completamente plano o fundo do furo e por dltimo uma escova que
remove alguma compactagdo das paredes provocada pelos trados anteriores. Na
utilizacdo desta escova houve o cuidado de nio alargar o furo previamente realizado,
pois iria alterar as condigées de aplicagio do constante C. Em seguida esse furo foi
aprofundado até aos 60 cm para obter o valor de Ks no horizonte B. Verificou-se
que o aprofundamento do furo devera ser realizado apds a secagem das paredes e

fundo do anterior, pois caso contréario, a extremidade do tubo do permeametro
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enterra-se no fundo do furo, entupindo a entrada de ar e impedindo que o nivel da
dgua no reservatério desga.

A cedéncia de dgua ao furo pode ser efectuada utilizando a combinagio dos
dois reservatérios ou somente o reservatério interior.

As leituras efectuadas com a combinagdo dos reservatérios frequentemente
resultaram em estimativas de condutividade negativas. A velocidade de descida da
agua nos dois reservatdrios é muito baixa conduzindo a leituras menos precisas e
consequentemente a determinagdes invilidas. A existéncia de grande numero de
raizes devido a cultura do trigo pode também ter influenciado os resultados
negativos, por os canais abertos pelas raizes constituirem caminhos preferenciais
para o escoamento da agua do furo. Resultados negativos podem também ser
consequéncia de grande heterogeneidade do solo, porém no caso presente nio se
verificaram altera¢ées do solo dentro do mesmo horizonte.

Pelo contririo, a utilizagdo do tubo interior do infiltrémetro permitiu a
obtencéo correcta de valores para condutividade.

A leitura da escala de dois e em dois minutos mostrou-se suficiente e correcta
para a obtengdo de valores vilidos de condutividade. Intervalos superiores a quatro
minutos prolongam muito o tempo de cada determinagdo. Em regra, foram
suficientes trinta a quarenta minutos para alcangar o regime quase permanente para
a carga de 5 cm. Com a carga de 10 cm bastaram cerca de 26 minutos (12 leituras)
para o obter uma descida do nivel da dgua do depésito do permeametro constante.

Isto porque durante a segunda leitura grande parte das paredes do furo e por
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consequéncia do solo que o cerca estdo j4 saturadas, pelo que a obtengio do regime
quase permanente é mais rapida.

E também aqui evidente que a velocidade de infiltragdo final é uma
aproximacdo a condutividade saturada. Se a capacidade do reservatério do aparelho
permitisse o prolongamento das mediges por periodos mais latos, por exemplo duas
horas, é provével que a taxa de infiltragdo continuasse a descer, embora de forma
negligencidvel. Este permeametro é na sua esséncia um infiltrémetro de carga
constante, pois o gradiente de pressdo nunca chega a ser zero na medida em que a
frente de humedecimento nio se encontra saturada e portanto possui um potencial
de pressdo negativo em vez de zero como se assume. A solucio encontrada para a
correcgdo desta situacdo é a utilizagdo do factor forma, que em teoria representa a
forma de um bolbo integralmente saturado em redor do furo, onde o escoamento se
realiza unicamente sob acgdo do gradiente garvitacional.

As leituras efectuadas por este aparelho estio listadas em anexo e os

resultados tratados no capitulo 6.

5.1.3 Infiltrémetro

Na sua variante mais comum, este método consiste em verter dgua num tubo
cilindrico colocado sobre o terreno e medir tempos sucessivos de diminuicio da

altura da 4gua no cilindro.
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A 4gua penetra em profundidade na area do terreno limitada pelo anel, mas
também se estende lateralmente originando um resultado erréneo por excesso. A
monitorizagdo do teor de humidade na zona exterior ao cilindro pode fazer-se com
recurso a tensiometros. Este erro tem tanto mais importincia quanto maior for a
anisotropia do solo € 0 modo como esta influencia o escoamento lateral.

Quando a leitura dos tensiometros for zero, o solo estd saturado e assume-se
que o sentido preferencial do escoamento da dgua no solo é vertical.

O cilculo da condutividade pode basear-se na lei de Darcy, traduzida pela

seguinte expressao:

Q+z+h

V=K, (5.13)

Tendo como referéncia a superficie do solo, V é a taxa de infiltracdo (cm s™);
KT a condutividade hidraulica da zona de transmissdo (cm s'); ¢ o potencial de
pressio no limite da zona de transmissio (cm); z a profundidade da zona de
transmissdo abaixo do infiltrémetro (cm); h a altura da 4gua no infiltrémetro (cm).

A influéncia de ¢ e h relativamente a z, diminui 4 medida que a zona de
transmissdo e humidade no solo aumentam. Assim, num solo uniforme, fundo e na

. . UPURY +z+h
presenga de uma toalha fredtica, o gradiente hidrulico przr?
z

tende para 1 e a

taxa de infiltragdo torna-se constante e igual & condutividade hidraulica saturada.
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A condutividade hidr4ulica saturada é assim calculada a partir da velocidade
aparente da agua no solo saturado. Estando a zona de transmissio saturada o
potencial de pressdo ¢ nulo e como consequéncia o potencial total da 4gua no solo é
somente responsabilidade do potencial gravitacional, sendo o seu valor
numericamente igual 2 profundidade do solo, tendo como referencia a superficie
deste, resulta um gradiente igual a -1. Deste modo, tendo presente a lei de Darcy a
velocidade de infiltragdo, no momento em que o solo esta saturado, é igual 2
condutividade hidraulica saturada (v = K).

Deste modo, para solos hiimidos com textura média a fina, a condutividade
hidraulica da zona de transmissio é aproximadamente a condutividade saturada

desse solo.

V=K, ~K (5.14)

A determinagido da condutividade hidraulica por este processo é na pratica
um dos resultados da recolha de dados para caracterizar a infiltragdo.

Este processo é bastante utilizado na caracterizagio da infiltracdo em solos de
regadio. Apesar de se lhe apontar alguma imprecisdo nos resultados, representa
aproximadamente o valor de K (Kessler et al, 1974)

Como vimos, o valor da condutividade saturada é idéntico ao da infiltragdo
final, também chamada infiltragio basica. Este processo consome muito tempo para

uma simples determinagdo, sendo necessirio saturar previamente o solo e em
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seguida comegar as leituras. Naturalmente se se quiser conhecer a equagdo de
infiltragdo é necessario comegar o registo das medicdes logo no inicio.

Na introdugio dos anéis no solo cuidou-se que esta fosse a mais perpendicular
possivel, evitando perturbar a fronteira de escavacdo. Utilizaram-se anéis metélicos,
cravados cerca de 5 cm no solo, com um didmetro de 39,5cm.

Apesar do cuidado na cravagio dos anéis, constatou-se existirem alteragdes
na superficie do solo nomeadamente o aparecimento de fendas junto & zona de
cravagdo. O teor de himidade no solo deve também permitir uma cravagio facil,
caso contrdrio poderd ocorrer a perturbagio da superficie de infiltracio com

consequéncias ébvias nos resultados obtidos.

Fig. 9. Infiltrémetro. A) Medigso a superficie. B) Medigio no horizonte B.

72



Os tanques de Mariotte, tinham a capacidade de 50 1. Efectuaram-se leituras
regulares da descida do nivel de dgua nos tanques para se tratarem os dados no
software Infiltmq (Serralheiro, 1988) e assim obter a equagio de infiltracdo de
Kostiakov-Lewis, com o respectivo valor de infiltragdo final. A temperatura da dgua
na primeira medigdo era de 25°C, e os valores obtidos da condutividade foram
ajustados para a temperatura padrio de 20°C.

O alagamento do anel foi 0 menor possivel, de modo a diminuir a carga de
dgua sob a superficie de infiltracdo. A altura média de dgua dentro deste foi de cerca
de 1.5cm

Na primeira camada do solo, a infiltragdo bdsica, ou a descida praticamente
constante na escala do reservatério, foi atingida ao cabo de 1 hora e 30 minutos,
continuando as leituras por mais uma hora, uma vez que a taxa de infiltragdo que se
pretende € o resultado do tempo a tender para infinito.

Na segunda camada, o infiltrémetro ngo permitiu realizar medi¢6es
conclusivas. Aqui a infiltracdo desce rapidamente. Apés a primeira hora, as leituras
sdo bastante demoradas e sujeita a erros, pois a descida do nivel da dgua na escala
do tanque é muito baixa. A diminuigdo da taxa de infiltragio deve-se ndo s6 a
diminui¢do do gradiente hidrdulico como também & hidratagdo das argilas. Apés
alguns minutos de infiltragso comegou a verificar-se que surgia dgua no limite
exterior do anel. A dgua em vez de infiltrar escorria para o exterior do infiltrémetro
através das fendas que foram criadas no momento da cravagdo. Num solo com
elevado teor de argila como este, ¢ praticamente impossivel cravar o anel

perfeitamente na horizontal sem provocar o aparecimento dessas fendas na fronteira
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da cravagdo. Isso decorre do préprio processo de cravagdo pela aplicacio de uma
forca em diferentes locais do anel. Deste modo nio foi possivel realizar qualquer

determinagio valida.

No géfico seguinte sdo mostradas as curvas de infiltragio obtidas para os 6

blocos, no horizonte A

Taxa de Infiltragio
infiltrémetro simples

0,70 - \
0,60 | \\
0,50 -
T 0,40 —0—Bloco |
E —— Bloco 2
—%—Bloco 3
= 0301 —+—Bloco 4
—-—Bloco §
0,20 - —%—Bloco 6
0,10
0,00 . . . . —
) 50 100 150 200 250 300

Tempo(min)

Fig. 10 - Curvas de Infiltragdo do infiltrémetro

5.1.4 Infiltrémetro de duplo anel

Este método é um refinamento do processo descrito anteriormente. Utiliza
dois anéis com diametros diferentes que se enterram no local onde se pretende
determinar a condutividade hidraulica. Enterram-se sensivelmente em dois tergos do

seu comprimento, com as extremidades inferiores ao mesmo nivel, ficando o tubo de

74



didmetro inferior dentro do tubo mais largo. Para a determinagio comega-se por
aplicar dgua dentro dos tubos para, por infiltragio, saturar o solo abaixo e a sua
volta. O nivel da 4dgua vai diminuindo dentro dos tubos, sendo necessario reforgar a
aplicagdo até que a taxa de infiltragdo comece a ser constante. Neste momento
determina-se o valor de infiltragio final pela medicio do caudal de dgua fornecido
ao tubo interior.

