ERRATA

Eu, Patricia Diniz Martins, ex-aluna do curso de Mestrado em Engenharia Civil, informo

que deve-se considerar a seguinte errata em folha v:

Onde se l&: Simulacdo
Leig-se: Estudo

Sem mais.

Patficia Diniz Martins
Prof. Dr. Jose Andersondo Nascimento Batista

Orientador

FEC/UNICAMP



- PATRICIA DINIZ MARTINS

ESTUDO DE INF’ILTRA(;AO E RECARGA DIRETA EM
UM LISIMETRO DE LABORATORIO

CAMPINAS, SP
2013






— ‘. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
D FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
UNICAMP

PATRICIA DINIZ MARTINS

ESTUDO DE INF,ILTRA(;AO E RECARGA DIRETA EM
UM LISIMETRO DE LABORATORIO

Orientador: Prof. Dr. José Anderson Batista do Nascimento

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas,
para a obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia Civil na area de concentracdo Recursos
Hidricos, Energéticos e Ambientais.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA
DISSERTACAO DEFENDIDA PELA ALUNA PATRICIA DINIZ
MARTINS E ORIENTADA PELO PROF. DR. JOSE ANDERSON
BATISTA DO NASCIMENTO.

ASSINATURA DO ORIENTADOR

CAMPINAS, SP
2013



FICHA CATALOGRAFICA

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Martins, Patricia Diniz

M366e Estudo de infiltragdo e recarga direta em um lisimetro
de laboratorio / Patricia Diniz Martins. --Campinas, SP:
[s.n.], 2013.

Orientador: José Anderson Batista do Nascimento .

Dissertagao de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo.

1. Lisimetro. 2. Infiltracao . 3. Escoamento. 4.
Monolito. I. Nascimento, José Anderson Batista do. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Study and infiltration recharge direct in laboratory lysimeter
Palavras-chave em Inglés: Lysimeters, Infiltration, Runoff, Monolith

Area de concentragdo: Recursos Hidricos, Energéticos e Ambientais
Titulagdao: Mestra em Engenharia Civil

Banca examinadora: Miriam Gongalves Miguel, Sueli Yoshinaga Pereira
Data da defesa: 30-01-2013

Programa de Po6s Graduagao: Engenharia Civil



A UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
N2 FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
Y

UNICAMP

SIMULACAO DE INFILTRACAO E RECARGA DIRETA
EM UM LISIMETRO DE LABORATORIO

PATRICIA DINIZ MARTINS

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

i_;—h:ﬂl“: (f' - 1;.':"}.4_'.@-'-
Prof. Dr. José Anderson do Nascimento Batista
Presidente e Orientador
FEC/Unicamp

1 ]
> : F) 1
- )y f '
. ' i

I I .II iz B E [ J 2 - '_. ||" F
_  F Areane 1 oL
v ., [

Profa. Dra. Miriam Gongalves r}q iguel
FEC/Unicamp

\\ f 2
i ]
Profa. Dra. Syleli Yoshinaga Pereira

—1G/Unicamp

J
/

Campinas, 30 de janeiro de 2013



Ao meu filho Felipe Martins Favero

dedico.

Vi



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos:

a Deus pela vida e luz no meu caminho;

aos meus pais que amo tanto e estiveram ao meu lado nesta trajetoria;

a minha irma Francyelle e filho Felipe, pelo carinho e cooperacao;

ao coordenador e orientador do projeto Prof. Dr. José Anderson Batista do Nascimento pela
dedicagao e ensinamentos;

a Faculdade de Engenharia Civil, ao Departamento de Recursos Hidricos pelas instalagdes e
recursos colocados a disposi¢ao, tornando exequivel a fase analitica deste estudo;

aos membros da banca pela ética e profissionalismo;

aos funcionarios do laboratorio de Hidrologia Marcelo Balbino pela amizade, apoio e auxilio na
coleta de dados;

aos amigos que acompanharam o meu crescimento desde a minha chegada;

enfim,

a todos que de alguma forma tornaram possivel o desenvolvimento do projeto.

Vi



“A nossa ciéncia pode parecer primitiva e infantil comparada com a realidade, mas é a coisa

mais preciosa que temos.”

Albert Einstein

viii



RESUMO

Estudos sobre a infiltragdo de agua no solo sdo importantes para a determinagdo do escoamento
superficial direto e da recarga direta de aquiferos, essenciais para a quantificagdo dos recursos
hidricos. O presente trabalho tem com objetivo estudar os processos de producdo de escoamento
superficial e recarga direta de aquiferos por meio de um lisimetro de gravidade com amostra
indeformada em escala de campo ensaiado em laboratorio. O lisimetro foi construido a partir da
retirada de uma amostra de solo com 0,6 m de diametro e 1,7 m de profundidade. Os
procedimentos de escavagdo, transporte e instalagdo do lisimetro foram realizados dentro de um
periodo de 6,25 horas, tempo inferior & instrumentacio de uma bacia. Foi observado um
amalgamento da amostra ap6s a cravacdo de 0,20 m; correspondente a 10,5% da altura total de
cravagdo, que ¢ compativel com indices obtidos de amostradores. Foram realizadas simulagdes de
eventos chuvosos no topo da amostra, correspondentes a uma chuva intensa de tempo de retorno
de 10 anos com intervalo de sete dias e as tensdes matricas antecedentes e decorrentes dos
ensaios ao longo da profundidade foram monitoradas. Os eventos chuvosos ensaiados nao
produziram escoamento superficial direto, porém a capacidade de infiltracdo foi caracterizada. A
partir da obtengdo de curvas de retengdo para a amostra, a recarga direta foi observada com
menores valores em periodos de menor umidade que correspondem as maiores tensao matricas
encontradas (15 a 58 kPa). Os maiores valores ocorreram apds os eventos de precipitagdo. As
tensdes matricas antecedentes cairam até a faixa de 0,2 a 4 kPa durante os periodos de ensaios. O
uso de lisimetro em laboratorio nao substitui a pratica de instrumentagdo de bacias nem o uso de
lisimetros em campo. Considera-se que o uso de lisimetro em laboratério acarreta em condigdes
ainda artificiais principalmente de precipitagdo e escoamento superficial direto. Ainda assim, a
experimentacdo de uma amostra de solo indeformado em escala vertical de campo em
laboratorio, de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, representa de forma aproximada
o comportamento real da infiltragdo, percolagao e producdao de escoamento superficial direto

encontrados em um perfil litolégico raso.

Palavras chave: lisimetros, infiltracdao, escoamento superficial, mondlito de solo



ABSTRACT

Studies on water infiltration in soil are important for determining the runoff and direct recharge
of aquifers, which are essential for the quantification of water resources. The goal of this work is
to study the production processes of runoff and direct recharge of aquifers through a gravity
lysimeter with undisturbed sample scale field tested in the laboratory. The lysimeter was
constructed from the withdrawal of a soil sample with 0.6 m diameter and 1.7 m deep. The
procedures for excavation, transportation and installation of the lysimeter were performed within
a period of 6.25 hours, less time instrumentation of a watershed. We observed an amalgamation
of the sample after the crimping of 0.20 m; corresponding to 10.5% of the total height of
crimping, which is compatible with indices obtained from samplers. We simulated rainfall events
on top of the sample, corresponding to an intense rain of turnaround time of 10 years with an
interval of seven days and the tensions arising matricas antecedents and tests along the depth
were monitored. The rainfall events tested did not produce runoff, but the infiltration capacity
was characterized. Upon obtaining retention curves for the sample, direct recharge was observed
with lower values during periods of reduced moisture that correspond to higher voltage matricas
found (15-58 kPa). The highest values occurred after rainfall events. The voltages fell to
background maétricas range of 0.2 to 4 kPa during periods of testing. The use of laboratory
lysimeter does not replace the practice of instrumentation basins or the use of lysimeters in the
field. It is considered that the use of lysimeter laboratory conditions still entails primarily
artificial precipitation and runoff. Nevertheless, the experimentation of a sample of undisturbed
soil at field vertical scale in the laboratory, according to the results obtained in this study
represents an approximation of the actual behavior infiltration and seepage runoff production of a

profile found in lithology shallow.

Keywords: lysimeters, infiltration, superficial runoff, soil monolith
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1 INTRODUCAO

Diversos desastres sao causados devido as inundagdes, varias vidas sdo perdidas, além
das perdas economicas. Esse problema vem se agravando com a urbanizagao das cidades devido,
principalmente, a impermeabilizagao do solo.

Virias técnicas de macro e microdrenagem podem ser utilizadas para a minimizacao da
vazdo de pico. O custo de técnicas estruturais como a constru¢do de canais e construgdo de
reservatorios € alto e a sua eficiéncia nem sempre € satisfatoria. A utilizagdo de areas permeaveis
que permitam a infiltragdo da dgua e reducdo do escoamento vem sendo adotada com bons
resultados; porém, geralmente, sdo implantadas areas de infiltragdo sem o estudo do solo e sem o
conhecimento da taxa de infiltragdo, consequentemente, em muitos casos, o percentual de area
permeavel ndo atende a necessidade de redugdo do pico de vazdo, reduzindo a eficiéncia da
técnica.

Virios fatores influenciam na maior ou menor vazao especifica como: declividade da
bacia, tipo de solo, manejo adotado, entre outros. Assim, o conhecimento das caracteristicas
locais do solo somadas aos impactos antropicos pode definir o comportamento de bacias
hidrograficas. A anélise dos componentes da geracao de escoamento superficial direto permite
verificar a sua influéncia e pode-se, entdo, propor medidas efetivas para sua redugao.

A infiltragdo de 4gua no solo tem grande importancia na relacdo da precipitagdo com a
vazdo gerada em bacias hidrograficas. Estudos sobre a retencdo de 4gua no solo sdo fundamentais
para a previsao do comportamento hidraulico de determinado tipo de solo, de acordo com suas
caracteristicas hidraulicas. Neste trabalho, estudou-se a infiltracdo, a retencdo e a percolagdo de
agua no solo em um lisimetro de gravidade ex sifu. O volume percolado no lisimetro também foi
monitorado e relacionado com o contetido de armazenamento de dgua no solo e a infiltraco.

Pequenas amostras de solo nao representam a macroporosidade do solo e as diferentes
camadas. Por esse motivo, neste trabalho foi utilizado um lisimetro de gravidade ex situ
construido a partir de uma grande amostra de solo, com 0,6 m de didmetro e 1,7 m de
profundidade. Vertedores instalados no topo do lisimetro sdo utilizados para coletar o escoamento

superficial direto da amostra. Todos esses cuidados sdo tomados para que a amostra represente o



perfil do solo da bacia hidrografica do Ribeirdo Bom Jardim, localizada nos municipios de
Valinhos e Vinhedo, regido metropolitana de Campinas (SP).

Para bacias urbanas, principalmente, onde os efeitos das enchentes tornam-se
catastroficos, o alto custo somado ao desconforto causado com obras de medidas estruturais
geralmente em areas com elevado desenvolvimento urbano, torna seu emprego desfavoravel. Por
outro lado, medidas ndo estruturais como pogos e areas para infiltracdes tornam-se vantajosas.
Assim, o conhecimento do impacto causado e a redugdo do escoamento superficial reduzido com
essas medidas devem ser estudados. Para tanto, o estudo da capacidade de infiltragdo de dgua no

solo se torna importante. Quanto maior a taxa de infiltragdo maior ¢ a recarga.

Com a construgdo de um lisimetro monolitico e seu ensaio com aplicagdes de chuvas
sintéticas em laboratdério deseja-se caracterizar a produgdo do escoamento direto e a recarga
direta em fun¢do de um perfil de solo. A partir de um determinado nimero de eventos estudados
espera-se contribuir para a significancia das estimativas dos pardmetros. Os resultados poderao
ser utilizados na previsdo de escoamento total para determinar a necessidade de técnicas que
possibilitem maior infiltragdo de 4gua no solo, reducao dos picos de vazdes e, consequentemente,

reducdo dos prejuizos causados.



2  OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem com objetivos gerais estudar os processos de producdo de
escoamento superficial e recarga direta de aquiferos por meio de um lisimetro de gravidade com

mondlito de solo em escala de campo.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para o desenvolvimento deste trabalho, tém-se:
a) Coletar uma grande amostra de solo (mondlito) com o menor distirbio possivel,

b) Estudar a infiltracio de agua no solo durante eventos chuvosos sintéticos em

lisimetro.



3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Indices Fisicos do solo

Para o estudo de infiltragdo de dgua no solo, ¢ de extrema importancia o conhecimento
de sua textura, definida com o percentual de pedregulho, areia, silte e argila dos solos. Os solos
podem ser classificados em finos e grossos de acordo com o tamanho das particulas que o
compde e ndo apresentam uma alteracdo significativa ao longo do tempo. A textura do solo ¢é
muito importante, pois influi diretamente na taxa de infiltragdo de dgua e sua reten¢do no solo.

