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RESUMO

MELLO, Luis Tomds Azevedo de, M.S. Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2003. Avaliacio de metodologias para obtencio dos parametros do
modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson. Orientador: Mauro

Aparecido Martinez. Conselheiros: Demetrius David da Silva e Fernando Falco
Pruski.

Os modelos de infiltragdo embasados em principios fisicos sdo uma importante
ferramenta a ser utilizada na modelagem hidrolégica. O modelo de Green-Ampt é uma
dessas ferramentas que vem sendo usada em diversas dreas relacionadas ao assunto.
Entretanto, a adequag@o de seus parimetros a solos brasileiros ainda precisa ser melhor
estudada. Este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes proposi¢des de determinacdo
dos parametros (umidade de saturacdo, 6s; condutividade hidréaulica, K e potencial matricial
na frente de umedecimento, Y5) do modelo de Green-Ampt modificado por Mein e Larson
(GAML) e sua aplicabilidade a diferentes condicdes de perfis homogéneo e heterogéneo de
solo. O experimento foi conduzido em oito colunas de solo montadas com combinagdes
distintas de horizontes (A, B e C) e massa especifica (1,03 g/cm3 e 1,23 g/cm3), sendo seis
colunas com perfil homogéneo e duas com perfil estratificado, sob condigdes de
precipitacdo constante. Determinaram as caracteristicas fisico-hidricas dos solos das
colunas necessdrias a aplicacdo do modelo de GAML e, por meio da técnica chamada de
“Time Domain Reflectometry” (TDR), foi possivel determinar o avango da frente de
umedecimento a partir da qual foram determinadas a infiltragdo acumulada (Ia) e a taxa de
infiltracdo (Ti). Os valores da umidade na zona de transmissdo (8,,), determinada ao final

dos testes de infiltra¢do, variaram de 0,76 a 0,94 da porosidade, dependendo da textura e da
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massa especifica em questdo. Esses valores foram usados como um dos parimetros de
entrada no modelo GAML. Curvas de avanco da frente de umedecimento, de infiltracdo
acumulada e de taxa de infiltracio foram simuladas usando o modelo GAML com 36
combinagdes de proposicdes para correcdo de Kw e yr Os resultados simulados e
experimentais foram comparados, usando-se coeficientes estatisticos e andlise gréfica.
Também foram comparados os tempos correspondentes ao inicio do escoamento superficial
determinados experimentalmente e simulados. Nao foi encontrada uma tnica combinacdo
de proposicoes que melhor representasse todos os casos. No entanto, o uso da
condutividade hidraulica (K, ) sendo igual a taxa de infiltracdo basica (Tib) e o do potencial
matricial (yy) calculado em fun¢@o da textura e da porosidade do solo, fez com que o
modelo GAML simulasse bem o processo de infiltracio em solos com perfil de massa
especifica homogénea. Outra combinagdo que merece destaque € o uso de K, igual a
condutividade hidrdulica do solo saturado (Ky), determinada pelo método do permeametro
de carga constante, associado ao potencial matricial () correspondente a umidade na zona
de transmissao, que representou muito bem as curvas de infiltracao obtidas nas colunas com
perfil homogéneo dos horizontes A e B, para as duas condi¢des de compactagdo. De modo
geral, quando os parimetros de entrada do modelo de GAML sdo bem determinados, o
mesmo pode ser usado para a estimativa do processo de infiltracdo, em solos homogéneos.
Em solos heterogéneos, o modelo foi sensivel as variagdes fisico-hidricas do perfil do solo,
mas ndo foi preciso em estimar o tempo de ocorréncia das mudancgas na taxa de infiltracdo

devido a estratificag@o do solo.
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ABSTRACT

MELLO, Luis Tomds Azevedo de, M.S. Federal University of Vicosa, August,
2003. Methodologies evaluation for the obtention of parameters of the
Green-Ampt model modified by Mein and Larson. Oriented by: Mauro
Aparecido Martinez. Counselors: Demetrius David da Silva and Fernando Falco
Pruski.