Esta técnica tem como objectivo forgar a infiltragio unidirecional no tubo
interno para que o escoamento seja essencialmente vertical e que o gradiente de
potencial hidrdulico responsével pelo movimento da 4gua seja resultado unicamente
do gradiente de potencial gravitico. A infiltracdo no anel exterior tem a fungio de
saturar o solo em redor da zona de transmissdo originada pela infiltracio no anel
interior.

Sendo a carga de 4gua nos anéis o mais préximo de zero (tomando como
referéncia a superficie do solo) despreza-se a sua influéncia na infiltracdo. Em
condigdes de saturagdo, o potencial de pressio é 0 e o potencial gavitacional & igual
a cota do ponto considerado. Por consequéncia o gradiente de potencial hidraulico
nesse ponto € 1 e de acordo com Darcy a velocidade de infiltracdo iguala a
condutividade hidriulica.

A semelhanca de métodos anteriores, este método requer o menor distirbio
possivel da estrutura original do solo, uma vez que faz uso da infiltracio na
determinagio da condutividade .

As medi¢cées na segunda camada (45-80cm) tém a particularidade de a

superficie do solo ter sido alterada e mesmo compactada pela escavagio.

75



Na utilizagdo da equagéo é fundamental que as taxas de infiltragio sejam

constantes.

Fig. 11 - Infiltrémetro de duplo anel

O volume de 4gua utilizado para um teste pode por vezes atingir os 500
litros, o que torna o método pouco recomendado para grandes 4reas, em situagoes
em que é necessario rapidez e eficiéncia.

Yongs (1987), refere que a decisdo de utilizar o anel exterior para assegurar a
infiltragdo vertical no anel interno nem sempre deve ser entendida como satisfatéria,
sendo preferivel utilizar técnicas que tenham em conta o efeito do tamanho do anel

no fluxo em conjugagdo com as propriedades hidraulicas do solo.

76



O anel exterior tinha um didmetro de 39,5 cm e o interior de 12 cm. Cada
anel recebia dgua a partir de um depésito que funcionava como uma garrafa de
Mariotte (Fig. 11) . O alagamento dos anéis foi o menor possivel tendo em conta as
irregularidades da superficie de infiltragio e garantiu que toda a drea fosse coberta
por dgua. Em média a carga de dgua nos anéis foi de 1,5 cm. No anel exterior foi
aplicada carga idéntica ao do anel interior, evitando interac¢ées entre diferentes
cargas dos anéis.

As medi¢ées do caudal infiltrado foram somente efectuadas no anel interior.
As leituras foram efectuadas num periodo pouco superior a uma hora e
posteriormente os dados foram tratados no software INFILTMQ (Serralheiro, 1988).
Como resultado obteve-se a equagdo de Kostiakov-Lewis, com o respectivo valor de
infiltragdo final. Os resultados obtidos foram corrigidos devido a temperatura da

dgua que no inicio das medicées era de 25°C. O ajustamento efectuou-se para a

temperatura padriao de 20°C.

Com uma retro-escavadora escavou-se uma depressio no solo com a
dimensdo aproximada de 1 m% Este processo ndo serd o mais aconselhdvel porque
durante a escavagio provoca-se a compactagdo do segundo horizonte, em especial
devido a sua textura argilosa e a um teor de himidade elevado. Mesmo com cuidado
hd sempre a alteracdo da estrutura original do solo.

Com este processo ndo foi possivel determinar qualquer valor de

condutividade hidrdulica no horizonte B.
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Uma vez cravados os anéis e comecada a alimentagéo de 4gua, néo se registou
qualquer infiltragdo. Havia saida de 4gua dos depésitos, mas a dgua comegava a
surgir no limite exterior do maior anel. O que se verificou acontecer era que a 4gua
infiltrava no limite dos anéis, contronava a parte cravada no solo e surgia no
exterior do anel tornando impraticdvel qualquer medigdo. Este processo & assim
desadequado para utilizar em condigées idénticas as do ensaio realizado, isto é, em
solos com elevada percentagem de argila, sujeitos a uma compactagio prévia e com

teor de humidade elevado.

Taxa de Infiltragio —*—Bloo 1
Infiltrémetro de duplo anel —0—Bloco 2
0,7 —0—Bloco 3
06 1 Bloco 4
—+—Bloco 5
0,5 - —&—Bloco 6
-
T 041
g
5 0,3
0.2 - T 900-0-0-0-0-0-00-0-0-0an ~
0,1 -
0 T T T T r !
0 50 100 160 200 250 300

Tempo(min)

Fig. 12 - Curvas de infiltragio obtidas com o duplo anel
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5.1.5 Permeametro de disco

As medi¢oes baseadas no alagamento da superficie do solo e em furos, tém a
desvantagem de a infiltracdo se efectuar por caminhos preferenciais, como fendas e
furos promovidos pela macrofauna e pelas raizes devido a presenca de um potencial
de pressdo positivo. Numa precipitagdo com uma intensidade inferior 4 taxa de
infiltragdo, isto &, sem o alagamento da superficie, o potencial da dgua da dgua na
superficie do solo aproxima-se de zero, isto sugere que a determinagdo dos
pardmetros hidrdulicos do solo devem efectuar-se a potencial inferior a zero. Deste
modo faz-se uma triagem do que na realidade sio as caracteristicas hidrdulicas do
solo e os factores perturbadores das medi¢ées. Em paralelo, por a condutividade
hidrdulica saturada ser também consequéncia de todos estas estruturas
perturbadoras, é importante conhecer em que medida € influenciada por elas e de
que modo essas estruturas contribuem para a grande variabilidade espacial dos
resultados. A utilizagio de dispositivos como infiltrémetros de tensio ou
permeédmetros de disco, permite ceder dgua ao solo a determinado potencial de
suc¢do evitando a passagem da dgua pelos poros de didmetro mais largo e pelas
fendas. Na perspectiva oposta este método permite também qualificar a importancia
dos diversos didmetros médios de poros que participam na condutividade hidrdulica
saturada.

O permeametro esquematizado na figura 13 é vulgarmente conhecido por
permedmetro de disco (Perroux e White, 1988). Foi este o aparelho usado neste

trabalho. E um método relativamente recente que tem vindo a ganhar adeptos pela
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sua facilidade de operagdo e por praticamente nio promover qualquer distirbio no
solo. Virios métodos foram desenvolvidos para determinar a condutividade
hidraulica insaturada K(y) e a sorvidade S (Scotter et al, 1982; Ankey et al, 1991;
Warrick, 1992, Youngs, 1987; Perroux e White, 1988), a partir deste equipamento.

Este é um método multidimensional.

Tormeka para
'H' A enchimento

Depésitode dgua ———

+————— Entradade ar

o]

O 2

0 —] <———— Dispositivo de Mariotte
0

0

Disco > [

Menbrana porosa —p T re — 1
~ Saida de ar

Fig. 13 -Permedmetro de disco

O permeametro de disco cede dgua ao solo sob uma tensdo, Yo<O0, tensdo
essa uniforme em toda superficie do disco em contacto com o solo. A pressio
negativa consegue-se com o dispositivo de Mariotte. O estabelecimento da tensio,
como observado por Perroux e White, (1988), faz-se pela simples diferenca entre a
distancia desde a saida de ar até 4 membrana porosa(Zz) pela altura da 4gua no

dispositivo de Mariotte (Z1)

Yo =722 -7x (5.15)
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Deste modo durante o processo de infiltracio desenvolve-se uma zona de
transmissdo insaturada onde o potencial da 4gua é negativo yt<0.

O fluxo a partir de um disco traduz-se pela seguinte expressao:

K)=K.e* (5.16)

Onde K(y) é a condutividade hidraulica para um certo teor de himidade
(ms™), Ks é a condutividade hidraulica saturada (ms-1), A< é o comprimento capilar
macroscépico (m) e Y o potencial de sucgdo (m).

O método usado para célculo da condutividade insaturada foi desenvolvido
por Ankeny et al (1991). Este processo tem vantagem sobre os restantes por nio ser

necesséirio determinar o teor de humidade do solo antes e ap6s as medicdes, sendo

por isso mais rdpido e mais versatil.
O calculo de K(y) requer duas determinagées de um fluxo permanente (Q1,
Qz) que se infiltra no solo sob duas tensoes diferentes (y1, yz), a determinagdo de

K(w1) e K(y), faz-se pela resolugio do seguinte sistema de equacoes;

9
K(y)= (5.17)
1+&
nr’ +2AW1___QQ_;
)
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Ky =20 (5.18)

Onde r é o raio do disco (m), Q, Q: o caudal em regime permanente (m’s™h),

respectivamente sob o efeito das tensées w1, .

O diametro dos poros que participam na condugdo da dgua obtém-se pela

expressao:

A= 1
Pug 4,

(5.19)

Onde © e pw representam a tensio superficial (73 x 10° Nm?) e a densidade
volumétrica da dgua respectivamente.

O comprimento capilar, ainda segundo o processo desenvolvido por Ankeny

et al (1991), é um valor que decorre das medi¢Ses efectuadas e que se relaciona com

condutividade insaturada do seguinte modo:

1 = Av[K@) + K@)
’ 2[K('/’1) - K(Wz)]

(5.20)

O permeametro utilizado nas medigées possuia um disco com um didmetro de
11 cm. O depésito estava graduado numa escala de milimetros e o seu diametro era

de 2 cm. A sua capacidade para armazenar dgua atingia os 128,7 cm3.
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O modo de funcionamento compreende, numa primeira fase a preparagdo do
equipamento. O disco deve ser coberto com um filtro especial, que se fixa a este por
meio de um eldstico. Este filtro em nylon devera possuir tanto quanto possivel poros
homogéneos e de tamanho conhecido. A sua fungéo é evitar que entrem particulas
de terra ou outros materiais para o aparelho perturbando assim o escoamento de

dgua que se cede ao solo. A tensdo é regulada pela altura de 4gua que se introduz no

dispositivo de Mariotte.