A porosidade do solo do solo esta diretamente ligada a textura e geometria dos poros do
mesmo. A geometria dos poros do solo ¢ muito complexa e tem influéncia direta na percolagdo
de 4dgua no solo. O material de preenchimento dos poros de cada tipo de solo permite caracteriza-
lo: quando os poros do solo estdo preenchidos com material na fase liquida, ele esta saturado;
quando também hé materiais gasosos nos espacos porosos, o solo ¢ dito ndo saturado. A area que
compreende os solos ndo saturados até o nivel de agua no solo ¢ denominada zona vadosa, objeto
de estudo de varios pesquisadores (MIYAZAKI, 2006).

Alguns conceitos sdo essenciais para a caracteriza¢ao apropriada do solo. Caracteristicas
como densidade das particulas, densidade do solo, umidade, porosidade, grau de saturagdo e

porosidade livre de 4gua permitem caracterizar uma amostra de solo.

3.1.1 Densidade dos sélidos
A densidade das particulas [ML?] é dada por:

pyoms m

Vs
Em que,
p,= densidade dos solidos [ML™]
m,, = massa dos solidos [M]

V; = volume dos s6lidos L]



O valor da densidade das particulas do solo ou densidade real varia de acordo com a
composi¢do quimica e mineralogica do solo (MIYAZAKI, 2006). Seu principal uso refere-se a

estimativa da textura, principalmente.

3.1.2 Densidade natural do solo

A densidade aparente seca do solo [ML>] é determinada por:

Pp-m ()

|4
em que,
p,.= densidade natural do solo [ML™]
m = massa de solo com umidade encontrada em campo [M]

V = volume do solo [L™]

3.1.3 Densidade aparente seca do solo

A densidade aparente seca do solo [ML™] é determinada por:

Pg=ms €)

|74
em que,
P,= densidade aparente do solo [ML]
mg = massa de solo seco [M]

V = volume do solo [L™]

3.1.4 Umidade

A umidade volumétrica (0) representa a relagdao entre volume de agua e volume total do
solo. Pode ser calculada, sabendo-se a umidade gravimétrica e densidade natural do solo,

conforme a seguir:

0= )= - [ - ) - 2

mg



em que,
p, = densidade natural do solo [ML™]
mg = massa dos sélidos [M]

m,, = massa da fase liquida [M]

m = massa de solo [M]

V = volume do solo [L*]

u = umidade gravimétrica [MM™']

V., = volume de 4agua [L*]

A umidade 6 ¢ adimensional e com freqiiéncia ¢ apresentada em percentagem.

Normalmente toma-se V,, por m,,, considerando a densidade da solugo do solo como 1 ML™.

3.1.5 Porosidade

A quantidade relativa de poros do solo ¢ definida por porosidade a (L’L™) e é dada por:

g VimVs _ Vv __ VwtVa
Vi V  Vy+Va+ Vg

(5)
em que,

a = Porosidade do solo [L°’L?]

Vs = volume dos solidos [L3]

V,, = volume da fase liquida [L’]

V = volume total [L°]

V, = Volume de ar [L3]

V, = Volume de poros [L’]

A porosidade do solo ¢ inversamente proporcional a sua densidade aparente e de grande

importancia para o movimento de ar, agua e solutos no solo. A textura e estrutura dos solos

explicam em grande parte o tipo, tamanho, quantidade e continuidade dos poros.

3.1.6 Grau de saturacio

O grau de saturacdo pode ser definido como a quantidade de vazios do solo preenchida

por agua, variade 0 a 1, e ¢ dado por:



_  Vw. V.
o vV Vg

(6)
em que,

S = grau de saturagdo [%]

0 = umidade volumétrica [L*L~]

a = Porosidade do solo [L’L?]

3.2 Retencio de Agua no solo

O potencial total de 4gua no solo ¢ definido pelo estado de energia do sistema no ponto
considerado e representa a diferenca da energia no sistema entre o estado da dgua no solo € um
estado padrao (REICHARDT e TIMM, 2004).

Conforme estudos de Reichardt e Timm (2004), o conhecimento do estado de energia da
agua no solo em cada ponto do sistema pode permitir o calculo das for¢as que atuam sobre a agua
e determinar quanto afastada se acha do ponto de equilibrio.

De acordo com o tamanho do poro, a 4gua pode ser hidroscopica (absorvida) e
praticamente imovel, capilar quando sofre agdo da tensdo superficial. Neste caso, ela se move
lentamente ou gravitacional (livre) em poros maiores, que permitem movimento mais rapido. E
considerada que toda dgua do solo ¢ afetada pelo campo gravitacional, tanto a agua capilar,
quanto a agua hidroscopica, justificando que as leis da capilaridade ndo explicam, por completo,
o fendmeno de retencdo de 4gua no solo. A dgua ndo difere na forma e sim, no estado de energia.

O potencial total da agua é a soma de cinco componentes: térmica, de pressdo,
gravitacional, osmoética e matricial. Torna-se necessario, portanto, ndo s6 o estudo do trabalho das
forgas matriciais e sim de todas as forcas que compdem o sistema. O potencial térmico pode ser
considerado desprezivel devido as pequenas variagdes no sistema (REICHARDT e TIMM,
2004).

Entdo, tém-se que o potencial total (¥ [FL™]) é expresso por:

¥ =Wp+ W, + oo + Py [FL™] (7)

em que:



Yp = componente de pressdo, presente sempre que a pressao que atua sobre a dgua do
solo ¢ diferente e maior que a pressdo que atua sobre a atmosfera [FL™];

¥, = componente gravitacional, ocorre em decorréncia da presenca do campo
gravitacional terrestre a uma profundidade;

Y,s = componente osmotica, ¢ utilizada pelo fato de a 4gua no solo conter solutos
[FL™J;

Y» = componente matricial ¢ a soma de todos os outros trabalhos que envolvem a
interagdo entre a matriz solida do solo e a 4gua, como trabalho capilar, trabalho contra forgas de
adsorcdo [FL™].

A presenga de solutos na agua implica trabalho quimico, que nao deixa de contribuir
para o sistema agua-solo. Todas as interagdes entre a agua e a matriz solida do solo, que
envolvem forgas capilares, de adsor¢do, elétricas e outras sdo denominadas forcas matriciais que
levam a um trabalho matricial. O trabalho matricial ou simplesmente tensdo matrica envolve as
forgas conservativas como capilares (6dA4, em que, ¢ = tensdo superficial e A = area), de adsor¢ao
e elétricas (ede, em que, € = potencial elétrico e e =carga elétrica). Sua intensidade esta
relacionada a umidade do solo, o que implica em uma relagdo direta com a curva de reten¢do de
agua no solo (REICHARDT e TIMM, 2004).

Esses fenomenos levam a dgua a pressdes menores que P, pressdo da agua padrdo
(pressdo atmosférica). Sdo, portanto, pressdes negativas, denominadas subpressdes ou tensoes
matricas. Quando o solo encontra-se saturado, os trabalhos internos sdo considerados nulos. A
componente pressdo deve ser considerada em solos saturados. A componente gravitacional sera
sempre considerada independente do tipo de solo.

Outras grandezas que representam as forgas do solo sobre a 4gua sdo carga (trabalho por
unidade de peso) e pressdo (carga aplicada ao peso especifico).

A tens3o matrica ocorre inversamente proporcional ao conteudo de agua armazenada. O
ponto maximo de armazenamento se d4 quando a tensdo ¢ nula, ou seja, no ponto de saturacao.
Para solos que se encontram na zona ndo saturada, a agua ¢ retida nos poros do solo por
interagdes entre as particulas do sistema, o que reduz o potencial energético da dgua no solo,
principalmente pela capilaridade e adesdo das moléculas de agua na superficie dos solidos

(adsor¢do). A capacidade de campo pode ser definida como a maxima quantidade de 4gua que o



solo ¢ capaz de reter. A partir da capacidade de campo, a dgua percola para camadas mais
profundas.

A relagdo entre o potencial matrico e o contetido volumétrico de 4gua no solo ¢ definida
pela curva de reten¢do de 4gua no solo (CRAS), especifica para cada tipo de solo devido as suas
particularidades (Figura 1). As diferencas das curvas de reten¢do sdo atribuidas principalmente as
distribuicdes dos tamanhos dos poros de cada tipo de solo; cada curva apresenta-se muito

sensivel a mudancas na densidade do material e disturbios na sua estrutura (MIY AZAKI, 2006).

histerese

secamento

conteudo de umidade

-0.1 -1 -10 -100 -1000

potencial matricial

Figura 1-CRAS considerando as faces de secamento ¢ molhamento

Fonte: RENNO e SOARES (2000)

Por meio da CRAS, conhecendo-se a umidade do solo em questdo, pode-se estimar o
potencial matricial ou tensdo matrica. Porém, essa relacdo ndo € univoca. As curvas de retencao
de agua no solo obtidas por molhamento e por secamento nao sao idénticas. A umidade do solo 0
na condi¢@o de equilibrio, a um dado potencial ¢ maior na curva de secamento do que na curva de
molhamento, esse fato ¢ denominado histerese.

Para solucionar a questdo, usa-se a curva de molhamento quando se tem infiltracdo ¢ a

curva de secamento quando se tem evaporagdo. Quando os dois fendomenos acontecem



simultanecamente, a histerese deve ser desconsiderada para a realizagdo dos célculos

(REICHARDT e TIMM, 2004).

3.3 Dispositivos de medicao do Potencial Matrico

Dentre os dispositivos utilizados para medi¢do do potencial matrico em zona vadosa, ou
mais conhecida como zona ndo saturada do solo, Rowlett (2000) destaca os psicrémetros, o papel
filtro, os tensidmetros e placas de pressao. Cada instrumento de medida utiliza uma determinada
variavel mensuravel e a relaciona com a tensdo matrica total de um solo.

Os psicrometros sdo utilizados para medir o total de tensdo matrica de um solo a partir
da umidade relativa do ar na fase porosa do solo. O papel filtro ¢ um método indireto de medir
tensdo matrica em que se utiliza a curva de retencdo de umidade para o papel de filtro
relacionando a umidade a tensdo matrica daquele solo. Os tensidmetros sao aparelhos que medem

diretamente a pressao negativa da agua nos poros de um solo.

3.3.1 Psicrometros

Segundo Rowlett (2000), os psicrometros sdo utilizados para medir o total de tensdo
matrica de um solo, a partir da umidade relativa do ar na fase porosa do solo. O potencial da agua
do solo ¢ proporcional ao logaritmo natural da umidade relativa do ar do solo (obtida por técnicas
psicrométricas). A determinagdo da umidade ¢ feita da seguinte maneira: uma forga eletromotriz
pode ser produzida utilizando um circuito de dois diferentes metais a diferentes temperaturas. Ao
passar uma corrente através de um circuito, feito com dois metais diferentes, uma das jungdes se
torna mais quente, enquanto a outra jun¢do torna-se fria. Em um psicrometro (Figura 2), esse
efeito ¢ usado para refrigerar a jungdo de tal forma que uma gota de 4gua se condense. Uma vez
que uma gota de agua ¢ formada, a corrente ¢ desligada. A diferenca de temperatura entre as duas

jungdes pode ser considerada como a tensdo matrica.
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Inoxidawvel

Figura 2-Esquema de um Psicrometro

Fonte: Marinho (2005)

Como a gota de dgua que evapora esfria um dos cruzamentos, a taxa de evaporacdo ¢
funcdo da umidade relativa do ar préximo a cruzamentos. Se a umidade relativa ¢ baixa, a 4gua
ird evaporar rapidamente; caso contrario, a gota de agua ird evaporar mais lentamente. A tensao

matrica maxima medida ¢ estar relacionada com a tensao matrica do solo (ROWLETT, 2000).

3.3.2 Papel Filtro

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), este ¢ um método indireto de medir tensdo matrica
que pode ser visualizado na Figura 3. O equiilibrio de potencial do papel filtro com o do solo,
que ¢ colocado sobre ou proximo do filtro de papel, o que faz com que o vapor de adgua flua para
o papel que, posteriormente, terd seu teor de umidade determinado por pesagem. A curva de

reten¢do de dgua para o papel filtro pode ser usada para determinar a tensdo do solo.
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Representacao do papel filtro sobre as amostras

Figura 3-Foto das amostras alinhadas e representacdo do papel filtro sobre as amostras

Fredlund e Rahardjo (1993) verificaram que a tensdo do solo pode ser medida
dependendo do tipo de contato do papel de filtro com o solo. Se o papel filtro é suspenso acima
do solo, serdo determinados os efeitos combinados de tensdes matricial e osmotica (tensdo total).
Se o filtro de papel estd em contato direto com o solo, a tensdo matricial ¢ medida porque a dgua
que entra no filtro de papel teria 0 mesmo potencial osmotico da agua no solo. Assim, o potencial
osmotico seria nulo.

O método do papel filtro para a mensuracao da tensdo do solo possui as vantagens de ser
simples, ter um baixo custo e ter a possibilidade de mensuragdes de valores muito baixos. Como
desvantagens, tem-se que a manipula¢do incorreta provoca erros de leitura e mensuracao. A
aplicabilidade do método do papel filtro para aplicagcdes profundas ¢ questionavel devido as
exigéncias de coleta da amostra. Isso exigiria um tinel de acesso, o que por si s, pode distorcer o
fluxo na area a ser medida.