The infiltration models based on physical principles are important tools to be
used on the hydrological modeling. The Green-Ampt model is one of these tools that
has been being used in different areas related to the subject. However, the adequacy of
its parameters to Brazilian soils still needs to be better studied. This work’s objective is
to evaluate the different propositions of parameters determination (saturation humidity,
gs; hydraulic conductivity, K and matrix potential before humidification, y;) of the
Green-Ampt model modified by Mein and Larson (GAML) and its applicability to
different conditions of homogeneous and heterogeneous soil profiles. The experiment
was carried out in eight columns of soil mounted with different horizons combinations
(A, B and C) and specific mass (1.03 g/cm3 and 1.23 g/cm3), being six of the columns
with homogeneous profile and two of them with stratified profile, under constant
precipitation conditions. The physical-hydric characteristics of the columns soils needed
to the GAML model application were determined, and through the technique called
“Time Domain Reflectometry” (TDR), it was possible to determine the advancement of
the humidification front from which the accumulated infiltration (Ia) and the infiltration
rate (Ti) were determined. The humidity value on the transmission zone (0y),

determined at the end of the infiltration tests, varied from 0.76 to 0.94 of porosity,
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depending on the texture and on the specific mass in question. These values were used
as one of the entrance parameters into the GAML model. Advancement curves of the
humidification front, of the accumulated infiltration, and of the infiltration rate were
simulated using the GAML model with 36 propositions combinations for the correction
of Kw and ;. The simulated and experimental results were compared using statistic
coefficients and graphic analyses. The times correspondent to the beginning of the
superficial drainage experimentally determined and simulated were also compared. A
sole combination of proposition that better represented all the cases was not found.
However, the use of hydraulic conductivity (Ky) as being equals to the basic infiltration
rate (Tib) and to the matrix potential () calculated in relation to the texture and
porosity of the soil, made the GAML model simulate well the infiltration process on
soils with profile of homogeneous specific mass. Another combination that deserves to
be highlighted is the use of Kw equals to the hydraulic conductivity of the saturated soil
(Ko), determined by the constant charge permeameter method, associated to the matrix
potential (ys) correspondent to the transmission zone humidity, that represented very
well the infiltration curves obtained on the columns with homogeneous profile of the A
and B horizons, for both compactness conditions. In general, when the entrance
parameters of the GAML model are well determined, it can be used for the estimate of
the infiltration process in homogenous soils. In heterogeneous soils the model was
sensitive to the physical-hydric variations of the soil profile, but it was not necessary to
estimate the occurrence time of changes on the infiltration rate due to the soil

stratification.



INTRODUCAO

Infiltracdo é o processo pelo qual a dgua atravessa a superficie do solo e que
depende, fundamentalmente, da carga hidrdulica disponivel na superficie do solo, da
textura e estrutura do solo, da massa especifica, da condutividade hidrdulica e da
umidade do solo, quando do inicio do processo. E de grande importincia a prética no
estudo hidrolégico, na conservacdo de 4gua e solo e em projetos de irrigagdo e
drenagem, disponibilizando dgua na zona radicular das culturas e ao abastecimento do
lencol fredtico.

A taxa, na qual a dgua penetra no solo, é varidvel e é expressa em termos de
lamina d’4dgua por unidade de tempo. Inicia com taxas altas e progressivamente vai
diminuindo até atingir valores constantes. A taxa de infiltracdo da dgua no solo é um
dos fatores que mais influencia o escoamento superficial, o qual € responsdvel por
processos como a erosdo e as inundagdes que ocorrem, quando da incidéncia de chuvas
intensas (PRUSKI et al., 1997). A estimativa da taxa de infiltracdo de dgua no solo é
condicionante para determinar a reparticio da precipitacio em lamina infiltrada e
escoada superficialmente, possibilitando a previsdo das vazdes de enchente dos cursos
d’agua.

Devido a complexidade e a grande importancia pratica da infiltragdo, diversos
autores desenvolveram trabalhos de modelagem desse processo, que podem ser

caracterizados como empiricos ou tedricos.



Os modelos empiricos requerem informagdes simples, porém exigem calibracio
para cada condi¢do de solo, sendo os mais utilizados o de Kostiakov, Kostiakov
modificado, Horton e Holtan.

Por outro lado, os modelos tedricos ou fisicos resultam de detalhada descrigdo
fisica do processo, exigindo parametros de entrada relacionados as caracteristicas do
solo. Os modelos de infiltragio mais difundidos foram desenvolvidos a partir das
equacdes de Darcy e de Richards, sendo os mais usados os modelos de Philip,
desenvolvido a partir da equacdo de Richards, e de Green-Ampt, desenvolvido a partir
da equagdo de Darcy.

PHILIP (1957) resolveu analiticamente a equagdo de Richards e propds como
solugdo uma série do tipo potencial, para a condi¢gdo de saturacdo permanente na
superficie do solo.