Fig. 14 - Permeametro de disco. A)Preparagio do solo com o minimo de distirbio da superficie. B)
Colocagio do anel preenchido com areia. C) Colocagio do aparelho. D) O permeametro de disco. E) O
permeametro em funcionamento.
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Esta regulagdo deve ser efectuada cuidadosamente através de um esguicho de
dgua. As tensées aplicadas nas medigoes foram duas, uma primeira tensao de -0,04
m e uma outra de -0,01 m muito perto do potencial zero, ou seja da saturagio. O
enchimento do depésito fez-se por sucgdo, mergulhando o aparelho num recipiente
com dgua. Uma vez cheio a torneira que estd na parte superior do depdsito é
fechada, retendo a 4dgua no depésito.

Perroux e White (1989) referem que para a realizagdo das determinagées o
solo deve estar seco com o valor do potencial i — -0,

A colocagdo no terreno requer o menor distirbio possivel do solo, sendo
aconselhdvel limpar do local as ervas. Se estas ndo existirem as medic6es podem ser
realizadas sem qualquer distirbio do solo.

Para que o disco fique em perfeito contacto com o solo foi montada uma base
de contacto, colocando no solo (sem cravar) um anel de metal com didmetro
aproximado ao do disco, que se encheu de areia fina (0.25 a 0.05mm) saturada com
dgua. Este suporte garante um perfeito contacto do disco com o solo. Esta base de
areia ndo deve ultrapassar a espessura de 2 a 5 mm para interferir 0 minimo possivel na
medi¢do (Perroux e White, 1988), Fig 14-B.

Em anexo encontram-se as medicGes efectuadas nos diferentes talhdes. Os

resultados apresentam-se no capitulo 6.
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5.1.6 Aplicagdo directa de equacées utilizadas no calculo da

rede de drenagem

Este método determina a condutividade hidraulica saturada medindo
simultaneamente o caudal dos drenos e a carga a meio do espagamento dos drenos.

No dimensionamento de um sistema de drenagem subterraneo h necessidade
de estabelecer diversos critérios, sendo um dos mais importantes o tipo de regime a

utilizar.

A equagio de Hooghoudt é definida pela seguinte expressio:

8Kdh 4Kh*
=Tt

(5.21)
onde:

q - fluxo através da toalha frestica. (m/dia)

L - Espagamento entre drenos (m)

K - Condutividade hidraulica (m/dia)

d - Espessura da camada equivalente (m)

h - Altura maxima da dgua acima dos drenos (m)

8Kdh

Como se depreende da dedugio da equagdo 5.21, a primeira funcio T

descreve o fluxo da 4gua abaixo do plano formado pelas linhas dos drenos. O
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2
segundo membro 4th

descreve o fluxo acima do plano formado pela linha dos

drenos.

A equagdo anterior pode dar-se a seguinte forma:
q= Ah+BW (5.22)

dividindo a expressao anterior por h, temos:
%: A+Bh (5.23)

onde A ser4 a ordenada na origem e B o declive de uma recta.
Fazendo sucessivas medigées do nivel da toalha fredtica (h) e relacionando
com o caudal dos drenos (q), obtemos uma recta como descrito na fig. 15
0.008 +
0007 +

0.006 +

0005 +

q/h (1
o
8

0003 +

0002 +

0001 +

h(m)

Fig. 15 - Nivel da toalha fredtica vs Caudal dos drenos
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As medigées do nivel da toalha fredtica foram realizadas assumindo 2
existéncia de um regime permanente.

Este trabalho utiliza informagdo de estudos anteriores (Santos-Junior e Licio,
1989) tratados posteriormente no calculo da condutividade nas duas camadas K; e
K: (Isabel Castanheira, 1998), pelo que nio se descreve aqui os métodos usados na

determinagao de caudais e de observagées do nivel da tolha fredtica.

5.2 MEDICOES DE LABORATORIO
5.2.1 Permeametro de carga constante

Este método consiste em fazer atravessar uma amostra de solo previamente
saturada por um fluxo de 4dgua, sob influéncia de um gradiente de potencial
constante.

A dgua percolada pala amostra € recolhida a intervalos de tempo regulares
num recipiente graduado em volume. Quando o fluxo de dgua € constante em cada
periodo de tempo estabelece-se o regime permanente e o solo deixa-se atravessar pela
dgua a uma velocidade constante.

Na posse do valor do gradiente de potencial e do valor do caudal constante,

pela lei de Darcy V =K ALl , temos:
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0=4v
0= 4K, AL—"’ (5.24)
K, =(Q/A)(L/Ap)

onde A € a drea da secgdo transversal da amostra (mmz), L a profundidade do
anel da amostra (mm), A¢ a diferenga da carga hidraulica (mm), Q o caudal
recolhido no recipiente (rnm3 h™) e K. a condutividade hidraulica saturada( mm h").

As amostras ndo perturbadas foram recolhidas com ajuda de um trado
especial (fig. 16) em anéis de 5 cm de didmetro e com comprimento de também 5 cm.

Por cada recolha a amostra foi inspeccionada no sentido de averiguar a
existéncia de fendas demasiado evidentes e/ou poros provocados por macrofauna,
no caso de ocorréncia de qualquer uma destas estruturas a amostra era rejeitada.

Na escolha da rede que suporta a amostra, houve o cuidado de se optar por
uma malha que ndo introduzisse resisténcia ao escoamento, nem impedisse a livre
saida do liquido pelos poros do solo.

Para saturar o solo, as amostras foram mergulhadas num recipiente com 4dgua,
tendo o cuidado de deixar a face superior livre de dgua, & pressdo atmosférica, por
um periodo de sensivelmente 24 horas.

A saturagdo integral da amostra é um resultado dificil de obter, porquanto
durante o processo de saturacdo algumas bolhas de gis podem ficar presas nos

poros, conduzindo a resultados menos precisos.
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Fig. 16 - A - Trado utilizado na extrac¢io das amostras. B - Amostras sujeitas a percolagio
durante 24 horas. C - bermedmetro de carga constante ¢/garrafa de Mariotte

Nem s6 a extraccdo da amostra perturba o solo original, também a natureza
quimica da dgua utilizada na determinagio da condutividade & um factor de
perturbagdo que tem uma importéncia capital nos resultados obtidos. Como referido
anteriormente, a utilizagdo de dgua com natureza quimica diferente da existente na
solugdo do solo promove alteragdes de ordem estrutural com as consequentes
implicag6es ao nivel da condutividade hidrgulica. No caso presente a composigdo
quimica do solo e da dgua nio prevé alteragdes significativas ao nivel da estrutura,
de modo a produzir resultados significativamente diferentes dos obtidos por uma
amostra nao perturbada, pois o SAR da dgua € muito préximo do ESP do solo.

A temperatura da dgua, ao influenciar a viscosidade desta, tem também
implicagées na determinacio da condutividade hidrdulica. Sendo a condutividade
fungdo das caracteristicas do liquido e do meio que atravessa, € necessdrio introduzir

uma correcgdo aos valores de K. obtidos.
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A existéncia de fendas e furos nas amostras, como € evidente, subverte
completamente os resultados. Nesse sentido houve o cuidado de analisar
cuidadosamente as faces das amostras de modo a precaver a ocorréncia de qualquer
uma destas estruturas. Sempre que se verificou um valor muito dispar com o
tratamento de uma amostra, realizou-se nova determinagao para despistar qualquer
erro cometido.

As medi¢oes foram realizadas por um processo simples. Ao anel em metal que
continha a amostra de solo foi acoplado um tubo com igual didmetro, com o
comprimento de 10 cm. Posteriormente esse tudo enche-se de dgua e com recurso a
uma garrafa de Mariotte controlou-se o nivel da dgua constante a 6,5 cm acima da
amostra (fig. 16). O caudal que atravessou o solo foi medido, calculando o tempo
que o solo demorou a ser atravessado por 75 ml de 4gua. O tempo de medigdo varia
de 40 minutos a 1,5 horas. Se considerarmos a colheita e preparagdo da amostra o

tempo consumido em cada medi¢do aumenta consideravelmente.,

Qualquer método de laboratério possui a versatilidade de se poder
determinar a condutividade hidrdulica na direccdo horizontal ou vertical. Porém
comparado com outros métodos, tem a desvantagem de consumir muito tempo na
determinagso, de as amostras representarem mal o ambiente original do solo e de
necessitarem de facilidades laboratoriais e muito cuidado na obtencio e
manuseamento das amostras. Apesar da limitada representatividade do solo, as
amostras poderdo dar resultados satisfatérios quando se pretende caracterizar

camadas de solo profundas com grande homogeneidade ( Kessler et al, 1974).
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5.3 METODOS CORRELATIVOS

A possibilidade de estabelecer correlagées entre valores de condutividade
hidrdulica com as caracteristicas fisica e quimicas do solo, ¢ de grande importancia
porque constitui, apés a calibragdo de um modelo, uma forma expedita na
caracterizagdo da condutividade em 4reas extensas.

Virios processos tem sido desenvolvidos nesse sentido. Marshall (1957)
propds uma expressao que relaciona a curva caracteristica himidade tensdo com a
condutividade hidrdulica. O método baseia-se nas leis de Poiseuille e Darcy e na
relagdo entre a condutividade e o gradiente hidrdulico presente num poro capilar
cilindrico. A aplicacdo deste método restringe-se a solos arenosos ( Kessler et al,
1974)

Neste trabalho propomos a correlagdo entre o valor de K. obtidos nos
métodos referidos com a condutividade hidraulica saturada de agregados obtidos a
partir do solo em estudo.

Em laboratério, apés o tratamento de amostras do solo para obtengdo dos
seus agregados caracteristicos, correlacionou-se a condutividade destes com os

resultados obtidos nos métodos de campo.

Em diversas situagoes a presenga de sédio no complexo de troca pode limitar
severamente a drenagem interna do solo. Em geral nos solos salinos quando

atravessados por dgua da chuva, por hipétese de fraca concentragdo salina, pode
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ocorrer desfloculagdo dos agregados diminuindo a porosidade e consequentemente a
permeabilidade do solo.

O colapso dos agregados afecta a porosidade do solo diminuindo a
permeabilidade e por fim a condutividade hidraulica. Além disso surgem também
problemas de formagdo de crosta, limitando a infiltracdo e promovendo o
encharcamento resultantes da deterioracio das condi¢Ges de drenagem.