De acordo com Bulut & Leong (2008), o método do papel-filtro ¢ uma técnica simples e
confiavel para a medigdo da tensdo matrica a partir do teor de umidade do papel-filtro.

O papel filtro possui curvas de reten¢do de agua definida pelas formulas de Chander et al
(1992):

para wp > 47%

1/)p — 10(6,05—2,48 logwp) (8)

para w, <47%
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l/)p — 10(4,84——0,0622Wp) (9)

nas quais wp € o teor de umidade gravimétrica do papel € Y, € a tensdo matrica.

A partir da umidade medida no papel por meio da pesagem em balanga de precisdo,
obtém-se a tensdo matrica correspondente que ¢ igual a tensdo matrica da amostra. Assim, a
curva de retencdo de dgua no solo ¢ determinada pelo conjunto de valores de tensao no papel

filtro calibrados para a amostra e umidade da amostra.

3.3.3 Tensiometro

Fredlund e Rahardjo (1993) descrevem-no como um instrumento composto de ceramica
porosa conectada a um dispositivo de medi¢do de pressdo por meio de um pequeno tubo que
mede diretamente a pressdo negativa da dgua nos poros de um solo. O tubo que constitui o
tensidmetro ¢ preenchido com agua. O método de operagdo ¢ colocar o dispositivo em contato
direto com o solo. A tensdo do solo puxa agua através da cipsula porosa em ceramica. O
esquema do tensiometro pode ser visto na Figura 4.

f 1 mandémetro de
&  merclrio

tu b/; de

?émco

capsula porosa
Figura 4- Esquema de um Tensiémetro

Fonte: Reichardt; Timm (2004)
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Uma vez que o equilibrio foi atingido, as pressdes de dgua negativas dos poros podem
ser medidas, utilizando um dispositivo de medi¢ao de pressao. As bolhas podem causar respostas
lentas das mudancas na tensao no tensidometro; por isso, o dispositivo exige manutencao periddica
para retirar bolhas de ar do tubo de pequeno calibre.

Uma segunda preocupagdo ¢ a perfuracdo de acesso que seria necessario para manter e
ler o tensidmetros. O tinel de acesso em si perturba o regime de escoamento na area.

Como vantagens dos tensiometros para mensuragdo do potencial matrico apresentadas
por Lanthaler (2004), destacam-se as informacdes fornecidas sobre o conteudo de dgua e sua
movimentagdo no solo. Porém, o tensiometro possui um fator limitante quando se trata da faixa
de pressao mensurada. Segundo Rowlett (2000) as medidas de pressdo pelo uso de tensiometros
convencionais sdo limitadas a menos de 100 kPa, uma vez que ha cavitagdo em valores de tensao

de -100 kPa.

3.3.4 Placa de Pressao

A membrana ou placa de pressao de Richards, apresentada na Figura 05, consta de uma
camara de pressdo ligada a atmosfera por intermédio de uma placa (ou membrana de ceramica)
sobre a qual € colocada a amostra do solo. A parte inferior a placa encontra-se continuamente sob
pressdo atmosférica Pp = 0. A dgua do solo ¢ retirada por pressdo e pode alcancar altos valores de

pressao, 15 atm (1500 kPa) ou mais (REICHARDT e TIMM, 2004).

Figura 5-Placa de Richards de alta pressdo (esquerda) e baixa pressdo (direita)
14



A amostra ¢ disposta sobre a placa que ja se encontra saturada e o solo ¢ saturado com
agua por um periodo de 24 horas. Aplica-se uma pressao P; a cdmara que faz com que a 4gua seja
retirada do solo até que o equilibrio se estabelega. Nessas condicdes, o solo terd um teor de agua
0 retido a um potencial matricial y,,,. A leitura do manoémetro fornece diretamente o potencial
matricial da agua no solo na condi¢do de equilibrio. A operagao ¢ repetida para tantos valores de
Pi necessarios para se obter uma boa CRAS.

Segundo Reichardt e Timm (2004), ha dois tipos de aparelhos: um denominado panela
de pressdo, para pressdes 0 < P; < 2 atm, e outro com placa de alta microporosidade, denominado
placa ou membrana de Richards, para pressdes 1 < P; <20 atm.

Para obtencdo da curva de retencdo, tradicionalmente, utiliza-se a cdmara de pressao de
Richards. Esse método, entretanto, apresenta algumas dificuldades: a determinag¢do do ponto de
equilibrio entre a pressdo aplicada ¢ a dgua retida no solo, o contato amostra-placa, o longo

tempo exigido para as medidas e o custo do equipamento (LUCAS et al. 2011).

3.4 Balanco Hidrico

3.4.1 Consideracoes Gerais

Viérios processos interferem no escoamento superficial de dgua, como a infiltragdo,
evaporagdo e evapotranspiragdo pelas plantas. Todos os processos citados sdo interdependentes e
ocorrem, em sua maioria, simultaneamente. Para estudar esses processos, ¢ necessario realizar o
balango hidrico, que pode ser definido como a diferenca entre a quantidade de 4gua que entra e o
somatorio da dgua que sai de um determinado volume de solo, em um dado intervalo de tempo. O

resultado ¢ a variagdo do volume de agua que nele permanece.
PXA—Q—R—- ExA=AUxVol (10)
Sendo:

A a area da bacia [L?];

Vol o volume de solo [L?];
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P ¢ a lamina precipitada [L];

0 ¢ o volume escoada [L?];

R ¢ o volume drenado para a recarga direta [L?];
E ¢ a evapotranspiracdo [L];

AU ¢ a variagdo de umidade no solo [L3L™]

Vol é o volume de dgua no solo [L?].

De modo geral,o balanco hidrico do solo tem os fluxos positivos que contribuem para o
aumento da quantidade de dgua sdo provenientes da precipitacdo pluvial e de irrigagdo (quando
houver). As saidas acontecem pelos processos de escoamento superficial, evapotranspiracao e

recarga direta.
3.4.2 Infiltracao

Segundo Tucci (1993), infiltragdo € a passagem de agua da superficie para o interior do
solo. E um processo que depende da dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado
da sua superficie e das quantidades de 4gua e ar inicialmente presentes.

Reichardt e Timm (2004) denominam infiltragdo o processo pelo qual a agua entra no
solo e continua enquanto houver disponibilidade de 4gua em sua superficie.

A capacidade de infiltragdo ¢ dependente da umidade antecedente, da natureza e do
estado da estrutura do solo superficial, sendo, portanto, afetada pelo tipo de vegetagdo e manejo.
A velocidade do fluxo de 4gua entre as camadas do solo ¢ fun¢do da condutividade hidréulica,
sendo esta fungdo do teor de umidade das camadas (MENDONCA, et al, 2009).

A condutividade hidraulica do solo define a capacidade do solo para transmitir 4gua sob
gradiente unitdrio. Em solos ndo saturados, a condutividade hidrdulica ¢ varias vezes menor que

em solos saturados como pode ser representado na Figura 6.
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Figura 6-Efeito da saturag@o na condutividade hidraulica (a) fluxo de agua em solo saturado (b) Fluxo de dgua em
solo insaturado

Em solos ndo homogéneos, ha a formacdo de camadas alternadas de materiais finos, por
exemplo, com granulometria menor que 0,075 mm e camadas de materiais grossos com
granulometria superior a 0,075mm. Esse fato somado a macroporosidade e instabilidade
hidrodinamica pode ocasionar a formagao de caminhos preferenciais do fluxo de agua no solo ou
a variacao da condutividade hidraulica entre as camadas.

Segundo Lanthaler (2004), os processos de infiltracdo, ascensdo de agua no solo e outras
movimentagdes que podem ocorrer da dgua no solo podem ser descritos por meio de medidas
diretas de tensdo matrica realizadas por meio de tensidmetros. Segundo Pruski, et al (2004),
apesar de inumeros estudos técnicos e cientificos sobre a infiltragdo, alguns topicos ndo sdo
adequadamente tratados e ndo recebem a relevancia que possuem em estudos deste tipo. Entre os
topicos estdo a variagdo da capacidade de infiltragdo durante periodos com baixa intensidade de
precipitacdo, o tempo de retengdo para taxas de precipitagdo constante ou variavel e a estimativa
da chuva excedente sobre partes relativamente grandes de uma bacia hidrografica.

O escoamento superficial se inicia quando a intensidade da precipitacdo incidente ¢
superior a capacidade de infiltragdo de dgua no solo. Por esse motivo torna-se fundamental o
conhecimento da capacidade de infiltragdo para a previsdo do escoamento superficial diante de

taxas varidveis de precipitacao.
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3.4.3 Escoamento Superficial

Para determinagdo da vazdo escoada, calcula-se a fragdo da precipitagdo que se
transforma em vazao. Em bacias ndo monitoradas, a determina¢do do escoamento ¢ mais dificil e
passivel de grandes erros.

Segundo estudo realizado por Water Resources Council, citado por Bonta e Rao (1992),
existe grande dificuldade de aplicacdo dos procedimentos para estimativa do escoamento
superficial devido a grande imprecisdo dos métodos costumeiramente utilizados e da
variabilidade da estimativa.

A vazio especifica depende de varios fatores caracteristicos da bacia em estudo como
declividade, rugosidade, tempo de concentracao, tipo de solo e distancia do nivel freatico. Esses
fatores somados ao tipo de precipitacdo incidente sdo varidveis que devem ser observadas para a
previsao do escoamento superficial. Dentre as variaveis, o estudo da infiltragdo do solo foi por
um tempo negligenciado pela maioria dos métodos utilizados para a estimativa do escoamento
superficial. Com as incertezas desses métodos, surge a necessidade da retomada dos estudos a
fim de minimizar as discrepancias entre os dados estimados e os realmente medidos.

Latron e Gallart (2008) analisaram o escoamento superficial direto em uma bacia
pequena do Mediterraneo por intermédio do registro continuo de dados de nivel saturado do solo,
potencial matrico da regido e vazdo do exutédrio superficial durante chuvas por seis anos. Em
nivel de escala diaria, foram observadas fortes caracteristicas de ndo linearidades entre
precipitagdes e vazoes do exutorio e nos efeitos das precipitacdes sobre as variagdes de nivel
saturado. As medidas de potencial matrico mostraram o aparecimento relativamente frequente de
saturacdo com agua aprisionada ainda na zona nao-saturada no perfil de monitoramento (valores
nulos e valores positivos), exercendo a contribui¢do favordvel a producdo de dgua na superficie
(escoamento direto). Mas as medidas de potencial matrico também mostraram valores favoraveis

a retencao de agua (valores negativos).

De acordo com Reichardt e Timm (2004), o escoamento superficial direto ¢ estudado em
rampas ou parcelas de solo padrao de 22,4 m de comprimento e 2 m de largura. Elas sdo cercadas
por pranchas de madeira ou folha metalica e a d4gua que escoa ¢ coletada em tanques para a
mensura¢do do volume. Em relagdo a area da rampa, o volume produzido fornece o valor da

lamina de escoamento em milimetros, sendo AS = V/A com V dado em litros e A, a area da
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rampa em metros quadrados. Por outro lado, de acordo com Bergstrom (1990), pequenas
amostras de solo podem nao ser representativas do processo de interesse para experimentos de
monitoramento. Monélitos grandes sdo uma opc¢ao melhor porque preservam a microestrutura e a

macroestrutura do solo encontradas no campo (Meissner et al., 2010).

3.5 Lisimetros

O primeiro lisimetro' foi desenvolvido para verificar a infiltragio de 4gua no solo
(LANTHALER, 2004). Lisimetros sao aplicados na agricultura e na mineracdo para verificar as
reagOes quimicas da agua no solo e fluxos de 4gua no solo. O processo de extragdo de amostras
para constru¢do de lisimetros monoliticos cilindricos com estrutura de ago inoxidavel tem a
finalidade de realizar estudos de hidrologia de superficie em solos agricolas (ALLAIRE e
BOCHOVE, 2006).

Viarios autores Dvwk (1990); Kutilex e Nielsen (1994); Holting (1996); Haimeril e
Strobl (2004 apud LANTHALER, 2004) explanam sobre o uso de lisimetros. Por meio dos
lisimetros, pode-se mensurar a infiltracao diretamente e a movimentag¢ao de dgua no solo.

Lisimetros podem ser monitorados ou ndo monitorados; os primeiros fornecem
informacdes sobre as mudancas do armazenamento de dgua no solo em qualquer tempo; ja os
segundos, apenas o volume percolado de 4gua no solo da coluna. A percolagdo de agua € coletada
por lisimetros de gravidade ou mensurada por meio de lisimetro de pressao.

Os diversos tipos de lisimetros podem ser utilizados para realizar diversas medigdes
entre elas: realizacdo do balanco hidrico para a determinacdo da evapotranspiracdo, a
determinagdo do contetido de agua infiltrada, recarga de lengol subterraneo em diferentes tipos de
solo, mensuracdo do potencial matrico, monitoramento do movimento de agua no solo,
identificagdo da velocidade de infiltracdo de agua e a taxa de infiltracdo em solos saturados e nao
saturados.