GREEN-AMPT (1911) desenvolveram um modelo, derivado da equagdo de
Darcy, considerando simplificagdes no processo de propagacdo da frente de
umedecimento no interior do solo. Esse modelo assume que, no inicio da infiltragdo,
existe uma lamina de dgua na superficie, situacio tal que ocorre somente apds o inicio
do empogamento de dgua. MEIN e LARSON (1973) modificaram a equagdo de Green-
Ampt (1911) e obtiveram um novo modelo com o qual se calcula a lamina infiltrada
antes e depois do empocamento. O modelo representa os dois estigios da infiltracdo que
ocorrem quando a intensidade de precipitacdo € menor ou maior do que a capacidade de
infiltragdo. Esse modelo ficou conhecido como GREEN-AMPT modificado por MEIN-
LARSON (GAML).

A equagdo de GAML é, hoje, um dos modelos mais utilizados para a simulacio
da infiltracdo, porém ela utiliza pardmetros fisicos de obten¢do complexa como o
potencial matricial (), condutividade hidrdulica do solo saturado (Ky) e umidade de
saturagdo (0s). Para o desenvolvimento do modelo, os autores idealizaram o processo de
infiltragdo visando simplificar os cdlculos. No entanto, esse processo idealizado ndo
acontece na prética, pois a variabilidade das caracteristicas fisicas do solo, tanto espacial
quanto temporal, € muito grande, causando distor¢cdo do perfil de umedecimento do
solo. Por causa disso, vdrios autores propuseram corre¢des nos pardmetros fisicos
utilizados na equacao.

Apesar da grande aceitacdo do modelo GAML, pouca pesquisa tem sido feita
visando a definicdo da melhor proposicdo de determinacio de seus parametros fisicos

sob condicdes de solos brasileiros. Hd, também, escassez de trabalhos que utilizam o
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modelo em solos estratificados. Em vista deste problema, o presente trabalho teve por
objetivos a avaliacdo de diferentes proposicdes de determinacdo dos parametros do
modelo GAML e sua aplicabilidade a diferentes condi¢des de perfis homogéneo e

heterogéneo de solo.



REVISAO DE LITERATURA

No processo de infiltragdo, o solo umedece de cima para baixo e, apds um
determinado periodo de tempo, a distribuicdo do contetido de 4gua com a profundidade
€ decrescente. Segundo PREVEDELLO (1996), este processo pode ser caracterizado
por quatro zonas: saturada, de transi¢cd@o, de transmissdo e de umedecimento (Figura 1).

A zona saturada é normalmente uma fina camada localizada imediatamente
abaixo da superficie do solo. A zona de transicdo ¢ uma regido de decréscimo de
umidade situada logo abaixo da zona saturada. E uma zona mais estreita que a saturada
e ocupa apenas poucos milimetros. Essas duas zonas nem sempre sdo claramente
distinguiveis e ocorrem em razdo de variacdes estruturais na superficie do solo ou por
presenga de ar ocluso. Abaixo delas ocorre a zona de transmissdo, cuja umidade esta
préxima a da saturagdo, que € a mais representativa do processo, e cresce continuamente
com a ininterrupta aplicacdo de dgua na superficie. A zona de umedecimento fica
localizada abaixo da zona de transmissdo e apresenta grandes variagdes de umidade,
desde a umidade inicial do perfil até o valor da zona anterior. A frente de umedecimento
€ o limite entre as regides umedecida e seca do solo é o limite onde o gradiente de

pressdo € muito grande, principalmente em solos com umidade muito baixa.
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Figura 1 — Esquema representativo do perfil de umidade no solo durante o processo de
infiltracdo

Segundo REICHERT, VEIGA e CABEDA (1992), RAWLS et al. (1996) e
BRANDAO, PRUSKI e SILVA (2002), os fatores que afetam a capacidade infiltracio
de 4gua estdo relacionados as caracteristicas de solo, tais como textura, tamanho dos
agregados, propriedades quimicas, condutividade hidraulica, retencdo de dgua no solo e
umidade; a superficie, tais como cobertura vegetal, profundidade do sistema radicular,
residuos culturais, atividade bioldgica, declividade, rugosidade, histérico de uso e
manejo; a processos relacionados ao clima, impacto das gotas de chuva, mudancga de
temperatura e umidade; e as caracteristicas da dgua, tais como viscosidade e a presenga
de carga hidraulica na superficie do solo.

A capacidade de infiltracdo (CI) é a lamina de dgua por unidade de tempo que
infiltra no solo enquanto ha disponibilidade de dgua para isso. Em um solo inicialmente
seco, a CI € bastante elevada e diminui com a aplicacdo de 4gua até atingir um valor
aproximadamente constante, Tib (Taxa de infiltragdo bésica), que tende a condutividade
hidraulica do solo saturado (K).