O quadro n° 4 mostra os valores de ESP obtidos para cada talhdo, quer no

horizonte A, quer no horizonte B. A obtengio das amostras foi realizada no fim de

um periodo seco

Quadro 4 - Valores de ESP no horizonte. A e B.

BLOCO Valores de ESP
Horizonte A Horizonte B
1 4,29 5,11
2 4,72 4,48
3 5,05 5,38
4 5,43 3,23
5 5,57 6,38
6 5,79 5,68

As andlises revelam valores baixos de sédio de troca. Embora ligeiramente
mais elevados no horizonte B, os resultados sao muito aproximados em ambos os
horizontes.

Dentro do mesmo horizonte, os resultados sdo tendencialmente mais elevados
4 medida que se caminha do talhdo | para o talhio 6. A uniformidade dos
resultados obtidos em ambos os horizontes explica-se pelo facto das amostras terem
sido obtidas num periodo seco. Situagdo em que existe uma migra¢do dos sais das

zonas mais profundas para as mais superficiais do perfil.
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5.3.1 Agregados caracteristicos do solo

A utilizagdo de agregados sao uma forma de eliminar a variabilidade das
amostras ndo perturbadas no que se refere a textura, arranjo e direc¢do dos poros,
porosidade drendvel e macroporos como caminho preferencial do escoamento da
dgua.

Ao se desagregar uma amostra colhida no campo ¢ assegurado que todas estas
varidveis sdo eliminadas criando simultaneamente em laboratério um conjunto de
agregados que sdo uma caracteristica prépria do solo em andlise.

Naturalmente que ao medir a condutividade hidraulica destas amostras num
permedmetro em laboratério, obtém-se valores bastante diferentes dos existentes no
solo. Porém as determinagSes obtidas indicam uma ordem de magnitude da
condutividade real, sendo certo que aqui grande parte dos factores que introduzem
variabilidade estdo ausentes.

A vantagem deste processo € o de se poder extrapolar para manchas de solos
homogéneas, mais ou menos extensas, um valor de condutividade hidrsulica
saturada, desde que exista uma correlagio conhecida com outros processos de
campo.

H4 também vantagens na utilizagdo destas amostras em situacGes em que Os

outros processo sao impraticdveis nomeadamente em determinagoes de camadas

profundas, em seguida aplicadas com seguran¢a em todo a mancha do mesmo solo.
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A condutividade de um material poroso pode definir-se como o volume de
um fluido que atravessa uma determinada 4rea por unidade de tempo e unidade de

gradiente de potencial. Na sua determinagio pode usar-se a seguinte a expressio:

K=—— (5.25)

onde K ¢é a condutividade (ms™), W o volume de dgua(m’), T o tempo (s), A a
drea da secgdo transversal atravessada pelo fluido (m® e h a perda da carga
hidrdulica (m) no comprimento [ (m).

Como referido no ponto 2.1.2.2, além das caracteristicas dos agregados, como
sejam o tamanho, porosidade, distribui¢do, a condutividade é também funcdo das
caracteristicas fisicas do fluido, e pode ser definida em termos da aceleragio da
gravidade (g), da densidade (p) e viscosidade (1) da 4dgua. As mudangas na
condutividade hidrdulica causadas por alteragées de g e p sio extremamente
pequenas, ndo sendo por isso necessirio corrigi-las, especialmente em solos
fabricados. (Fireman, 1944). A correcgdo da temperatura deve fazer-se de acordo
com a equagdo 4.1, pois a viscosidade da dgua decresce cerca de 2,5% por cada
subida de um grau centigrado.

Recolheram-se seis amostras de solo no horizonte A e outras tantas no
horizonte B a 60 cm, sendo de seguida dispostas em tabuleiros individuais. Os

agregados resultam de sucessivos processos de secagem e humedecimento, sendo
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previamente fraccionados com as mio antes de se iniciar um novo processo de

humedecimento. Este fez-se através da pulverizagao das amostras com dgua.

Fig. 17 - Agregados entre | e 2 mm

Esta ac¢do repetiu-se vdrias vezes até se obterem agregados de dimensées mais
pequenas. Em seguida os agregados passaram por um crivo de malha de 2 mm.
Todo o material que passou foi posteriormente crivado por uma malha de 1 mm.

Deste forma obtiveram-se amostras de agregados com dimensdes entre 1 e 2 mm.

O material resultante foi depositado num permedmetro com um didmetro de

6 cm. Posteriormente estabeleceu-se uma carga de dgua constante sobre a coluna de
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agregados, utilizando para o efeito uma garrafa de Mariotte. O valor desta carga foi
de 10 cm em cada determinacio.

O volume de 4gua que atravessou o permedmetro foi medida em intervalos de
30 segundos com a finalidade de visualizar a diminui¢do de velocidade da dgua na
coluna de agregados, com o tempo. Quando o caudal que atravessa a amostra ficou
aparentemente constante, utilizou-se a equacgdo n°® 5.25 para calcular o valor da
condutividade hidraulica saturada.

Nos graficos seguintes mostra-se a evolugdo da condutividade hidraulica no

seio da coluna de agregados, para cada um dos talhges.

Condutividade Hidrsulica de N

Fig. 18 - Condutividade hidraulica de agregados
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Em todas as situagbes a condutividade hidrdulica diminuiu com o tempo
sugerindo uma degradagdo rdpida dos agregados, com a consequente alteracdo da
porosidade e alteracdo da velocidade de escoamento.

A estabilidade dos agregados é mesmo assim maior no horizonte B, em parte
devido ao seu maior teor de argila no que resultou numa diminuicdo menos
pronunciada da alteragdo da condutividade.

Como jd referido, a natureza e concentragdo dos iGes presentes na dgua
utilizada nos testes, ndo € suficiente para induzir a dispersio dos agregados. Assim a
diminui¢éo da condutividade com o tempo, atribui-se & acgio mecanica da dgua,
que provoca a erosdo dos agregados.

Os valores de condutividade hidrdulica saturada, sio elevados em ambos os
horizontes. Em média o horizonte B possui o valor de K mais elevado, evidenciando
a maior estabilidade dos agregados. Contudo, dentro do mesmo horizonte ainda se

regista uma variabilidade importante consequéncia da heterogeneidade do solo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Os quadros 5 e 6, mostram respectivamente para o horizonte A e B, as
estimativas para a condutividade hidrdulica saturada, para os diferentes métodos e

para as 6 repeti¢Ges efectuadas em cada método.

Quadro 5 - Condutividade hidrsulica saturada no Horizonte A (0-45 cm) — mm h?

BLOCO P.DE PERM. INF.DE FURODE INFILTR. P.DE AGREGAD
GUELPH DISCO  DU. ANEL SONDA CARGA (L) OS
1 4,04 13,10 12,80 15,00 18,00 14,14 22,8
2 8,30 15,30 9,00 15,13 13,20 46,58 24,3
3 9,36 10,20 14,70 24,49 24,60 32,90 11,4
4 22,03 11,70 13,20 20,50 22,80 29,01 30,5
5 2,23 12,20 17,60 12,12 15,00 33,70 33,3
6 10,28 8,90 6,60 17,31 15,60 21,90 27,6

Quadro 6 - Condutividade hidrdulica saturada no Horizonte B (45-80 cm)- mm h?

BLOCO  P.DE PERM. INF.DE FURODE INFILTR. P.DE  AGREGAD
GUELPH DISCO _ DU.ANEL _ SONDA CARGA (1) oS
1 1,54 4,50 - 4,26 - 0,00 25,4
2 3,41 7,10 - 7,59 - 0,00 55,6
3 2,19 4,70 - 12,75 - 0,00 37,1
4 8,07 6,40 - 18,87 - 0,00 23,6
5 1,90 3,30 - 8,87 - 0,00 24,1
6 5,13 5,60 - 10,74 - 0,00 32,2

No horizonte B, nao foi possivel obter valores no infiltrémetro bem como no
infiltrémetro de duplo anel. No permeametro de carga constante as amostras nio se
deixaram atravessar por dgua num periodo superior a 24 horas. Deste modo a

condutividade estimada por este processo considerou-se nula.
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6.2 MEDIA AMPLITUDE DE VARIAGCAO E DESVIO PADRAO

O quadro seguinte, apresenta a variagdo dos valores obtidos para cada

método, o valor médio das seis repetices e a amplitude de variacso.

Quadro 7 - Média, amplitude e desvio padrio das medigGes efectuadas. ND - Nio disponivel.

N Média Simples Intervalo Desvio
mmh’ mmh’! Padrio(mmh?)
A B A B A B A B

Perm. Guelph 6 6 9.37 370 22.03-2.23 807-154 6.95 2.50
Perm. Disco 6 6 11.90 526 1530-890 7.10-330 223 138
Inf. Duplo anel 6 6 12.31 ND 17.60 - 6.60 ND 395 ND
Furo de sonda 6 6 17.42 10.50 24.49-12.12 18.87-4.26 4.44  4.98
Infilerémetro 6 6 18.20 ND 24.60-13.20 ND  4.56 ND
Per. C. Constante 6 6 29.70 0.00 46.58-11.14 0.00 11.08 0.00
Agregados 6 6 2490  33.00 33.30-11.40 55.6-23.6 7.69 12.27

Para o horizonte A, o valor médio da condutividade hidrdulica saturada,
variou de um minimo de 9,37 mm h™ no permesmetro do Guelph a um méximo de
29,7 mm h” no permeametro de carga constante. Em termos de yalores médios, o
permeémetro de carga constante estima uma condutividade trés vezes mais elevada
que o permedmetro de Guelph.

No horizonte B, novamente o permeimetro de Guelph estima o valor mais
baixo de 3,7 mm h’. A amostra de agregados no permeémetro de carga constante
apresentou o valor mais elevado (33,00 mm h?).

O permeametro de disco e o infiltrémetro de duplo anel, apresentam no
horizonte A, valores médios de condutividade muito préximos.