As limitacdes e erros dos lisimetros sdo provenientes de extrapolacdo dos dados obtidos
para areas muito grandes que ndo representam as caracteristicas do solo e vegetagdo do lisimetro;

a formacao de caminhos preferenciais, ou “by-pass”, ao redor ou dentro do proprio lisimetro; ao

Dispositivos isolados hidrologicamente do solo circundante preenchidos com amostras indeformadas ou

deformadas de solo, coberto com vegetacdo natural ou cultivada.
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efeito de borda, que ¢ ocasionado principalmente quando a superficie externa do lisimetro fica
exposta e aquece, aumentando a evaporacao dentro do lisimetro. Todos esses erros e limitagdes
podem ser minimizados com a correta utilizagdo do instrumento para cada finalidade a que se
propde, lembrando que ndo existe um “lisimetro ideal”. Cada tipo possui vantagens e

desvantagens quanto ao uso.

3.5.1 Lisimetro Pan ou Ebermayer

Este tipo de instrumento ¢ utilizado para a coleta de agua para andlise quimica e ¢
instalado ao lado de um tinel escavado em um buraco na sua parede e, em seguida, preso contra
o solo. O tabuleiro permanece no local e pode-se recolher a 4gua que € percolada através do solo

(Figura 7).

- LISIMETRO PAN

Figura 7-Lisimetro pan com a retirada de agua por tensao

Fonte: Adaptado de Krejst et al.(1994 apud Rowlett (2000)

Pesquisadores perceberam que esse tipo de lisimetro tem uma falha de projeto basico.
Em solos saturados, a tensdo no solo fara com que a maioria da agua seja desviada em torno do
recipiente de coleta. A agua que ndo pode ser desviada em torno do lisimetro pan (devido a baixa
condutividade hidrdulica de materiais ndo saturados) causard uma camada saturada sobre o
recipiente. Uma vez que o nivel freatico foi restabelecido, o lisimetro pan vai coletar 4gua.
Mesmo nesse caso, no entanto, o fluxo de dgua no solo ¢ perturbado pela presenca do lisimetro e
a quantidade de agua que ¢ recolhida no lisimetro ndo reflete a quantidade real de agua que

atravessa o solo.
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3.5.2 Lisimetro de Pesagem

Utilizado para estudar a evapotranspiracdo e para o estudo do movimento vertical da
agua no solo, o lisimetro de pesagem ¢ construido pela montagem de um recipiente de grande
porte para pesagem como apresentado na Figura 8.

O lisimetro de pesagem ¢ enterrado no solo para que as bordas superiores fiquem
niveladas com o terreno circundante e entdo aterrado com material que ¢ semelhante ao do solo
adjacente. Um tlnel é também construido para permitir o acesso ao fundo do lisimetro para que
sejam realizadas as leituras.

Além da pesagem, o lisimetro de pesagem ¢ utilizado para medir o movimento da 4gua.
Esses lisimetros podem ser instrumentados com tensidmetros e outros dispositivos para medir as
variagdes de tensdo matrica ao longo do tempo. A premissa basica do projeto ¢ que ao montar o
dispositivo nivelado com a superficie do solo, qualquer infiltracio ou evapotranspiracdo que
ocorre nos solos devem ocorrer também no lisimetro. A d4gua movimentada entre o limite de
superficie pode ser calculada a partir da diferenga do peso total do lisimetro, que ¢ medida em
uma balanga ou célula de carga.

Os lisimetros de pesagem podem ser classificados em varios subgrupos com respeito a
forma como a amostra é colocada no lisimetro. Em um lisimetro comum, as camadas de solo sdo
reconstruidas manualmente, enquanto no lisimetro monolitico um bloco monolitico de solo ¢
cuidadosamente escavado e colocado no instrumento. Uma variagdo do ultimo ¢ o
microlisimetro. A palavra micro ndo se aplica ao lisimetro em si, mas representa microambiente.
Nesse tipo de lisimetro, um bloco monolitico de solo ¢ colocado em um lisimetro de pesagem
localizado em um laboratorio, onde o ambiente do lisimetro pode ser controlado, criando assim

um microambiente (ROWLETT, 2000).
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Figura 8-Lisimetro de pesagem
Fonte: Adaptado de Meissener (2008)

3.5.3 Lisimetro de Tensao

Utilizado para a coleta de amostras de 4dgua em solos ndo saturados, o método de
aplicacdo de tensao matrica do solo geralmente consiste na aplicacdo de um vacuo (pressdo
negativa) dentro do lisimetro (Figura 9).

Para utilizacdo do lisimetro de tensdo, um material poroso deve ser utilizado como
contato entre o lisimetro e o solo. Permite uma fase aquosa continua entre a agua dentro do
lisimetro e do solo. E aplicada uma sucgo na parte superior do lisimetro que faz com que a dgua
contida no local de contato do lisimetro com o solo seja deslocada pelo lisimetro e possa ser
coletada na superficie, acima do solo.

A caracteristica comum de todos os projetos ¢ a aplicagdo de um vacuo ou uma tensio

matrica ao solo para coletar uma amostra de agua. A variedade mais comum de lisimetro de
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vacuo ¢ o lisimetro de ceramica (ROWLETT, 2000). A geometria dos lisimetros pode variar de

placas redondas e quadradas para tubos quadrados em formas e tamanhos diferentes.

/_(.OLETORE

PLACA POROSA | [l =" VASO COLETA Lot ol
ez o S SIMETRO DE TENSAO N

=

Figura 9- Lisimetro de tensdo matrica
Fonte: Adaptado de Krejst et al.(1994 apud Rowlett (2000)

3.5.4 Lisimetro de Gravidade

Os lisimetros de gravidades representam uma classe que mensuram o fluxo por meio de
uma determinada area, recolhendo a dgua que flui. O método de recolha de agua, apresentado na
Figura 10, consiste em permitir que a gravidade exer¢a uma for¢a na dgua que ¢ armazenada na
base do lisimetro.

A quantidade de dgua que entra no lisimetro ¢ medida através da determinacdo da altura
do nivel freatico dentro do lisimetro ou pelo volume de dgua colhido em sua na base. Apresentam
a mesma falha de projeto que lisimetros pan em solos ndo saturados. Felizmente, esses problemas

podem ser atenuados por meio de um projeto proprio (ROWLETT, 2000).
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Experimentos em coluna de solo comumente utilizam taxas de irrigagdo insuficientes
para a producao de defltivio. Nichol et al. (2008) propds um lisimetro de laboratério para ensaios

de infiltracdo estaciondria em solos profundos.

COLETA DE f‘,f:g:&g E
AMOSTRA
SOLIDO _RESIDUAL 1 |
ATERRO GRANULAR /‘E”“‘
TUBG DE COLETA
PERFURADO TUBG DE TRANSFERENCIA

NAC PERFURADO —

Figura 10-Lisimetro de gravidade
Fonte: Adaptado de Gordon et al. (1989 apud Rowlett (2000)

3.5.5 Critérios de projeto de lisimetros

Rowlett (2000) citou alguns pardmetros chave para o projeto de lisimetros que incluem a
altura da parede do lisimetro, material de preenchimento e largura. Bews (1997) determinou que
uma boa altura da parede ¢ funcao do intervalo esperado de coleta de 4gua percolada e da altura
necessaria para desenvolver a tensdo matrica do solo, acima do nivel freatico artificial do
lisimetro.

O volume de agua percolada esperado pode ser estimado a partir da taxa de infiltragdo e
da condutividade hidraulica. Para que o lisimetro ndo afete o regime de escoamento na area

circundante, a tensdo matrica na parte superior do mesmo deve ser igual a tensdo matrica do solo
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no entorno do solo da area em que se encontra o instrumento. A escolha da altura minima da
parede correta ¢ uma questdo de conversao da tensao matrica maxima esperada em kPa a uma
altura equivalente como por exemplo, 10 kPa de tensdo matrica do solo exige uma altura minima
da parede de 1,02 m.

A largura do lisimetro s6 se torna um fator crucial para o design quando os gradientes
internos e externos do lisimetro nao sao iguais. Nesse cendrio, um lisimetro mais largo ira reduzir
os impactos dos efeitos de borda. Assim, lisimetros utilizados na medicdo da infiltracdo devem
ser construidos tao largos quanto possivel para reduzir os provaveis erros devido aos efeitos de
borda (ROWLETT, 2000).

Para avaliacdo da qualidade da &gua no solo, Lanthaler (2004) sugere a coleta de
amostras por meio da aplicacdo de vacuo em lisimetros de pressdo ou por lisimetros de
gravidade, dispositivos localizados em profundidade no solo para captagdo de solugdo de solo.

Rowlett (2000) verificou diferentes taxas de infiltragdio em um lisimetro contendo
variados perfis de solo com tensdes matricas diversas. Para cada perfil, a taxa de infiltracao e
tensdo matrica das colunas de solo foram medidas utilizando tensidmetros e lisimetros de
drenagem em sua base e finalmente as medi¢des de tensdo matrica, volume de agua e tempo
necessarios para coletar uma amostra foram entdo comparadas e avaliadas. Apds o ensaio da
coluna de solo, Rowlett (2000) verificou que o lisimetro pode ser usado para medir a tensao
matrica dentro das colunas de solo. A medida de tensdo matrica encontrada no lisimetro foi um
pouco menor do que a de tensdo matrica obtidos com tensidmetros, com um erro de menos de 1
kPa na tensdo matrica inferior a 10 kPa e um erro inferior a 2 kPa para tensdes matricas entre 10
e 20 kPa. As taxas de recolha do fluido dos poros para o lisimetro aumentou com o aumento do
fluxo aplicado.

Bond e Rouse (1985) descrevem o uso de um lisimetro de vacuo (projeto basico igual a
de um tensidmetro) no acompanhamento da quimica de efluentes de lixiviagdo e locais de
rejeitos. A profundidade do lisimetro deve ser limitada de tal forma que a tensdo matrica no final
de cravagdo do tensidmetro seja inferior a 100 kPa, de modo que a 4gua ndo cavite.

Nichol et. al. (2008) testaram um lisimetro projetado para medir a tensdo matrica na
faixa de 0 a 30 kPa como estratégia de avaliacdo alternativa em relagdo aos tensiometros. Um
prototipo preliminar de 0,56 m de diametro e 3,6 m de altura subestimou a tensdo matrica de 4 a

12% em relagdo aos tensiometros. Foram desenvolvidas melhorias no design do lisimetro, usando
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modelagem numérica, que melhoraram a acurdcia em < *+ 2,5% de erro, semelhante ao
encontrado para outros sensores de tensdo matrica. O estudo desse lisimetro foi originado da
necessidade de mensuragdo em periodos longos de tensdo matrica em solos ndo saturados de uma
mina de urdnio, no norte de Saskatchewan. A taxa de infiltracio foi delimitada entre 1x10® m s™
(equivalente a 100% de uma precipitagdo de 300 mm h™) e 1x10"° m s (1% da precipita¢io
média). A taxa de infiltragdo variou de acordo com a granulometria do material. O trabalho foi
realizado com solo simulando uma pilha de estéril com granulometria maior e ndo saturado. Foi
utilizada farinha de silica no interior do lisimetro para direcionar o fluxo de 4gua para seu

interior. Apoés a infiltragdo da dgua, pode-se quantificar a 4gua na parte inferior do lisimetro.
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A coleta de material para o lisimetro de laboratorio foi realizada na Represa Jodo
Antunes dos Santos, localizada na bacia do Ribeirdo Bom Jardim, afluente do cérrego Cachoeira,
com area de, aproximadamente, 22,5km?, as coordenadas 23° 01' 57,16 S e 46° 57' 59,29” L a
altitude de 760 metros (Figura 11), no municipio de Vinhedo, Sao Paulo.

O clima na regido sofre influéncia das massas de ar atlanticas polares e tropicais,
provocando diferencas regionais dadas pela distancia em relagdo ao mar e por fatores
topoclimaticos, como as serras do Japi e de Sao Pedro. Em toda a regido das Bacias PCJ
predominam os ventos do sul. De modo geral, o clima ¢ do tipo quente, temperado e chuvoso. Na
regido em estudo, pode-se verificar que o clima ¢ Subtipo Cfa - sem esta¢do seca e com verdes
quentes. Os indices de precipitacdo pluviométrica, na média, variam entre 1.200 e 1.800mm
anuais (SAO PAULO, 2011).