A amplitude de variagdo das estimativas e a respectiva dispersdo em torno da

média, tem valores muito diferentes de método para método. O permeimetro de
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carga constante apresentou o maior intervalo de variagdo para o horizonte A a que
corresponde também o maior desvio padrao do conjunto das medigées, logo seguido
do permeimetro de Guelph. Por sua vez o permeametro de disco apresentou o
menor intervalo da variagdo bem como o desvio padrio mais baixo de todas as
observagées, nos dois horizontes.

O infiltrémetro de duplo anel, registou valores de condutividade média
inferiores cerca de 32% relativamente aos valores estimados pelo infiltrémetro
simples. O primeiro processo obteve também um desvio padrio menor ao observado
no infiltrémetro simples.

Considerando todos os métodos, o horizonte A mostrou uma maior

amplitude de variagdo nas observagées do que o horizonte B.

Média, desvio padrio e erro no horizonte A

—L_ Desvio Padrdo.| . : : ;
40} :l +Std. Err. ............... S .............. e T ]
o Média : :

30F- e

K(mm/h)
S
|
|

0 . i H H
furo de sonda per. gueiph duplo anel
infiltrémetro per. disco per. carga const.

Fig. 19 - Média, desvio e erro padrio no Horiz. A
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Nas figuras 19 e 20 pode visualizar-se em esquema, as variagOes referidas, a

média e o erro padrio.

Média, desvio padriio e erro no horizonte B
18

18 || TT" Desvio PadrBio, |- - wmrmeoasimoeeseome b
] Erro Padrao
14 O Média

12

L S S R S

Permeametro de Guelp Furo de Sonda invert
Permeametro de Disco

Fig. 20 - Média, desvio e erro padrio no Horiz. B

6.3 ANALISE DE VARIANCIA

Como ja referido, o delineamento experimental tem por base o conceito de
blocos casualisados, onde cada método é considerado um tratamento, num total de
seis, tendo sido também efectuadas seis repeticoes em cada tratamento. A varigvel
independente que se pretende estudar é valor da condutividade hidraulica saturada

em cada tratamento.
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A hipétese formulada neste teste (hipétese nula) é de que os métodos nio
diferem significativamente entre si, quanto ao valor médio da condutividade
hidréulica que estimam e de que a diferenga nas médias resulta simplesmente de

erros de amostragem.

De acordo com o quadro seguinte e para o caso do horizonte A, a anilise de
varidncia dos resultados mostra existir uma diferenga significativa entre os valores

meédios nos vérios tratamentos. Esta conclusdo serd de esperar ocorrer em 99% dos

Casos.

Quadro 8 - Tabela da andlise varidncia no horizonte A

gl Soma dos Quadrados F P
quadrados médios
Repeti¢des 5 272.81 54.56 1.53 0.215
Tratamentos 5 1605.40 321.08 9.02 0.000
Erro 25 889.58 35.58
Total 35 2767.78

Entre as repeti¢oes ndo existe diferenca significativa.

No caso do horizonte B, por impossibilidade de adaptagdo dos métodos do
infiltrémetro e infiltrémetro de duplo anel a este solo e por auséncia de resultados
no permedmetro de carga constante, foram testados trés tratamento com seis
repetigées cada. A hipétese nula colocada é igual a anterior e como se verifica no
quadro 9 os tratamentos diferem significativamente entre si em 98% dos casos.

Existe também diferenca significativa a 95% entre as repetigoes.
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Quadro 9- Tabela da andlise variancia no horizonte B

gl Soma dos Quadrados F P
quadrados médios
Repetigdes 5 103.84 20.76 3.33 0.049
Tratamentos 2 152.58 76.69 12.24 0.021
Erro 10 62.34 6.23
Total 17 318.77

Importa agora conhecer, quais os métodos que exibem resultados semelhantes
e quais 0os que se consideram diferentes entre si e o nivel de significAncia dessa
diferenga. Neste sentido realizou-se o teste da diferenca significativa minima (LSD) e

os resultados , quer do horizonte A, quer do horizonte B sio mostrados a seguir:

Quadro 10- Teste LSD Horizonte A

Teste LSD - Horizonte A
PG PD DA ES I PCC

PG 0.487 0419

PD 0.908 0.134 0.089
DA 0.165 0.112
ES 0.830
[

PCC

PG - Permeémetro de Guelph. PD- Permesmetro disco. DA - Duplo anel. FS -
Furo de Sonda. I - Infiltrémetro. PCC - Permedmetro de carga constante.
Diferenga significativa com uma significincia a 95%.

Quadro 11 - Teste LSD Horizonte B

Teste LSD, Horizonte B
PG PD ES

PG 0.042
PD
ES

-PG - Permedmetro de Guelph. PD Permeémetro de disco. FS -

Furo de Sonda. WM Diferenca significativa com
uma significincia a 95%.

No horizonte A, o teste da diferenca das médias revela existirem diferencgas
significativas (95%) nas estimativas da condutividade hidrdulica efectuadas com furo

de sonda invertido e infiltrémetro simples relativamente ao permedmetro de
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Guelph. Os resultados obtidos com o permeametro de carga constante diferem
significativamente (95%) de todos os métodos estudados.

Para o horizonte B, verifica-se que 0o método do furo de sonda invertido
produz resultados estatistica e significativamente (95%) diferentes do permedmetro

de Guelph e permeametro de disco.

6.4 CORRELACAO ENTRE OS METODOS

No sentido de averiguar a existéncia de correlagio entre quaisquer dois
processos de cdlculo da condutividade hidrdulica saturada, foram produzidas as

seguintes tabelas de correlacio:

Quadro 12 - Correlagdo dos resultados Horizonte A

PG PD DA ES I PCC P-
AG

PG 1.00
PD 1.00

DA 1.00

FS 1.oo

I 1.00

PCC 1.00

P-AGR 1.00

-PG - Permeametro de Guelph. PD - Permeametro de disco. DA - Duplo anel. FS - Furo de Sonda. I -
Infilerémetro. PCC - Permedmetro de carga constante. P-AGR - Permeametro se carga constante com
agregados. ** - Correlagiio com uma significincia a 95%.

Quadro 13- Correlagao dos resultados no Horiz. B

PG PD FS P-AGR
PG 1.00
PD 1.00
ES 1.00
P-AGR 1.00

PG - Permeametro de Guelph. PD - Permeametro de disco. FS - Furo de Sonda. PCC - Permeametro de carga
constante. P-AGR - Permeametro se carga constante com agregados.
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Os quadros 12 e 13 revelam que somente os resultados obtidos entre o
infiltrémetro e o furo de sonda invertido se correlacionam, e somente para o caso do
horizonte A. Os restantes métodos nio apresentam qualquer correlagio positiva e
significativa entre si. No horizonte B também nio se regista nenhuma correlagso.

Os graficos seguintes mostram a aderéncia dos resultados obtidos a
distribui¢io normal. Os resultado sio representados por cada ponto e a recta

permite aferir o desvio da observagio relativamente 3 distribuigdo normal.

Probabilidade de aderéncia a distribuicio normal . Horiz. A

-5 10 25 40
furo de sonda

Valores Normais esperados

56 -5 10 25 40 55 -5 10 25 40 55
infil. de duplo anel per. carga constante

105



Probabilidade de aderéncia 4 distribuicio normal. Horiz B

16
12 b
08
04 }
00}
04
08 }
4.2
16

0 4 8 12 16

Permedmetro de Guelph
1,6 , ' : : :
1,2 . 7o
08 ’ f : :
04
0,0
04
-08
-1,2
-1.6

Valores Normais esperados

0 4 8 12 16 20 24
Furo de Sonda invertido

Fig. 21 - Aderéncia a distribui¢o normal. Horiz. A e B

Todos os processo com excepcio do permedmetro de Guelph e do

permeametro de carga constante tém boa aderéncia a distribuigdo normal.

6.5 COMPARACAO COM O METODO DO DRENO

O local dos ensaios foi j4 objecto de outro estudo (Isabel Castanheira, 1998),
onde se determinou a partir do escoamento dos drenos, a condutividade hidraulica
saturada média de toda a zona drenada. O processo de calculo segue a metodologia

referida em 5.1.6. Estas estimativas consideram-se valores de referéncia na medida
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em que traduzem a condutividade média de toda a drea drenada pelos drenos. O

resultados obtidos sao reproduzidos no quadro seguinte:

Quadro 14- Condutividade hidrulica calculada pelo método do dreno.

Horizonte A Horizonte B
mmh’ mmh’!
Fevereiro 1982 107,90 2,50
Novembro 1983 65,40 2,90
Dezembro1983 108,33 2,90
Dezembro 1984 25,00 0,80

Fonte: Isabel Castanheira 1998,

Como se verifica, os valores de condutividade variam no tempo e sdo
substancialmente superiores aos obtidos nos testes por nés efectuados. Dois aspectos
concorrem para estes resultados aparentemente inesperados. Em primeiro lugar, a
variacdo temporal na condutividade ¢ consequéncia das diferentes condigoes
eddficas do horizonte A, que foi sujeito ao longo desses anos ao cultivo de cereais
tendo as operagées culturais alterado os factores que afectam a condutividade
hidrdulica, nomeadamente a porosidade do solo, contribuindo para as variagoes
observadas.

Né&o obstante esta situacio, a condutividade média obtida nos métodos
estudados foi inferior ao menor valor obtido no método do dreno, com excepgio do
permedmetro de carga constante, que apresentou um valor mais elevado.

No horizonte B, a variagdo temporal foi muito menor, e os resultados

observados aproximam-se do valor médio obtido com o permeametro de Guelph.
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6.6 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos testes mostram existir diferencas entre os vérios métodos
estudados. Alguns processos lidam melhor com a heterogeneidade do solo, outros
produzem resultados substancialmente mais baixos ou elevados, outros ainda pura e
simplesmente néo estdo adequados s condi¢ées da realizagio da determinagio.

A base teérica de funcionamento, a operacionalidade e a heterogeneidade do
solo, sdo varidveis que estdo na origem das diferencas observadas e também na
explicacdo dessas variagoes.

A grande diferenca entre os valores obtidos com o método do dreno e os
outros processos, leva a crer que todos os processo estudados sdo pontuais e
caracterizam uma pequena porgao do solo. A eficdcia das suas determinacdes reside
no aumento do numero de observagdes e utilizagdo de uma malha de observagées
apertada e adaptada caso a caso. E de registar a aparente semelhanca ente os
resultados do permedmetro de carga constante com agregados e do método do
dreno.

No furo de sonda invertido a infiltragio processa-se em condicses de
alagamento do furo, isto &, sob influéncia de uma carga positiva. Nestas
circunstdncias o escoamento faz-se essencialmente pelos poros de maior dimensdo.
Todavia, de acordo com as caracteristicas préprias deste método, & medida que o
nivel da dgua desce no furo, a infiltragdo ocorre sob influéncia de uma carga cada

vez mais pequena e também numa superficie cada vez menor. Assim, por numa
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primeira fase, a entrada de dgua no solo ser realizada preferencialmente pelos macro
poros, por definigdo com uma distribuigio bastante irregular no solo, e numa
segunda fase, através de uma drea pequena é de esperar uma variabilidade elevada
nas medigoes, devido as pequenas amostras de solo que o método utiliza.

Os valores elevados obtidos no furo de sonda invertido no horizonte B,
prendem-se com a existéncia de fendas neste horizonte, nomeadamente a existéncia
de veios que foram caminhos preferenciais 2 infiltragdo no decorrer dos testes. O
valor médio desta estimativa deve assim ser tomado com algumas reservas.

A elevada correlagdo deste método com o infiltrémetro (87%) encontra
explicagdo no facto de em ambos os casos a infiltragio ser multidireccional, sendo
por isso 0 escoamento da dgua no solo realizado em qualquer direccdo. Também em
qualquer dos casos a infiltragso ocorre em condigées de alagamento, portanto sobe
efeito de uma carga positiva acima do solo e numa superficie relativamente pequena.
Contudo, o facto que poderd contribuir para a correlagéo significativa entre estes
dois métodos tem fundamento na presumivel anisotropia do solo em estudo quanto
& direcgdo do escoamento. Para melhor compreender esta semelhanga de estimativas
de K, ¢ conveniente comparar estes dois processos com o infiltrémetro de duplo
anel. Este método mede essencialmente a condutividade vertical estimando por isso
valores mais baixos de condutividade e por comparacdo com os outros métodos
sugere que o escoamento € essencialmente horizontal, pelo que estes dois processos
medem preferencialmente a condutividade horizontal, resultando em valores médios
de K aproximados. A baixa correlagdo com os outros métodos multidireccionais

testados serd explicada mais adiante.
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Os resultados relativamente baixos do infiltrémetro de duplo anel e a baixa
correlagdo com o infiltrémetro (37%) além se deverem ao facto deste processo medir
essencialmente a condutividade vertical, encontram também explicagdo no facto de
a infiltragdo ser influenciada pela existéncia a 0,4 m de profundidade de uma
camada impermedvel.

Os resultados do permeametro de Guelph, nio se correlacionaram com os
outros processos estudados, tendo todavia maior concordancia (60%) com o método
do furo de sonda invertido, fundamentalmente devido 2 semelhan¢a de operagio
embora com a teoria de funcionamento distinta. Contudo, a anilise de variancia
mostra que estes dois métodos produzem resultados estatisticamente distintos. O
factor forma (C) do permeametro de Guelph, ao pretender traduzir as condi¢es de
saturagdo no exterior do furo, pode, sem uma calibragio prévia, estar pouco

adequado as condig6es locais e produzir resultados erréneos.

Também os agregados nio tiveram qualquer correlagdo significativa com os
outros processos. A medicdo da condutividade dos agregados revelou-se
desadequada para o efeito. A carga de dgua sob a amostra aliada a fragilidade dos
agregados, em especial no horizonte A, resultou na rdpida degradagdo mecanica dos
mesmos, sob efeito do escoamento da dgua. Esta alteracdo da estrutura influenciou a
permeabilidade da coluna de agregados no que se traduziu, como se mostrou, na
diminui¢do progressiva da condutividade saturada e consequentemente numa

grande variabilidade dos resultados.
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A existéncia de fendas e furos, pode influenciar o movimento de dgua no solo
de diferentes modos. Se o potencial de pressao & positivo e as fendas e furos atingem
a superficie do solo, depressa sdo preenchidos pela dgua contribuindo de uma forma
importante na magnitude do fluxo determinado, como ¢é o caso dos métodos onde a
infiltragdo se efectua em condigées de alagamento do solo.

Resulta assim claro que uma vez iniciada a medi¢do com um método, esse
mesmo método deverd ser utilizado em todo o estudo, ndo sendo recomendsvel a
utilizagdo de vdrios métodos simultaneamente. As suas variagdes traduzem as
diferengas de propriedades hidrdulicas das amostras e/ou locais de medicio.

As fendas e poros de maior diametro, pela sua irregularidade de ocorréncia a
superficie do solo explicam a variabilidade observada nos processos onde a
infiltragdo se processa em condicoes de alagamento. Pela razio inversa o
permedmetro de disco apresenta a menor variabilidade dos resultados, pois este
aparelho cede dgua ao solo sob uma tenséo, evitando deste modo que a infiltragao se
processe pelas fendas e poros de maior didmetro.

A obtengdo no horizonte B de valores da condutividade saturada nula no
permeametro de carga constante com amostras nio perturbadas, evidencia a
inexisténcia de movimento vertical da dgua no solo, também confirmada pelos
baixos valores obtidos com o permeametro de disco. Para este resultado pode em
certa medida contribuir 0 modo de colheita das amostras. As pancadas aplicadas
sobre o trado para que o suporte do anel entre no solo, resulta inevitavelmente na

compactagdo da amostra de solo dentro do anel. A magnitude desta compactagio é
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tanto maior quanto mais fina for a textura do solo e mais perto da plasticidade

estiver o seu teor de hiimidade.

Os resultados dos testes com os infiltrémetros vém reforgar a suspeita de que
o movimento da dgua neste solo € essencialmente horizontal, pois a infiltragdo no
horizonte A ¢ influenciada pela camada quase impermedvel que constitui o
horizonte B. A dgua infiltrada, percola pelo horizonte A e ao atingir o limite inferior
deste encontra uma barreira. Por ac¢do dos potenciais de succio movimenta-se
horizontalmente, prevalecendo este movimento sobre a percolagio vertical. A
tentativa de tornar o movimento da dgua unidirecional com recurso ao anel
exterior, ndo produziu aqui qualquer efeito, por os resultados serem em média
semelhantes aos obtidos com o anel simples (infiltrémetro). No futuro é interessante
verificar se com anéis exteriores com maior didmetro forcam o movimento vertical
no anel interior.

Mas é no horizonte B que este fendmeno se destaca. A impossibilidade de
obter qualquer movimento vertical com o permedmetro de carga constante indica a
auséncia de movimento neste sentido. A condutividade obtida com os restantes
métodos, todos eles com fluxo tridimensional, é resultado exclusivamente de
infiltragdo horizontal.

O infiltrémetro de duplo anel mostrou menor variabilidade nas
determinagoes do que o infiltrémetro simples. A saida de dgua pelos limites do anel
introduz erro nas determinagées e é provavelmente a causa da dispersio dos

resultados. O tamanho da amostra de solo utilizada nas determinagoes é também

112



uma causa de variabilidade, e seria de esperar que o duplo anel por utilizar uma
superficie de solo mais pequena revelasse valores mais dispersos do que no caso do
infiltrémetro simples. Todavia neste caso a drea de infiltragdo ndo € suficiente para
explicar a variabilidade dos resultados pelo que prevalece o erro induzido pela saida
de dgua lateralmente aos anéis na origem da variabilidade.

A possibilidade do obter resultados no horizonte B, com o método de furo de
sonda invertido, deve-se a altura do ano em que as determinagdo foram efectuadas
(Abril-Maio). Os ensaios com o infiltrémetro efectuaram-se no fim do Verio
(Setembro), com as condigdes do solo bastantes diferentes, nomeadamente menor
teor de himidade e densidade aparente mais elevada (Bless,1985) e por isso nao foi
possivel determinar nenhum valor.

O modo de funcionamento do permeidmetro de Guelph tem influéncia na
variabilidade dos resultados obtidos. O valor da condutividade é obtido através de
duas medigoes. Apds a primeira determinagdo com a carga de 5 cm (altura de dgua
no furo) efectua-se uma segunda determinagdo com uma carga de 10 cm. A entrada
de dgua no furo processa-se no fundo deste, por descarga do depésito do
permedmetro. Esta descarga faz-se sob uma pressdo igual 2 altura da coluna de dgua
no permedmetro. A pressdo da dgua que aflui ao furo pode provocar a alteragio das
paredes deste, em especial na sua base, como consequéncia altera a sua forma
cilindrica. Esta assimetria do furo afecta invariavelmente o factor forma (C) e com
ele a conformagdo teérica do bolbo saturado em redor do furo. Ao se utilizar o
mesmo valor de ¢ para as duas medigdes introduz-se um erro que certamerite

contribui para a variabilidade das medi¢oes, dependendo da maior ou menor
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estabilidade das paredes do furo a pressao exercida pela entrada de dgua. A menor
variabilidade dos resultados obtida no horizonte B também parece confirmar o
referido por aqui a estabilidade das paredes do furo ser mais elevada devido 3 sua
textura argilosa. No entanto, outros factores concorrem para uma variabilidade
inferior 4 observada no horizonte B, como sejam o menor numero oy mesmo
auséncia de fendas e de canais preferenciais resultantes da actividade da
macrofauna.

Do ponto de vista da abordagem tedrica, o permedmetro de Guelph, enferma
também de uma insuficiéncia teérica que se prende com a carga de dgua que estd a
influenciar a infiltracdgo. O método considera que a infiltragdo se processa sob
influéncia de uma carga uniforme em todos os pontos ao longo das paredes e fundo
do furo, todavia a carga a que estd a influenciar a infiltracso varia de um maximo
no fundo do furo até zero no plano de dgua dentro do furo.