De acordo com a Agéncia de Agua PCJ (2007), o solo da regidio em estudo é
predominante argissolo vermelho amarelo. O municipio de Valinhos possui uma elevagao de 440
a 700 metros. Os municipios de Valinhos e Vinhedo estdo sob dominio da Mata Atlantica,
conforme Decreto 750/93, pois possuem toda a sua area inserida neste bioma. Este bioma
encontra-se ameacado devido a expansao urbana e agricolas. Sua preservacao torna-se importante
para a manuten¢do de espécies ameagadas de extingdo e pela preservacdo da biodiversidade. A
vegetacdo natural remanescente da regido de Valinhos e Vinhedo predominante ¢ Floresta
Ombrofila Densa com area total de 1.089 ha em Vinhedo e 1.756 ha em Valinhos (IF, 2005 apud
AGENCIA DE AGUA PCJ, 2007). A maior parte da vegetagdo remanescente da bacia PCJ,
86,9%, apresenta fragmentada em éareas de, no maximo, 20 ha cada fragmento. O relevo ¢ plano

ondulado.
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Figura 11 - Localizacdo das bacias hidrograficas do corrego Bom Jardim: (a) localizagdo entre as bacias do estado
de SP e (b) localizacao das bacias hidrograficas do corrego Bom Jardim e (c) local da area de estudo
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A bacia do Ribeirdo Jardim ¢ ocupada por 7,0 km? de areas de vegetacdo nativa e
reflorestamento ¢ o restante da area ¢ ocupada por pastos e areas de solo exposto isoladas. A
bacia ¢ responsavel pelo abastecimento do municipio de Valinhos, mas, sem o reconhecimento
como Area de Protecio Ambiental, tem permitido a implantagio de empreendimentos
residenciais. O corrego Cachoeira atravessa os municipios de Vinhedo e Valinhos e sua bacia tem
sido ocupada primeiramente pela area urbana de Valinhos, que possui 107 mil hab. e taxa de
crescimento anual de 0,7% e ultimamente por Vinhedo, que possui 63 mil hab. e cresce a taxa

anual de 2,5% (IBGE, 2000, 2010).

4.2 Construciao do Amostrador

A estrutura do amostrador foi construida em aco inoxidavel ASTM (American Society
for Testing and Materials) A 240 de 3,0 mm de espessura, com 600 mm de didmetro e 1800 mm
de altura para ser pressionado diretamente contra a superficie do solo e abrigar a amostra
indeformada a umidade natural. Segundo DAS (2011) o monolito ¢ indeformado quando o indice

de area esta entre 0 ¢ 10%. O indice de area (% A) pode ser calculado pela equacao:

2_n.2
% A== (11)

i

Em que:

D, = Didametro externo da amostra

D; = Diametro interno da amostra

Para D, de 600mm, e espessura (¢) de 3mm, tem-se D; de 594mm (D, = D; — 2¢), o
indice de area ¢ 2%, esta entre 0 e 10%, portanto pode ser considerado indeformado (DAS,
2011).

Estimativas de resisténcia a flambagem determinaram uma capacidade de esta estrutura
suportar um esfor¢o axial de 70.000 kgf. O esforco de cravagdo do amostrador no terreno deve
vencer a resisténcia a penetracao do solo (R em kgf) que ¢ obtida como resultado da combinagao

das resisténcias de atrito e de ponta aplicando-se a formula de Schenck (Caputo, 1988b):

R=3(R,+R,) (12)
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Sendo R, a resisténcia de ponta dada pelo produto da 4rea de contato da base do
amostrador (F) pela tensao de ruptura do solo neste trabalho definida com gs:

R, = Fx g (13)

A resisténcia do solo ao deslocamento da parede do amostrador por atrito (R, ) dada
pelo produto entre o perimetro de contato da parede do amostrador com o solo (U), a espessura
da camada de solo (1) e a tens@o de atrito admissivel entre o solo e o amostrador (qm)

A partir dos valores da espessura das paredes do amostrador (0,3 cm) e do seu perimetro
interno (U = 188,5cm) tem-se F = 56,5 cm? O solo possui duas camadas, sendo areia siltosa
(0,8m) no topo e silte arenoso até o fundo (1,9 m). De acordo com Caputo (1987), os pardmetros
do solo fornecem q; igual a 20kgf/cm? para silte arenoso e g igual a 0,30kgf/cm? e 0,45 kgt/cm?,
respectivamente para solo areia siltosa e silte arenoso. Entdo, tem-se pela formula de Schenck, R
igual a aproximadamente 15.000kgf, sendo R, aproximadamente 1.120kgf e R,
aproximadamente 13.800kgf. Observa-se que a o esfor¢o de cravagdo ¢ menor que a resisténcia
da estrutura do amostrador a flambagem.

Proximo ao topo, a estrutura cilindrica possui oito aberturas equidistantes com 118 mm
largura por 50 mm de altura, posicionada 50 mm abaixo da borda. A base do amostrador ¢

esmerilhada para reduzir a resisténcia de ponta e facilitar o avanc¢o no solo.
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Figura 12- Esquema do Cilindro Amostrador e suporte de aco carbono
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A amostra ¢ instalada sobre suporte metalico em estrutura de ago carbono (Figura 12)
para manté-lo elevado em relagdo ao piso com altura suficiente para receber no fundo um cone
afunilado (450 mm) e uma proveta (300 mm). A estrutura do suporte ¢ articulada para permitir o

encaixe do lisimetro frontalmente.

4.3 Adaptacao para a Extracio da amostra

A resisténcia a penetragdo obtida demonstra que o esforco estatico de 5000Kgf seriam
insuficiente e que a cravagdo deve ser feita com auxilio de percussao. A pressao de cravagao €
distribuida na borda através de uma placa composta por chapa e viga em aco carbono. Uma
segunda placa, idéntica, foi confeccionada para auxiliar na etapa de retirada e icamento da

amostra.

O processo de extracdo da amostra adotado neste trabalho sofreu algumas adaptagdes
como percussdes devido a coesdo do solo, utilizacdo de graxa no interior do amostrador,
escavagdo externa ao amostrador durante a cravacdo e transporte da amostra do campo para o

laboratoério para instalagao.

O solo utilizado para o lisimetro do presente trabalho foi extraido a aproximadamente 20
m da margem do lago da represa Jodo Antunes (Figura 11 b) no dia 01/03/2012. Antes de extrair
a amostra indeformada de solo, foi necessario realizar uma sondagem a trado manual no terreno
até a profundidade de 2,0 m. Na sondagem nao foram verificadas rochas e o nivel de agua nao foi
atingido. Com auxilio de uma retroescavadeira pesando aproximadamente 10.000kg (capaz de
exercer um esforco estatico contra o solo de 5.000kg em dois apoios), a estrutura do amostrador
(lisimetro sem instrumentacao) foi pressionada verticalmente com posicionamento feito conforme

pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13-Posicionamento do Cilindro do Amostrador para Cravagdo no Solo

A cravacdo e extragdo ocorreram sobre uma superficie plana distante no minimo 4,7 m
das copas das arvores cuja altura em média ¢ de 10 m, aproximadamente para evitar a influéncia
das raizes das arvores. Para vencer o atrito provocado pelo empuxo do solo sobre as paredes,
baixando para o limite de esforco de uma escavadeira, foi aplicada graxa na parede interna da
estrutura do lisimetro. Devido as caracteristicas do escoamento laminar da dgua no solo, o uso de
graxa ndo altera a fungdo hidraulica da parede interna do amostrador, cuja fung¢do ¢ apenas de
isolamento. Eventualmente a graxa produzira um efeito no teor de matéria organica restrito a uma
camada proxima a parede. Esse efeito ndo sera significativo no dominio da amostra de solo
devido a pequena relagdo da espessura de graxa com o didmetro da amostra.

Aos 0,8 m de profundidade, iniciou-se a escavagdo em torno da estrutura, para aliviar o
empuxo externo do solo (Figura 14). Devido a remocdo do apoio do empuxo do solo, foi
necessario que um operario escorasse o amostrador para que ele mantivesse a posicdo vertical

durante a escavagao.
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Figura 14-Escavacdo manual em torno do Amostrador

Com a escavagdo foi possivel observar a profundidade de 0,8m a presenca de
fragmentos de rocha com aproximadamente 0,15 m de didmetro. Adicionou-se 30,0 litros de agua
e aguardou-se 45 minutos como uma tentativa de incremento de poro-pressao a tensao de ruptura

do processo de cravacao.

A profundidade de 1,1 m, encontrou-se uma camada de solo com fragmentos de rocha
que dificultou o trabalho e aumentou significativamente o tempo gasto para a escavagdo e
extracdo da amostra.

A cravacdo de um amostrador com comprimento em escala de campo (1,7m) provoca
tensdes no perimetro de corte e nas paredes pela face interna e externa. Os efeitos da resisténcia
do solo na cravagdo sdo crescentes ao longo da penetragdo da amostra, em funcdo do aumento de
resisténcia a penetragdo do solo com a profundidade.

Com o aumento da resisténcia do solo foram apresentadas deformagdes na borda

superior do amostrador durante a penetracdo, que eram corrigidas também ao longo da descida.
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Esses danos podem ser evitados por intermédio de um refor¢o estrutural na borda superior do
amostrador.

Com auxilio de uma pega de cavar, foram rompidos os fragmentos encontrados a borda
da parede do amostrador sendo este procedimento realizado a cada 0,1 m. A cravacdo prosseguiu
até 1,9 m de profundidade do terreno, até que fosse nivelado o topo da amostra a base das
aberturas, obtendo-se, a 1,7m profundidade para a amostra. Ao todo foram empregadas na

cravagao 4,25 h de trabalho por trés homens mais uma retroescavadeira.

Figura 15-Rebaixamento do Contetido do Lisimetro em Relagdo ao Nivel do Terreno

Apos a cravagdo foi observado uma diferenca do topo do lisimetro e do nivel do terreno
de 0,2m (Figura 15) que corresponde ao amolgamento sofrido pela amostra.

A retirada, icamento e transporte da amostra foram feitos com o auxilio de um caminhdo
munk. A amostra foi igada com o auxilio de quatro cintas de 1.000kgf e posicionada no caminhao
fixada com cordas. O trajeto de 33,8km desde a represa Jodo Antunes em Valinhos até o
laboratorio de Hidrologia da UNICAMP foi percorrido com velocidade minima util (30 a 60
Km/h).

A instalagdo do amostrador no saldo do laboratorio (aproximadamente 40m? de area e pé
direito de 3,25m) foi realizada com o auxilio de equipamentos manuais de movimentacao de

carga: empilhadeira e talha de trole, ambos de 1000kgf. Os procedimentos de escavagdo,
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transporte e instalacdo do amostrador foram realizados dentro de um periodo de 6,25 horas mais

o transporte do campo até o laboratorio.

4.4 Caracterizacao do solo

4.4.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica do solo ¢ necessaria para verificar a textura do solo e foi
realizada levando em consideragdo a ABNT NBR 7181-1984 com a utilizacao de defloculante.
Foram coletadas 16 amostras indeformadas de solo a trado manual em 4 perfis, nas profundidades
de 0,25; 0,75; 1,25 e 1,75 m, formando um quadrado de lado igual a 1 m distantes 4 m (Figura

16) do local de extragdo da amostra de solo indeformada do lisimetro.

Figura 16-Escavagdo manual em torno do Amostrador

4.4.2 Ensaio para obtencao da Curva de Retencao de Agua no Solo

4.4.2.1 Ensaio com o papel-filtro

A execucdo do ensaio com o papel-filtro foi realizada para mensurar o teor de umidade
inicial de 8 amostras indeformadas logo apods a retirada em campo, empregando-se papel-filtro
Whatman n° 42. As amostras, retiradas com amostrador Uhland cilindrico de dimensoes de

66mm de didmetro com espessura de 1,5mm cujo indice de area (% A) ¢ de 10% (Equacao 11)
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sao consideradas deformadas de acordo com DAS (2011). As amostras foram retiradas ao longo
dos Perfis 3 e 4 (Figura 16) nas profundidades de 0,50; 1,00; 1,50 e 2,00 m de profundidade com
a utilizagdo de uma mostrador dinamico, utilizando anéis de 0,05m de diametro ¢ 0,07m de
altura. Para cada medida de potencial matricial, foram utilizados dois papeis filtro, um de cada
lado de cada amostra de solo e realizada a média dos valores encontrados.

Separaram-se 8 amostras de solo em sacos plésticos e as colocou dentro de um
recipiente plastico com tampa. Este recipiente foi fechado e acondicionado em temperatura
ambiente, por um periodo de 15 dias para garantir o equilibrio termodinamico da 4gua no sistema
solo/papel-filtro. Ao fim do periodo de equilibrio, retirou-se o papel filtro e realizou as medidas
de sua massa e determina-se o teor gravimétrico de umidade, do papel. Nesse procedimento, o
manuseio do papel-filtro de cada montagem ocorreu em até 5 seg. Ao término do ensaio, apos a
manipulacdo dos papéis-filtro, as amostras de solo foram secas em estufa a 105 °C, por 24 h, e
tiveram suas massas aferidas, para determinagdo da umidade gravimétrica destas.

A curva de reten¢ao de agua no solo ¢ obtida relacionando os valores de umidade da
amostra com as tensdes encontradas no papel filtro calibradas pelas equagdes 8 e 9 (Chandler et

al, 1992).

4.4.2.2 Ensaio com camara de Richards

Para efetuar o ensaio da camara de Richards, foram utilizadas duas panelas, uma de alta
e outra de baixa pressdo. Na panela de baixa pressao, as amostras de solo foram submetidas as
pressdes de 1, 2, 5, 10, 30, 60 e 100 kPa e na panela de alta pressdao de 200, 300, 400, 600, 800,
1048 kPa com um intervalo de 7 dias para garantir o equilibrio termodinamico da agua no
sistema.

Para a realizagdo da curva de molhamento, primeiramente 8 amostras indeformadas
(Perfis 3 e 4 nas profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 m), retiradas com amostrador dindmico,
foram colocadas na panela de alta pressio sob valores decrescentes. Durante 14 dias as amostras
ficaram sob a pressao de 1048kPa, maior pressdo conseguida pela panela utilizada no
experimento para garantir que entrasse em equilibrio termodinamico com o solo. Apds essa etapa,
semanalmente foram reduzidas as pressdes e mensuradas as massas das mesmas.

Para realizar a curva de secamento, outras 8 amostras indeformadas (Perfis 1 e 2, ver

Figura 15, nas profundidades de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 m), retiradas com amostrador dinamico,
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ficaram em uma camara umida para garantir a retencdo maxima de agua em todo o seu perfil por
14 dias. Verificado o equilibrio termodinamico das amostras, foram colocadas na camara de
baixa pressdo inicialmente, aumentando-se as pressdoes semanalmente até a troca para a cdmara

de alta pressao.

4.4.3 Porosidade (intrusiao de mercurio)

O ensaio de porosidade por intrusdo de mercurio no solo foi realizado utilizando 16
amostras indeformadas de solo, coletadas com amostrador Uhland em 4 perfis, nas profundidades
de 0,25; 0,75; 1,25 e 1,75 m, formando um quadrado de lado igual a 1 m distantes 4 m (Figura
15) do local de extragdo da amostra de solo indeformada do lisimetro. As amostras de solo foram
encaminhadas ao laboratério de materiais ceramicos do Instituto de Fisica de Sao Carlos da USP
(Universidade de Sao Paulo) para a realizagdo do ensaio. A técnica de intrusdo de mercurio
consiste em introduzir mercurio no solo com aplicagdao de pressao. Nao sendo capaz de molhar a
maioria dos solidos conhecidos, o merclrio sé penetra nos poros dos materiais. A pressdo
utilizada serd tdo mais alta quanto menor for o tamanho do poro do solo (TEIXEIRA,
COUTINHO e GOMES, 2001). Dependendo da distribui¢do do tamanho dos poros, tem-se o
predominio de macroporosidade em que as forcas gravitacionais e capilares predominam ou de

microporosidade em que predominam as forcas de adsor¢ao na reten¢do de dgua no solo.

4.4.4 Densidade dos solidos

A densidade dos soélidos ¢ a relagdo entre a massa das particulas sélidas e seu volume,
seu ensaio ¢ padronizado pela norma NBR 6508/84 de densidade dos so6lidos. Foi determinado
em laboratorio através da utilizagdo de um picnometro. Pesou-se a amostra seca e colocou-a no
picnometro, completando o volume com agua. Sabendo que a densidade da agua ¢ 1,0g/cm’,
pode-se inferir que a diferenga da massa do picnometro preenchido apenas com agua do
picnometro com agua e solo ¢ a diferenga de volume. Determinados a massa e o volume das

particulas solidas, pode-se calcular a densidade dos solidos.
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4.5 Instrumentacao do Lisimetro

O amostrador foi equipado com simulador de chuva (reservatorio com agua destilada,
bomba centrifuga e microaspersores), instrumentos de mensuragcdo (rotdmetro, tensiometros e
pluviografo) e coletores (vertedores, calhas, reservatorio de coleta e proveta) para a saida do
excesso de agua (Figura 17). O lisimetro, amostrador ja instrumentado, foi instalado no
Laboratorio de Hidrologia da UNICAMP, conforme Figura 18.

Foram instalados seis minitensiometros, marca UMS modelo SWTS5, distribuidos em um
perfil vertical com cinco pontos, a cada 0,19 m nas profundidades de 0,19; 0,48; 0,77; 1,06;
1,35m e mais um ponto adicional a 0,481 m de profundidade para representar as variagdes
observadas no perfil do terreno (Figura 16). As leituras foram armazenadas em um registrador
com capacidade para os mesmos seis tensiometros. Estes tensiometros possuem capacidade para
mensurar a poro pressdo entre —85 e 100 kPa e sdo projetados especialmente para medicdes
pontuais em colunas de solo, vasos e lisimetros de laboratério. Possuem hastes de 20cm de
comprimento com uma superficie ativa de apenas 0,5 cm’ e um didmetro de 5 mm. Estas
caracteristicas permitem ao instrumento atingir o ter¢o médio do didmetro do lisimetro com o
minimo distarbio do solo.

A resisténcia do escoamento superficial foi controlada por meio de um vertedor
posicionado no topo do lisimetro. O volume nado infiltrado foi extravasado por meio de oito
vertedores retangulares de abertura lateral regulavel, com base nivelada ao topo da amostra. Estes
vertedores permitem representar as condi¢des hidraulicas do terreno, por meio de analogia entre
as propriedades hidraulicas da superficie e dos vertedores. O volume de dgua ndo infiltrado foi
monitorado ao longo do tempo por meio de um pluvidgrafo, Campbell modelo TES25MM,
instalado na saida da tubulagdo de coleta. Uma proveta foi utilizada para a coleta do volume

percolado do lisimetro.
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4.6 Simulacao da Precipitacao

Foram realizadas 6 simulagdes de eventos chuvosos sintéticos por meio de irrigacao por
aspersores. Nos dias 15/05/2012 e 22/05/2012 foram realizadas as simulagdes apenas para a
calibracao dos equipamentos, as demais simulagdes foram denominadas Ensaios 1, 2, 3, e 4
realizadas dias 29/05/2012, 05/06/2012, 12/06/2012 e 19/06/2012, respectivamente. Foi definida
a precipitacdo de 100 mm/h durante 20 minutos como uma chuva intensa com Tr (tempo de

retorno) de 10 anos calculada utilizando a série historica das precipitagdes maximas didrias da

40



Estacdo Meteoroldgia localizada nas coordendas lat -23:2:0 e log -46:58:0, codigo: 2346003,
operada FCTH/DAEE-SP, localizada em Vinhedo, Sao Paulo. Cada simulagdo de precipitacao foi
controlada pelo rotametro para uma vazao de 28 L/h o que corresponde a precipitacdo desejada
levando em consideragio a 4rea do lisimetro de 0,2827m’. A irrigagdo foi realizada com
intervalos de 7 (sete) dias para obter independéncia da taxa de infiltragdo em relagdo aos eventos
antecedentes, de acordo com o intervalo utilizado pelo Manual Nacional de Engenharia do
Servigo de Conservagio dos Recursos Naturais dos Estados Unidos (US-NRCS, 20047). A chuva

de 10 anos foi obtida pela formula de chuvas intensas generalizada de Uehara et al (1980).

A irrigacdo do lisimetro foi feita por meio de trés microaspersores marca Agrojet,
modelo MA-30 com capacidade de 27,2 I/h cada, a pressdo de 200 kPa. O microaspersor possui a
forma de cone e promove a formacdo de microgoticulas. A precipitagdo produzida por
microaspersores ndo reproduz o didmetro de gotas e a velocidade de queda das pluviosidades
naturais, mas apenas a taxa de precipitacdo ao longo do tempo. O rotametro ¢ calibrado para a
faixa de 10,0 a 60,0 1/h e possui registro de precisdo. Conhecidas as intensidades de precipitagao,
a vazao correspondente ¢ obtida em relagdo a area superficial do lisimetro e controlada de acordo
com a sua distribuicdo no tempo. O volume drenado pelo fundo do lisimetro foi coletado por um
Becker com capacidade de armazenamento de 3000 mL.

Considerando-se que, durante eventos de chuva, a evaporacao ¢ nula, o volume retido no
lisimetro em determinado periodo de tempo ¢ dado por

PXxA—Q—R=AUXVol (14)

Sendo:

A a area do topo do lisimetro [L?];

Vol o volume do lisimetro [L?];

P ¢ a lamina precipitada [L];

0 ¢ o volume vertido do topo do lisimetro [L?];
R ¢ o volume drenado para a recarga direta [L*];
AU ¢ a variagdo de umidade no lisimetro [L’L"]

Vol ¢ o volume de dgua no lisimetro [L?].

2 US-NRCS. Nacional Engineering Handbook. Part 630 — Hydrology (Disponivel no URL http:/www.nrcs.usda.gov
— Technical References)

41



4.7 Retencao de agua no solo

Para efetuar o ajuste dos resultados de umidade versus tensdo matrica (CRAS)
fornecidos pela camara de Richards foram utilizados o modelo de van Genuchten (1980) para os
valores estimados de pressoes de 1, 2, 5, 10, 30, 60 e 100 kPa no ensaio realizado na panela de
baixa pressdo e de 200, 300, 400, 600, 800, 1048 kPa no ensaio realizado na panela de alta
pressdo. A Equagdo 16 foi proposta por van Genuchten (1980) para representar a CRAS:

_ (B6s—6R)
0=+ oo (15)
m=1-1 (16)

n

em que 0 ¢ dado em cm’ cm™ e ym em kPa, sendo que Bge 6 indicam os valores de
umidade residual e umidade na saturacio, respectivamente, € o, m € n sdo parametros empiricos

que devem ser estimados pelo ajuste dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Solo

5.1.1 Analise granulométrica

De acordo com a andlise granulométrica (Figuras 19 e 20), o teor de areia cai ao longo
do perfil (Figura 19) apresentando um teor médio no perfil de 61,3%. O inverso acontece com 0s
teores de silte e argila que aumentam em relacao a profundidade, com valores médios de 13,5 e

25,2%.
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Figura 19-Composigdo granulométrica no perfil do solo

A andlise granulométrica foi realizada com a utilizacdo de defloculante, de acordo com a NBR-
7181/1984, muitas particulas de argila que poderiam estar floculadas foram desagregadas para a
realizacdo do ensaio. Embora o teor de areia sofra reducdo com a profundidade, como pode ser
observado na Figura 18, o teor de areia fina sobe de 72% na profundidade de 0,25 m para 82% na
profundidade de 1,75m. Esses dados estdo coerentes com a classificacdo do solo da regido
apresentados no topico 4.1 como argissolo. Possivelmente, o solo sofreu translocagdo de argila
para camadas mais profundas e/ou transporte de materiais com granulometria maior para as

camadas superficiais.
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Figura 20-Curva de granulometria conjunta

44



5.1.2 Curva de Retencio de Agua no Solo (CRAS)

As diferencas de armazenamento de agua no solo sob a mesma tensdo matrica
demonstram a histerese que ocorre no armazenamento de dgua no solo. O monitoramento da
tensdo matrica do solo, o conteudo de dgua armazenado e o tamanho e distribuicdo dos poros do
solo torna-se importante para a analise da sua influéncia.

Nas curvas de molhamento, observa-se um valor maior de entrada de ar nos macroporos
da matriz do solo o que reduz o armazenamento de 4gua no solo nas mesmas condi¢des de tensao
matrica, temperatura e tipo de solo.

Nas Figuras 21 a 24, podem ser visualizadas as curvas de secamento ¢ molhamento em

relagdo a tensao matrica do solo, nas profundidades de 0,5; 1,0 1,5 e 2,0m, respectivamente.

0,45
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§ o3 n %
Eo2s % L J 5
> u 8 o N Ww m
0,2 Qg—
o
T ew
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0,1
1 10 100 1000
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X Curva de Secamento p1 - 0,50m ® Curva de Secamento p2 - 0,50m
M Curva de Molhamento p3 - 0,50m X Curva de Molhamento p4 - 0,50m

Figura 21 - C.R.A.S. monitorada nos Perfis de solo 1 e 2 por secamento ¢ 3 ¢ 4 por molhamento na profundidade de
0,5m
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Figura 22 - C.R.A.S. monitorada nos Perfis de solo 1 e 2 por secamento ¢ 3 ¢ 4 por molhamento na profundidade de
1,0 m
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Figura 23 - C.R.A.S. monitorada nos Perfis de solo 1 e 2 por secamento ¢ 3 ¢ 4 por molhamento na profundidade de
1,5m
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Figura 24 - C.R.A.S. monitorada nos Perfis de solo 1 e 2 por secamento ¢ 3 ¢ 4 por molhamento na profundidade de
2,0 m

O aumento no contetido volumétrico de agua observados nas curvas de molhamento nas
tensdes acima de 100 kPa deve-se ao vazamento ocorrido na panela de alta pressdo que submeteu
as amostras a tensdo inferiores as apontadas no leitor. A curva de molhamento ¢ obtida com
amostras secas ¢ que sdo submetidas a tensdo cada vez menores. Um tubo ¢ interligado no
interior da panela com agua, a medida que reduz a tensdo, as amostras entram em equilibrio com
a tensdao e umidecem. O trabalho realizado para o umidecimento ¢ maior que o trabalho de
secamento.

Pela analise das Figuras 21 e 22, pode-se observar que o solo nas profundidades de 0,5 e
1,0 m, respectivamente, possuem dois comportamentos distintos: um comportamento no intervalo
de tensdo de 1a 100 kPa, em que a macroporosidade exerce maior influéncia na reten¢do de agua
no solo e outro comportamento com tensdes de 100 a 1000 kPa, em que a microporosidade
exerce influéncia na reteng¢ao de agua.