Os elevados valores de condutividade hidréulica saturada obtidos com o
permedmetro de carga constante resultam do processo de obten¢do das amostras de
solo. E praticamente impossivel, no processo de extraccdo, nio perturbar as
amostras, com o trado que apesar de especial para o efeito, comprime o solo 2
medida que se introduz no solo. A alteragdo da estrutura do solo aliada ao
aparecimento de poros continuos que atravessam toda a longitude da amostra,
modificam em larga medida as condiges presentes no campo. Por outro lado,
também a pequena dimensdo da amostra influéncia a variabilidade elevada entre as

medicées.
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Refere-se também a impossibilidade de utilizar o método de extracgio da
amostra com anéis nas condi¢des de humidade elevada em que o horizonte B se
encontrava. As pancadas aplicadas ao trado comprimem o solo dentro do anel
potenciando a compactagdo da amostra e por consequéncia diminuem a jé baixa

condutividade hidrdulica existente.

O infiltrémetro simples e de duplo anel, revelaram-se completamente
desadequados para medir a infiltragdo no horizonte B, quer por dificuldades
operacionais, quer pelas condigoes fisicas do solo. Nao foi por isso possivel efectuar
qualquer determinagio de infiltracdo neste horizonte.

O maior valor de correlagio foi obtido entre o infiltrémetro e o furo de sonda
invertido. Este resultado evidéncia a semelhanca de funcionamento destes dois
métodos. Ambos determinam a condutividade a partir da infiltragso, que se
processo de modo multidimensional. Em qualquer dos casos € impossivel verificar
qual a direcgdo predominante o escoamento, se horizontal e/ou vertical. O
infilrémetro de duplo anel acrescenta alguma informacdo a esta questio, ao
correlacionar-se em 37% dos casos com o infilrémetro, mostrando haver
importante variagdo de talhfo para talhdo ao nivel da direcgo preferencial do
escoamento.

A baixa correlagdo do permeametro de carga constante com qualquer dos
outros métodos, evidencia o quanto este processo é desadequado para caracterizar

as condigdes de campo.
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No horizonte B, o permeimetro de Guelph determina uma condutividade
média inferior ao valor obtido com o permeimetro de disco. Este facto
aparentemente contraditério pode ter origem nos diferentes teores de humidade
iniciais em que se realizam as determinagées. No permeimetro de Guelph as
determinagées realizam-se ap6s abertura do furo, e por consequéncia o solo nas suas
camadas mais profundas possui maior teor de himidade, sendo os gradientes de
sucgdo inferiores do que no caso do solo mais seco. Pelo contrdrio no momento da
determinagéo com o permedmetro de disco, o solo argiloso, estd seco, e os gradientes
de sucgdo importantes, esperar-se uma velocidade do fluxo da dgua no solo maior e
consequentemente um caudal quase permanente mais elevado que se utiliza no

cdlculo da condutividade.
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7 CONCLUSOES

O estudo efectuado permite extrair as seguintes conclusées:

Verificou-se a existéncia de anisotropia quanto a condutividade hidrdulica no
sistema. Os resultados demonstraram que os métodos de campo multidireccionais
apresentam em média valores mais elevados de Ks, por o escoamento horizontal ser

superior ao vertical.

Os resultados mostram nédo existir qualquer correlacdo com a condutividade
hidrdulica de agregados devido 2 sua baixa estabilidade estrutural e consequente

alteragdo das condig¢Ges de escoamento durante as medigGes.

O permeametro de carga constante com amostras nido perturbadas no
horizonte A, esteve desadequado nas medicoes de Ks, com resultados cerca de 3
vezes mais elevados que a maioria dos outros processos e com a maior variabilidade
de todos os métodos, pelo que parece pouco fidvel para determinar a condutividade

saturada.
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O infiltrémetro simples estimou valores para a condutividade cerca de duas
vezes o valor produzido pelo permeametro de Guelph. Sendo a correlagio entre

estes dois processos significativa em 95% dos casos.

Em regra a uma maior 4rea de solo utilizada em cada determinacdo

corresponde a uma menor variabilidade em cada método.

Os resultados obtidos com o furo de sonda invertido, correlacionam-se
positivamente com os resultados do infiltrémetro. Sendo a condutividade medida

no infiltrémetro 1,04 vezes superior 4 condutividade medida pelo método do furo de

sonda invertido.

O processo de manuseamento e as pressupostos tedricos do permeametro de
Guelph, nomeadamente assungdo de um factor forma tedrico, poderdo estar na

origem dos baixos valores de Ks e da elevada variabilidade das estimativas.

Néo se constatou qualquer interferéncia da natureza quimica da dgua nos
resultados obtidos com os diferentes métodos. Regista-se uma ac¢do mecanica da
dgua em escoamento sobre a estabilidade dos agregados fabricados em especial no
horizonte A, quando medida a condutividade num permedmetro de carga
constante.

O método do dreno, como referencia, s6 se aproximou num periodo dos

valores médios da condutividade exibida pelas amostras de agregados no horizonte

118



A e pelo permeémetro de Guelph no horizonte B. No primeiro caso a semelhanca
atribui-se 4 mera coincidéncia porquanto o teste com agregados apresentou elevada

variabilidade e um processo de determinagio pouco eficiente.

Os valores médios da condutividade hidrdulica saturada sio
significativamente diferentes nos horizontes pedolégicos estudados.

O horizonte A possui em média um valor de K, 2 vezes superior ao do

horizonte B.

Os métodos de furo de sonda invertido, infiltrémetro e permeametro de
Guelph, possuem em comum a determinagdo de um valor de condutividade algo
ambigua, pois o sentido do escoamento nio se conhece com precisio, podendo ser
horizontal e/ou vertical, dependendo da magnitude da anisotropia. Por outro lado
estes métodos, dificilmente atingem um gradiente unitdrio, pois a frente de
humedecimento possui um potencial de pressio negativo, como consequéncia o
gradiente de potencial, no momento em que a taxa de infiltragdo é constante e o
escoamento € quase permanente terd um valor aproximado de -1, mas sempre inferior

ao mddulo da unidade.

Como abordagens futuras deste trabalho propde-se um estudo detalhado da
variabilidade espacial, = implementar adaptagées nos infiltrémetros para se
adequarem as caracteristicas dos solos e conhecer a influéncia do teor de himidade

inicial do solo e do factor tempo na variabilidade dos resultados.
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20 8520 40 ,ﬂ‘ 12 08 20 82,73 60| 80 20 82,30 56! 78
2, 86,70 50| 75 2 08| 22 88,33 ,80/ .80 22
24 682 50/ ),75) A 2| 08 24, 383 80 ,80 24
26697 50 75| 2] 1.08] 4 2] 9943 50 75 4 26
28 71,2 50 75] 28] 104,83 50 75
30 30
32 32
34 8 “
PERMEAMETRO DE GUELPH
Folha de Campo
dade do furo 26 cm Temperatura da dgua 20 reservatério interior  x 27 em Temperatura da dgua reservatério interior  x
80v97 Reservatérios combinados Tahio 12-03-1987 Reservatérios combinados Tahdo 4A
eA 1% leitura 1% jeitura
Leitura acargadeSem 1 Leitura para a carga de 10 cm ] Leitura a de 10 cm
intorvalo [ Nivel da dgug| Akercao do Joxa do ataraco n tervalo  [Nivel da agus| Akerg8o do s de atarag3o Intorvalo Nveidadgua  |ARercsodo foxa de akeracdo n torvalo [ Nevel i dguel Akrgao do  Joca de aterace
tempo (min) resery. nivel da jo nivet {crmvrman} (min) o reserv. nevel ds 0 rivel {cenirran) tompo (min) __ | noreserv. {cm)  |nivel da 0 nivel {omémin (min} ho reserv. nivel da o nivel [gmamir
1] 3742 0 3.60 13,14 [] 8,50
2 4392 50 25 2 13,90 10,30 15 34 50 25 2| 17,25 B.75| 438
4 48,82 00 .50 4 22,00 .10 4.05 4 4 10,60 30, 4 2525 00; 4,00
[] 53,02 4,10 05 8 20,20 120 80/ 4 00. 4,00 4 8 33,05 80 950
8 56,72, 70 85 5 8 35,50 ,30 15 8 45,54 30| 3,85 5 8 40,25 20 80;
10, 59,92 20 80 8 [1] 41,20 ,70. 85 [1] 58 29 6' 0 47,25 00| 50
2] 62,92 00 50/ 7] 2 45,20 4,00, 2,00} 2] 30 3,15 7] 2] 54,05 80 40
4 65,62 70 35 gl 4 48,50 30! 85 4 70 85, 4, 80,75 70 35
8 88,12 50 25 [ 1,60 10| 55 8 20 E 18 87,25 50 25
8 70,32 2,20 10 8 54,70, ,10 55 18 ,10 .55 18 73,55 30 15
20 72,52 ,20 .10 20 7,55 85 A4 20 4,78 39 20, 79,90 .35 18
22 74,52 00 .00 22 60,40 85 A3 22 4,70] 35| 22 86,25 35 .18
24 76,52 00 00/ 24/ 63,25 85 A3 24 430 15 24
28] 78,52 o] 00 4 28 26] 420 i 4 26]
28 80,42 S0 ,85 28 4,20 10 §+
30 82,32 .90 95 30 4,20 .10 8
32 84,22 90 95 I
M 86,12 .50 85 I
PERMEAMETRO DE GUELPH PERMEAMETRO DE GUELPH
Folha de Campo Folha de Campo
dade do furo 23 cm Temperatura da dgua 20 reservatério interior  x Profundidade do furo 25 em Temperatura da dgua 20 reservatério interior  x
17-03-1997 Reservatérios combinados Tahdo SA data 17-03-1897 Reservatérics combinados Takhdo GA
eA 1% leitura Horizonte A 1° leitura
Leitura a carga de 10 cm ] Ledtra a de 10 cm
G0 ateracdo n ntervelo  [Nivel da aguef Alercéo do foxa de alleragso n 3o ateraco n nmorvalo  [Nivet ca agual Atercso do foxa de aterace
10 nved (crrvrran} tempo {min} Tosery. nivel da 0 nivel (crfmn) o nivel (cmvmin) wl) resary. nivel da 0 nivel {cTymir
OI 34,10 ] [1] 6,60 7t =
50 2 46,30{ 12,20 10: 17,90 12,10] 05 2 20,70, 14,10 .
4 38,95 3,30 4 4] 5542| 8,12 458 4 29,90 00 ,00 4 420 13,50 .75
[] 4320 425 A 4 [ 63,22 80/ 90| 4 39,90] ,00 ,00 4 [] 48,20/ 12,00 00
8 46,20/ 00 50 [] 70,95 73 87 48,80 ,90 45 5| 8 54,40/ 20 10
47.50] 30! .65 [ 10 77,35 ,40. 3,.20] 8] 67,10 30 15 [] 10 82,20 80 90
4870 20! 80 7 12 80,35 00 1,50 7] 64,10 .00 50/ 7 12 68,80 80 .30
4 48,70 00 .50 8 14 81,85 50i 75 8 4 89,70, 80 2,80 8 4 7540 50 .30
8 50,70 0% 50 9 18, 83,08 .20 El [] 8 74,80 4,90 245 9 [] 80,00 4,80 30
18 51,40 ,70 ,35 10 18 84,25 20| ),60] 8 78,30 470 2,35 10 [] 84,80 4,60 30
20 52,10 ,70 ,35] 20 85,25 00 ),50] 20 83.90 80 30 20 89,20/ 4,60 .30
22 52,80 70 35 2 868,25 00 ),50] 2 87,60 70, % 22 93,00 4,60 .30/
24 24 87,25 00! 50 A 90,80 ,20 80
28 4 28 4 26 84,00 20 60 4
28 15 28 972 ,20 .60 15.
30] 16[ 30| lGII
i
] | 18[ | I




PERMEAMETRO OE GUELPH PERMEAMETRO DE GUELPH
Folha de Campo Folha de Campo
Profundidade do furo 80 cm Temperatura da dgua 20 reservatério interior x Profundidade do furo 63 cm Temperatura da dgua 20 reservatério interior  x
data 18-10-1997 Resarvatérios combinados Tahio 1B data 18-10-1997 Reservatéros combinados Tahio 28
Horizorte B 12 leitira Hortzonte B 1% leltura
Leltura para a de § em Lektura para a carga de 10 cm —1] Letura para a carga de 5 cm ] Lekura para a carga de 10 cm
n Intervaio de Abercho do de skeracho n Ntervaio  {Nivel de Akercéo do de aReracao n Intervelo [Nivel de Aarcdo do a0 oReracso n ntarveio de ARercso do de sberoso
(V0] resery rrvel 8 nivel (cmvmn} (rmn} o reserv. nivel da nivel (cmimin) min) esev. el do nivel {cmémin) (min} o resery. nivel de nivel (crmimin)
0 38,50 [1] 33,00 [1] 41,50 [ 18,30
2 41.00] 2,50 25 2 37,20 20] 10 2 44,70 20| 60 2 22 410 2,05
4 43,30 2 15 4 40,20 00, 50/ 4 47,70 00 50 4 25,80 1,70
4 [] 45,60 30 15 4 [] 43,00 80, 40 4 8 50,70] 00 50 4 [] 29,00 20 1,60
(] 8 47,40 1,80] 90 5 8 4540 A40: 20 8 53,60 90, 45 5 8 31,50 S0 125
[] 0. 48,70 1,30 685 [] 10 47,20 80| 90! [] 0. 58,30 70 35 [] 0 33,70 20 1,10
7 2| 49,80 1,10 55 7 2 48.50 30 85 7 2| 58,50 20 10. 7 2 35,70 00| 1,00
8 4 50,90 1,10] 55 8 4 49,80 10 55 8 4 60,70 20/ 10 [] 4. 37.40 70 0,85
9) 8 5190 1,00 50 9 8 50,80 00 50 [] [] 62,70 00; 00| 9 [] 39,10 70/ 0,65
0 18 52,70, 0,80 10 8 51,60 00 ), 50| 10 18 84,40 70 85 10 18 40,80 70, 0,85
20 53,50 0,80 A0 19 52,60 ,00 S0 20 66,10 70 85 11 20 4250 10 0,85
2 54,201 Q.70 35 2 67,80 50 75 12
4 54,90 078 35 2 69,00 AQ 70 13
4 26 55,60 0,70, 35 4 4 2 7040 40 70, 14
28 56,3 0,70 35 15 ISI ZBI 71,80, 20 80 15
[] 30| 16 18 7] 80 20 80 18
7 17 32 '4,00 20 60 I
8 18 34, 752 20} 80 |
PERMEAMETRO DE GUELPH PERMEAMETRO DE GUELPH
Folha de Campo Folha de Campo
Profundidade do furo 58 cm Temperatura da gua 20 reservatério interior  x Profundidade do furo 63 cm Temperatura da dgua 20 reservatéeio interior  x
data 20-08-1996 Reservatérios combinados Tahlo 3B data 22-p8-1988 Reservatérios combinados Tahio 4B
Horizonte B Hortzonte B 1° letura
eitura 1 Lekua para a de 10°cm ] Ledtura para 2 carga de § cm ] Ledtura a de 10 cm
n Warvelo e ateragso n Ttorvalo  [Nivel da sgud Aercao do s de ateragao n ntorvalo  [Nivel s aguel Ao do foes de altwragso n Tntervako a8 bguef Alercso 0o o de steragso
(] nivel (crvmin) [min) ho resery. nivel da fivel (cmimin) (frin] 1RSIV nivel ds ivel (cméming [min) ho resery. nivel dg nivel (cmimin}
g Q 24,70 [] 32,50/ 0 8,70
2 55 2 29,50 4,80/ A0 2! 38,50 00 00 2 13,80 10 255
4 50 4 33,00, 50 15 4 42,70, 4,20 10, 4 17,80 00 2,00
4 8 25 4 [} 36,20 20 60, 4 [ 48,70 4,00 00 4 6 21,80 80 1,80
5 8 -] 8 39,40 20/ .50/ 5 8 50,00 30/ 85 5 8 25,30 70 185
8 0 15 [) [1] 42,20 80 40 8] 10 53,10 10 55 8 10 28,90 60] 1,80
7] 2] 10 7 2 44,70 50 25 7] 12 55,80 70 35 7 12 3240 50 1,75
8 4 10 8 4 48,30 80 ,80 8, 14 58,50 70, 35 8 14, 35, 00 1,50
8 85 [] 8 47,90 80/ .80 [] 16 80,90 40 20 9 16 38,10 70 135
1 8 85 10 18 49,30 A0 .85 18 63,20 30/ 15 10 18 40,90 80/ 0,85
1 20 85 2 50,70, 40 70 20 65,40 20 10 17 20, 43,60 70 1,35
12 22 )85/ 2 52,10 A0 ) 70 2 67,60 20| 10, 12 2 48,20 70 1,35
13 24 ,55] 24 5350 40 70, 24 69,50 90 95/ 13| 24 49,00 70 1,35
14 28 ),50| 4 4 26 71,30 80 90/ 14
15 28 ,50, E 15 28 73,10 80 90 15
8 301 .50 [. 8 30 74,80 80 90 16|
7 32 71 32 76,70 80 90|
[] 73 | 3 ]
PERMEAMETRO DE GUELPN PERMEAMETRO DE GUELPH
Folha de Campo Fotha de Campo
Profundidade do furo 60 cm Temperatra da igus 20 reservatério iterior  x Profundidade do furo 57 em Temperatura da dgua 20 x
data 22-08-1908 Reservatérios Tahio 58 data 24-08-1 Reservatérios combinados Tahio 6B
e B 1" Horizonte B 1% eitura
Lektura a de 5 cm ] Lettura a de 10 cm | Lettura a de 5cm | Ledtura a de 10 cm
n worvaio  {Nivel da ague ARercho do s de alberacso n itorvio  [Nivel da agus Atercdo do s de akteragao n enrveio da agued ARercao do fra de akeracso n Veorvalo  Nivel do Sgue] Aercao do s ds alteracao
(rin) rosery. el o8 nivel (cméminy in} ho resery. nive! da nivet (cmimin) (min] reserv. vl de nivel (crvimin) [min) o resery. nivel da Tivel {Cmimin}
21 40 0 2740 2430 [1] 18,50
] 2870 .30] 85 2] 3450 10 55 ) 3150 7.20 (] 2] 2420 70 285
31,50 80 40 4 38,10 4,60 30 4 38,50 7,00 50 4 2840 20 210
4 8 34,80, .30 85 4 8 42,80 70 85 4 [] 4270 20 60 4 [] 32,20 80 1,80
8 37,19] 30 15 8 4570 00/ 45 8 48,50 80/ A0 8 3570 50 1,75
ﬂl 0 3 10 05 GI 48,20 50 25 [1] 5270 420 10, 10, 38,60 90 145
7’ 2 48 90 70 85| 7| 2 48 40 20 80: 2 58,70 4,00 00, 12] 41,40 80 1,40/
8 4 48,60 70 85 8 4 50,60 20 60 BI 4 59,20 50 25 [ 14 44,00 80 1,30
[] 48,60 00 50 [] 6 51,80 20 60 [] 81,40 20 10 9 18 48,20/ 20/ 1,10
1 8 50,60/ 00 S0 10 18 53,00 20/ 60, 18 63,20; 80 90/ 10 18 48.20 00 1,00
1 26| 51,50 90 1 20 20 80 80 11 20] 50,10 90 0,05
12 2 52,40 950 A5 IZI 22 22] 88,10 30/ 65| 12 22 52,00 90 0,95
13 P!} 5330 90 45 13 24 24 6740 30, 85 13 24 53,75 75 0,88
14 2 54,20 90 45, 14 4 26 68,60 20 60, 14 26 55,50 75 0,88,
15 28, 15 15, 28 £8,80] 20 60 15 28 57,25 75 0,88
16, 30/ 16 16 30 71,00] 20 60 18, 30, 58,00 75 [N
17 32 1 17 32 72,20 20 60 |
18 E7) | ] 18] Ul 7340 20 60 1 | 1 1 ]
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Permeametro de carga constante com amostras ndo perturbadas

Talhdo carga L caudal temp.
cm cm cm3/min °c
1A 6,50 5,00 06016 20
2A 7,00 500 2,1341 20
3A 6,50 5,00 1,4000 20
4A 6,50 500 11,2330 20
5A 7,50 500 1,6530 20
6A 7,00 5,00 1,0066 20
1B 5,00 0,0000 20
2B 5,00 0,0000 20
3B 5,00 0,0000 20
4B 5,00 0,0000 20
5B 5,00 0,0000 20
6B 5,00 0,0000 20