As CRAS de secamento (Perfis 1 e 2 ) e de molhamento (Perfis 3 ¢ 4 ) nas
profundidades de 0,5; 1,0 e 1,5 m sdo correspondentes mesmo sendo de perfis diferentes. J& na

profundidade de 2,0 as CRAS sao divergentes, o que leva a concluir que o material na
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profundidade de 2,0 m ¢ heterogéneo e nao podem ser utilizados dados de um perfil para simular

outro perfil nesta profundidade.

As C.R.A.S. obtidas por secamento monitoradas foram utilizadas para o célculo dos

parametros de van Genuchten (1980), de acordo com a Equacdo 15. Os ajustes obtidos estdo

representadas nas Figuras 25 a 28. Os parametros de calibracdo Bre 05 indicam os valores de

umidade residual e umidade na saturagdo, respectivamente, € o, m € n s3o pardmetros empiricos

estimados pelo ajuste dos dados e o E? que representa o erro quadratico podem ser visualizados

na Tabela 1.

Tabela 1-Parametros utilizados na calibragdo das equagdes de van Genuchten para a Curva de Secagem

Perfil 1 Perfil 2
Prof. (m) 0,50 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Parametros
a 0,24 0,38 0,38 0,20 0,26 0,24 0,13 0,13
n 1,11 1,08 1,08 1,08 1,11 1,08 1,12 1,08
O 0,30 0,39 0,37 0,35 0,31 0,37 0,39 0,39
BR 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
E2 3,1E- 89E-5 1,8E-4 7,2E-4 8,6E-5 0,051 43E-5 24E-4

Os valores de umidade de saturagdo variam de 0,30 a 0,39 cm?*/cm?, em profundidade e

entre os perfis, os valores de umidade residual encontrados foram de 0,01 cm?/cm? para todos os

perfis e profundidades.
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Figura 25-C.R.A.S. monitorada e calculada pelas equagdes desenvolvidas por van Genuchten nos Perfis de solo 1 e
2 por secamento na profundidade de 0,5 m
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Figura 26-C.R.A.S. monitorada e calculada pelas equacdes desenvolvidas por van Genuchten nos Perfis de solo 1 e
2 por secamento na profundidade de 1,0 m
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Figura 28-C.R.A.S. monitorada e calculada pelas equacdes desenvolvidas por van Genuchten nos Perfis de solo 1 e
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Observa-se que as C.R.A.S. obtidas por secamento calculadas pelas equagdes
desenvolvidas por van Genuchten (1980) representadas nos perfis apresentados anteriormente
representam de forma satisfatoria (E*> maximo igual a 0,051) o conteudo volumétrico de 4gua no

solo em todas as profundidades monitoradas.

5.1.3 Porosidade (intrusao de Mercurio)

A porosidade do solo foi analisada por ensaios de intrusdo de mercurio. Os resultados
apresentados, nas Figuras 29 a 32 mostram a quantidade total de mercurio introduzido em apenas
de 1 dos 4 perfis e as Figuras 33 a 36 correspondem a desacumulagdo do merctrio introduzido e
a sua distribuicdo de acordo com o diametro dos poros para diferentes profundidades (0,25; 0,75;

1,25 e 1,75m).
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Figura 29-Total de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de 0,25m.
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Figura 30-Total de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de 0,75m
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Figura 31-Total de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de 1,25m
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Figura 32-Total de Mercurio introduzido em relag@o ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de 1,75m
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Figura 33-Distribuicdo de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de
0,25m.
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Figura 34-Distribui¢do de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no perfil 1 na profundidade de
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Figura 35 - Distribuicdo de Mercurio introduzido em relagdo ao didmetro dos poros no Perfil 1 na profundidade de
1,25m
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Nos locais em que hd um aumento significativo no percentual de mercurio introduzido
(Figuras 29 a 32), obsevado pela elevagdo rapida da curva, caracterizam-se pontos nos quais ha
entrada de ar.

Pelas Figuras 33, 35 e 36, pode-se inferir que nas profundidades de 0,25; 1,25 ¢ 1,75m
ha predominancia de microporos no solo em relagdo aos macroporos, caracterizado pela maior
distribuicdo de mercurio introduzido nestes. Esse fato ndo ¢ observado na profundidade de 0,75m
(Figura 34) em que as distribui¢des de macro e microporos estdo em equilibrio.

As porosidades médias de todas as amostras de acordo com as suas profundidades é
apresentada também na Figura 37. Pode-se observar que a porosidade média aumenta na
profundidade de 1,25 m.

A variacdo dos valores de porosidade encontrados na profundidade de 1,0 a 1,5m foi
provocada pela presenca de fragmentos de rocha, conforme observado na escavagao descrita na

metodologia a partir de 0,8m.
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Figura 37-Porosidade no perfil de solo

Um material com grande variacao no tamanho dos poros apresenta uma reducao gradual

no teor de umidade com o aumento da sucg¢ao.

5.1.4 Densidade dos Sélidos

A densidade dos solidos teve uma variacao de aproximadamente 2,6 g/cm? a 2,8 g/cm?
(Figura 38) ao longo do perfil do solo. O aumento de densidade ao longo do perfil demonstra que
a taxa de variacdo do empuxo cresce no terreno a uma taxa variavel e crescente, que favorece a

resisténcia do solo por atrito.
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Figura 38-Densidade dos sélidos ao longo do perfil do solo

Comparando os resultados de porosidade encontrados na Figura 37 e de densidade dos

solidos (Figura 38), podemos verificar que ambos aumentam com a profundidade. Esse fato pode
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ser explicado pelos varios fragmentos de rocha encontrados abaixo de 0,8 m de profundidade no
momento da escavacdo que fazem com que a porosidade do solo aumente. Quanto a densidade
dos soélidos, ela esta relacionada a particula, ao grau de intemperismo sofrido pelo material e ndo
ao solo. Quanto mais préoximo da superficie maior ¢ a acdo do intemperismo, justificando a
densidade dos solidos menor nesta regido e seu aumento de acordo com o aumento da

profundidade.

5.1.5 Densidade aparente seca

Na Figura 39, podem ser visualizados os valores de densidade aparente seca do solo das
amostras dos Perfis 1, 2, 3 e 4, obtidos de acordo com a Equagdo 3. Na profundidade
compreendida entre 1,0 a 1,5 m, observa-se a maior variagao espacial da densidade aparente seca
do solo no local, conforme também observado nas distribui¢des de porosidade (Figura 37). Esse
fato, assim como observado nas porosidades, deve-se a presenga de fragmentos de rocha, uma
vez que a porosidade aumenta, consequentemente, a densidade aparente seca reduz. Observa-se
que os maiores valores de densidade aparente seca e menores valores de porosidade encontram-se

na superficie.
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Figura 39-Perfis de densidade aparente seca do solo
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5.2 Simulacao de precipitacao e monitoramento manométrico

Foram realizadas 4 simulagdes de precipitagdo no lisimetro correspondente a uma chuva
maxima média local de 100mm/h durante 20 minutos (se¢do 4.6) em que foram monitoradas as

tensOes antecedentes no solo do lisimetro.

Os resultados das tensdes antecedentes aos ensaios de precipitagdo do lisimetro sao

apresentados nas Figuras 40, 41, 43, 45 e 47.

Potencial de Agua no Solo (kPa)
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Figura 40-Perfil inicial de tensdes observadas no lisimetro dia 15/05/2012

Observaram-se tensdes matricas altas (entre 15 a 58 kPa) no dia 15/05/2012 pois a
amostra permaneceu, desde o dia 01/03/2012 até¢ 15/05/2012, 75 dias, sem adi¢do de agua no
lisimetro. Foram simuladas duas precipitagdes, uma dia 15/05/2012 e outra dia 22/05/2012 ambas
com 100mm/h por 20 minutos sem monitoramento para umidecimento do solo ¢ intervalo de 7
dias. Nos demais monitoramentos, observa-se que as condi¢des de umidade iniciais estdo muito
préximas, com tensdes entre 0,2 a 4 kPa. As precipitacdes dos dias 15/05/2012 e 22/05/2012 nado

foram monitoradas pois os instrumentos estavam sendo calibrados.
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Nas Figuras 42, 44, 46 e 48, pode ser visualizada a evolu¢ao do Potencial de agua no
solo ao longo do perfil do solo do lisimetro monitoradas pelos tensidmetros nos ensaios 1, 2, 3 ¢
4, respectivamente. Para cada ensaio foram monitoradas tensdes nas profundidades de 0,19; 0,48;
0,77; 1,06 e 1,35. Foi utilizado outro ponto de monitoramento correspondente a 0,481 m que
representa um segundo tensiometro da profundidade de 0,48 m, com a finalidade de verificar
uniformidade da frente de umidecimento.

Devido a saturacdo do solo foram observadas cargas manométricas positivas ao longo do
tempo que aumentam com a profundidade. A andlise da variacdo das tensdes ao longo dos perfis
mostra claramente a evolu¢do da frente de molhamento do solo dentro do lisimetro.

A capacidade de armazenamento de dados foi ultrapassada no ensaio 1 pois os dados
foram coletados a cada segundo. Na Figura 42 pode ser observado o prolongamento dos pontos
onde ndo houve armazenamento de dados. No ensaio 2 foi corrigido tempo de coleta de dados

para cada minuto o que possibilitou o armazenamento de todos os dados do ensaio.
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Figura 41-Perfil inicial de tensdes observadas no lisimetro dia 29-05-2012
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Monitoramento do Lisimetro - Ensaio 1
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Figura 42-Evolugdo do Potencial de 4gua no solo ao longo do perfil do solo do lisimetro durante o Ensaio 1

realizado dia 29-05-2012
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Figura 43-Perfil inicial de tensdes observadas no lisimetro dia 05-06-2012
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Monitoramento do Lisimetro - Ensaio 2

Potencial de Agua no Solo (kPa)

-1
-3 —
T e
-5
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo (min)

Profundidade
(m)
—0,19
—0,48
0,77
1,06
—1,35
—0,481

Figura 44- Evolu¢do do Potencial de agua no solo ao longo do perfil do solo do lisimetro durante o Ensaio 2

realizado dia 05-06-2012

Potencial de Agua no Solo (kPa)

4 35 -3 2,5 -2 1,5 -1 -0,5 0
0’00 L L 1 1 1 1 L I

Profundidade (m)
o
3

1,35

Figura 45-Perfil inicial do Potencial de agua no solo observadas no lisimetro dia 12-06-2012
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Monitoramento do Lisimetro - Ensaio 3
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Figura 46 - Evolugdo do Potencial de agua no solo ao longo do perfil do solo do lisimetro durante o Ensaio 3
realizado dia 12-06-2012
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Figura 47-Perfil inicial de tensoes observadas no lisimetro dia 19-06-2012
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Monitoramento do Lisimetro - Ensaio 4
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Figura 48 - Evolugdo do Potencial de agua no solo ao longo do perfil do solo do lisimetro durante o Ensaio 4
realizado dia 19-06-2012
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Figura 49 - Evolugao das Tensdes ao longo do perfil do solo do lisimetro durante o Ensaio 4 realizado dia 19-06-
2012 por 70 dias.
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Pode-se observar que os valores de tensdo matrica nos ensaios 1, 2, 3 e 4 atingiram
valores proximos ao equilibrio apoés um intervalo de uma semana. Houve um decréscimo
acentuado nos primeiros 2800 minutos (48 horas). Apos esse periodo, as tensdes matricas
aumentaram e com 7 dias de encontram-se entre 0,2 e 4 kPa.

Pode-se verificar que a carga manométrica maxima encontrada no solo foi de 5 kPa (0,5
mca) em profundidades superiores a 0,77m devido a restricdes de leitura do equipamento a
valores superiores. Valores de carga manométrica positivos inferiores ao limite de leitura do
equipamento foram encontrados a profundidade de 0,77m.

Na Figura 49, observa-se que na profundidade de 0,19 m houve uma significativa
redu¢do na tensao matrica, fato relacionado a evapotranspiracdo ocorrida na superficie do

lisimetro pois ndo foi realizada nova simulagdo de precipitagdo em um periodo de 70 dias.

5.3 Balanco Hidrico do Lisimetro

Para realizar o balanco hidrico do lisimetro, foi utilizada a Equacao 14. A precipitacao
simulada pelos microaspersores para uma vazao de 28L/h durante 20 minutos, equivalente a uma
precipitagdo de 100 mm/h. Nao houve volume vertido no topo, o volume percolado (R) foi
monitorado em cada ensaio.

A Figura 50 ilustra a evolu¢ao do volume de percolado (R) acumulado em 7 dias apos as
6 simulacdes de precipitacdo realizadas nas datas: 15/05/2012, 22/05/2012, 29/05/2012,
05/06/2012, 12/06/2012 e 19/06/2012.
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Figura 50-Evolucio do Volume Acumulado do Percolado

Observa-se, na Figura 50, um menor volume percolado na primeira simulagdo de
precipitacdo (850 mL), devido as condigdes de altas tensdes encontradas no lisimetro antes do
ensaio, demonstrando que, em caso de baixa umidade inicial, o solo armazenard um teor maior de
dgua para posteriormente ocorrer a percolagdo. As tensdes iniciais, antes da simulacdo da
precipitagdo do dia 15/05/2012 (Figura 40) foram superiores (tensdes variando de 15 a 58 kPa) as
tensdes da capacidade de campo (33kPa), justificando o maior armazenamento de 4gua no solo e
menor volume percolado. Nos demais ensaios (22/05/2012, 29/05/2012, 05/06/2012, 12/06/2012
e 19/06/2012) verificou-se que o volume percolado foi maior (superior a 6450 mL) e iniciou-se
logo apds a precipitacdo. As tensdes iniciais desses ensaios, nas Figuras (41, 43, 45 ¢ 47),
apresentaram valores entre 0,2 a 4 kPa, bem abaixo da capacidade de campo (33 kPa),
justificando o volume crescente de percolado (Figura 50) e as taxas iniciais de percolagdo

crescente logo apos a precipitagdo (Figura 51).
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Para uma tensdo de 33 kPa, de acordo com as CRAS de molhamento e secamento
apresentadas nas Figuras 21 a 24, a capacidade de campo do solo ou capacidade de
armazenamento de agua no solo, foi encontrada, variando de 0,21 a 0,24cm?/cm?® para a
profundidade de 0,5 m; 0,27 a 0,32cm?/cm? para a profundidade de 1,0 m; 0,15 a 0,32 cm’/cm?
para a profundidade de 1,5 m e 0,20 a 0,33cm?/cm?® para a profundidade de 2,0 m.

A taxa de percolagdao durante as simulacdes de precipitagdo pode ser visualizada na
Figura 51. Podem-se observar taxas crescentes de percolagdo nos 800 minutos apods a
precipitagdo nos durante e logo apds as precipitagdo com menor variagdo apds 7 dias. Em todas

as simulagdes de precipitagdo, observou-se um decréscimo acentuado da taxa de percolagdo apds

2000 minutos (33,3 h).
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Figura 51-Taxa de percolagdo
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Para os ensaios apds uma semana de drenagem, tem-se a variacao de armazenamento de

agua no solo (AU;), calculados utilizando a Equagdo 17. Esta variacdo ¢ apresentada na Tabela
02.

Pelos perfis de umidade, tem-se:
AUxV = AByx Az x (1,7 x 0,2827) (17)
Sendo

AU ¢ a variagdo de armazenamento;

Vol o volume do lisimetro;

Az ¢ a variagdo de profundidade;

A8y € variacdo de umidade volumétrica no lisimetro;

AU x Vol a variagao do armazenamento de agua no lisimetro.

Tabela 2 - Variag¢do de Umidade do Lisimetro em %

Prof. (m) 15/mai 22/mai  29/mai  05/jun 12/jun 19/jun

0,22 6,61 -1,78 -0, 05 0,11 -0,04 1,75
0,54 8,49 -2,36 -0,07 0,06 -0,05 2,52
0,86 5,36 0,38 0,42 0,19 -0,12 1,88
1,19 5,11 0,16 0,05 0,15 0,06 1,72
1,52 2,65 -0,28 -0, 05 -0,12 0,0 1,22

Os valores de variacdo de armazenamento de 4gua no solo foram calculados de acordo
com as tensdes encontradas no lisimetro antes das precipitagdes (Figuras 40, 41, 43, 45 ¢ 47) com
base nos parametros de calibragdo das CRAS (Tabela 01) nas referidas profundidades.

Pode-se observar que valores negativos de armazenamento de agua no solo (Tabela 2)
caracterizam uma perda de agua pelo solo no periodo de 7 dias e valores positivos uma retengdo
maior de agua.

Na Figura 52, ¢ apresentada a variagdo de armazenamento de agua do lisimetro
realizando o balango hidrico conforme Equacdo 14. Pode-se observar que nos ensaios do dia
15/05/2012 e 19/06/2012 houve maior variacdo de armazenamento de dgua no solo, no primeiro
houve armazenamento e no ultimo houve perda. Esses resultados estdo coerentes com os

encontrados na Tabela 2 e Figura 50. O volume percolado foi menor quando o armazenamento de

agua foi maior e o contrario também foi observado.
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Figura 52-Variagio de Armazenamento de Agua

Observa-se que quanto maior o volume percolado menor ¢ o armazenamento de agua.
Quando se tem um solo com um teor de umidade menor, que ¢ o caso do ensaio do dia
15/05/2013 tem-se maior retengdo. No ultimo ensaio (19/06/2012), em que o solo estava
submetido a tensdes entre 0,2 e 4 kPa houve perda de 4gua no solo. Esse comportamento nao era
esperado ja que em tensdes semelhantes (ensaios dos dias 22/05/2012, 29/05/2012, 05/06/2012 e
12/06/2012) houve um pequeno aumento do armazenamento de dgua no solo.

O balango Hidrico do Lisimetro pode ser visualizado na Tabela 3. Foi estimada a
variacdo do armazenamento de dgua no solo em litros (L) para o balanco e comparado com os

valores medidos.

Tabela 3 - Balango hidrico do Lisimetro

Periodo 15a22/05 22a?29/05 29 a 05/06 05a12/06 12 a19/06 19 a 26/05
Volume Irrigado (L) 9,423 9,423 9,423 9,423 9,423 9,423
Volume Percolado (L) 0,85 6,45 6,6 7.5 7,323 8,375
Variacao do

Armazenamento (L) 2,706 -0,382 0,026 0,037 -0,015 0,867
Residuo* (L) 5,867 3,355 2,797 1,886 2,115 0,181
Residuo* (%) 62,26% 35,61% 29,68% 20,02% 22,45% 1,93%

*Residuo ¢ a diferenga do volume precipitado com o somatério da variagao de agua no lisimetro e volume percolado

68



Os residuos (Figura 53) reduzem a medida que o perfil se torna mais imido. O solo mais
seco tem maior variacdo no perfil de umidade espacialmente e ao longo do tempo e isso dificulta
a representacdo em balanco hidrico ou ainda em simulagdo numérica. Nao foi considerado no
balango a evapotrasnpira¢dao, que apds a precipitagdo exerce influéncia no balango hidrico. O

residuo pode ser considerado como o valor da evapotranspiragao.

I I m Residuo (%)

15 a 22/0522 a 29/05 29 a 05/06 05 a 12/06 12 a 19/06 19 a 26/05

Figura 53-Residuo do Balango Hidrico

5.4 Efeito do amolgamento no Indice de vazios e na porosidade

O amolgamento ¢ o fenomeno de destrui¢do da estrutura do solo, com a consequente
perda da sua resisténcia (CAPUTO, 1988, p.50). Segundo o mesmo autor, as estruturas, quanto
mais complexas, menos estaveis sdo, ¢ quando destruidas ndo poderdo ser mais recompostas. A
estrutura do solo influencia nos processos de infiltragdo e armazenamento de 4gua no solo e o seu
estudo se faz importante para a compreensao desses fendmenos.

E importante analisar o efeito do amolgamento nas caracteristicas fisicas do solo.

Um corpo de prova de solo serd amolgado quando for submetido a algum grau de
perturbacdo. Esse amolgamento resultara em algum desvio do grafico o log do indice de
vazios versus tensdo efetiva da maneira observada no laboratdrio a partir do
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comportamento real em campo. O grafico de campo o log do indice de vazios versus
tensdo efetiva pode ser reconstruido com base nos resultados de ensaio de laboratério.
(TERZAGHI e PECK, 1967 apud DAS, 2011, p.260).

Para estudar a alteracdo no indice de vazios do solo € necessario calcular a altura dos

solidos H, na amostra usando a equagao (DAS, 2011):

Ws m (18)

s = AGgYy - AGgpy
Em que:
W; = peso seco da amostra
m = massa seca da amostra
A = area da secdo transversal da amostra
G; = peso especifico dos solidos do solo
Y, = peso especifico da agua
pw = densidade da dgua
Para encontrar o indice de vazios inicial, e,, da amostra, usa-se a equacao:
_Ww_ HA_ H

=Dl (19)

€o = Ve  HsA  Hg

Em que:

V, = volume de vazios

H, = altura equivalente aos vazios

Para o primeiro incremento de tensdo, g, (carga total/drea unitdria da amostra), que

provoca uma deformacdo AH,, calcula-se a alteracao no indice de vazios:

AHl
Hs

Aeq = (20)

A diferencga entre a base do terreno até a base do topo do amostrador ¢ denominada
amolgamento. Considerando-se o amolgamento sofrido pela amostra igual a 0,20m, tem-se
AH; = 0,2 m. Considerando-se a densidade aparente seca média das amostras, tem-se pg; = 1,56
ton/m>®. A partir do volume da amostra do lisimetro, igual a 0,480 m* e da definicdo dada pela
Equagdo 2, utilizando-se o mesmo valor de densidade aparente média das amostras para o solo do
lisimetro, a massa do solo seco do lisimetro, m = 0,747 Kg. A partir da densidade média das
particulas pg= 2,75 ton/m?, definida pela Equacdo 1 e da massa das particulas do solo do
lisimetro, estimada com o mesmo valor da massa de solo seco do lisimetro, tem-se o volume de
particulas Vs =10,272 m?. Assim, Hg = 0,96 m.
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N . .. ., . 0,2
Entdo, a variag¢do no indice de vazios ¢ estimada em Ae; = 0oc = 0,21 ou 21%.

A variagdo na porosidade, por sua vez, ¢ estimada a partir da relacdo entre indice de

vazios e porosidade, dada por:

a=— 1)

A variagdo de porosidade € dada pelos indices de vazios inicial ¢ final (e, e ef), tal que:

_V-Vg _ 0480-Vy
& =N T T v, (22)

Sendo que Vs = 0,272 m?, entdo e = 0,766. Logo, ey = ef + Ae; = 0,97

Entdo, pela Equacdo 21 a, = 0,49; os- 0,43 ¢ Aa = 0,06.

O amalgamento observado da cravagdo devido a percussdo sofrida pela amostra do
lisimetro foi de aproximadamente 0,20 m; correspondente a 10,5% da altura total de cravagao,
que ¢ compativel com indices obtidos de amostradores. O indice de area no lisimetro de 2% ¢
menor que o indice de area das amostras indeformadas retiradas para a caracterizagdo do solo
(10%), ambas as amostras sdo consideradas indeformadas de acordo com DAS (2011). A
variagdo no indice de vazios de 21% e na porosidade de 6% pode ser estudada por meio de
modelagem e realizagdo da previsao do comportamento deste solo sem as variagdes observadas.

Mesmo com o disturbio sofrido pelas amostras elas estdo dentro de um padrao aceitavel

de erro para a realizacdo da caracterizacdo e monitoramento do solo.
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6 CONCLUSOES

Os procedimentos de escavagdo, transporte e instalacdo do lisimetro foram realizados
dentro de um periodo de 6,25 horas mais o transporte do campo até o laboratorio. Este intervalo
de tempo ¢ geralmente menor que o periodo de tempo necessario para a constru¢do de um
lisimetro de campo ou ainda o periodo necessario para a instrumentacdo de uma pequena bacia.
Considerando-se ainda os instrumentos utilizados no lisimetro em laboratorio (aspersores,
tensidmetros, pluvidgrafo, proveta e infraestrutura — reservatorios, tubulagcdes e acessorios)
observa-se que existem vantagens logisticas ndo mensuradas neste trabalho em rela¢do aos
procedimentos de instrumentacdo hidroldgica de bacias hidrogréficas.

Devido as variagdes observadas na resisténcia a penetragdo do amostrador no solo foi
necessario modificar a técnica de escavagao de acordo com os sinais de dificuldade apresentados,
sendo um desses sinais o peso insuficiente da escavadeira em relacdo a resisténcia a penetracao e
a deformacdo na borda superior do lisimetro, que em parte foi favorecida pelas aberturas para os
vertedores. Para evitar essas deformagdes deve ser aplicado um refor¢o estrutural na borda
superior do lisimetro. A resisténcia a penetragao determinada no solo ndo permitiu a cravagao
estatica até a profundidade final, passando a percussdo a partir de 0,70 m, conforme calculado.
Pode-se concluir que o amalgamento observado apos a cravacao foi de aproximadamente 0,20 m;
correspondente a 10,5% da altura total de cravagdo, que ¢ compativel com indices obtidos de
amostradores.

Durante a simulagdo de precipitacdo de 100 mm/h durante 20 minutos como uma chuva
intensa com Tr (tempo de retorno) de 10 anos, ndo houve vazdo excedente ou escoamento
superficial na amostra. A utilizacdo de aspersores com vazao controlada permitiu a simulacdo e
validagdo de uma precipitacdo definida, o que em condi¢des naturais seria dificil.

O uso de lisimetro em laboratério nao substitui a pratica de instrumentagao de bacias
nem o uso de lisimetros em campo. Considera-se que o uso de lisimetro em laboratorio acarreta
em condi¢des ainda artificiais principalmente de precipitagdo e escoamento superficial direto.
Ainda assim, a experimentacdo de uma amostra de solo indeformado em escala vertical de campo
em laboratorio, de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, representa de forma

aproximada o comportamento real da infiltracdo, percolacdo e producdo de escoamento
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superficial direto encontrados em um perfil litologico raso. A realizacao de ensaios de infiltracao
na amostra e suas analises permitiram determinar a porosidade e outros parametros da C.R.A.S.

medidos separadamente em tempo inferior aos ensaios convencionais.
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