Segundo SILVEIRA, LOUZADA e BELTRAME (2000), ocorrendo uma
precipitacdo com intensidade menor que a CI, toda a 4gua que atingir o solo ird infiltrar-
se provocando uma diminui¢do da CI. A taxa de infiltragcdo (Ti), nesse caso, é

controlada pela intensidade de precipitagdo (ip). Se a precipitacdo continuar, haverd um
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momento em que a CI igualard a i, ocorrendo empogamento e iniciando o escoamento
superficial. A partir desse momento, a taxa de infiltracdo serd governada pela CI (Figura

2).

T 4

: I

Tempo

Figura 2 — Curva representativa da taxa de infiltracdo ao longo do tempo considerando
uma intensidade de precipitagc@o constante

A curva da capacidade de infiltracdo, na fase em que a Ti é menor do que a
intensidade de precipitagéo, tem sido estudada por varios pesquisadores.

Kostiakov, Horton e Holtan, entre outros pesquisadores, desenvolveram modelos
empiricos para a predi¢do da infiltracdo, enquanto que modelos com fundamentacdo
fisica foram desenvolvidos a partir das equagdes de Darcy e Richards. Dentre estes, os
mais conhecidos sdo os de Philip, Green-Ampt e Green-Ampt modificado por Mein e
Larson.

GREEN-AMPT (1911) desenvolveram um modelo a partir da equagdo de Darcy,
considerando simplificacdes no processo de propagagdo da frente de umedecimento no
interior do solo. Os autores assumiram as hipdteses de que, jd no inicio do processo de
infiltragdo, existe uma carga hidrdulica constante na superficie do solo (Hp) e uma frente
de umedecimento bem nitida e precisamente definida, acima da qual o solo se encontra
saturado, com condutividade hidraulica Ky, e que o potencial matricial nesta frente (Yr)

permanece igual ao valor do potencial matricial antes da infiltracdo (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema representativo das simplificacdes feitas por Green-Ampt

Aplicando a equag@o de Darcy entre um ponto situado na superficie do solo e
outro na frente de umedecimento e, considerando Hy muito pequeno quando comparado

ao Iyyl, a taxa de infiltragdo pode ser calculada por:

Ti = KO[H"'L’—“'J (1)

f
em que
Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, L T-1;
s = potencial matricial do solo na frente de umedecimento, L; e

L¢ = profundidade da frente de umedecimento, L.

Durante o processo de infiltracdo, nas condi¢des propostas por Green-Ampt, a

infiltragdo acumulada pode ser calculada por:

la=L,(6,-9,) 2)

em que



Ia = infiltracdo acumulada, L;
0, = umidade do solo correspondente a saturacao, L% e

0; = umidade do solo no inicio do processo de infiltracdo, | 50 Ol

Explicitando-se L na equagdo 2 e substituindo-o na equacdo 1, obtém-se a

equacdo 3 que € conhecida como equagdo de Green-Ampt

Ti= K0(1+|\Vf|@J (3)

a

A premissa da existéncia de uma lamina Hp na superficie do solo ndo
corresponde as condi¢des iniciais de infiltracdo que ocorrem sob efeito da precipitagdo.
Para considerar a infiltracdo que ocorre até a formacdo da lamina Hy na superficie do
solo, MEIN e LARSON (1973) modificaram o modelo de Green-Ampt, e este novo
modelo passou a ser denominado de Green-Ampt modificado por Mein e Larson
(GAML).

No modelo GAML, os autores consideram o comportamento da infiltracdo a
partir da individualizacdo de trés estdgios distintos (Figura 4). Considerando que uma
precipita¢do de intensidade i, € aplicada a um solo com condutividade hidrdulica Ko e
capacidade de infiltragdo CI, os trés estdgios podem ser assim caracterizados:

Estdgio A: 1, < Ko. Para esta condi¢do ndo hd ocorréncia de escoamento
superficial, pois toda a dgua precipitada infiltra no solo, portanto Ti = ip,. Este estdgio €
representado na Figura 4 pela linha A.

Estdgio B: Ky < i, < CI. Durante este estdgio toda a dgua infiltra no solo,
ocorrendo elevacdo do conteido de 4gua proximo a superficie. Este estigio €
representado pelo trecho retilineo B da curva, em que Ti = ip.

Estdgio C: Ko < CI <1i,. A taxa de infiltragdo da d4gua no solo ocorre conforme a
capacidade de infiltracdo do solo e diminui com o tempo, portanto Ti = CI. Corresponde
a situacdo na qual o escoamento superficial comega a ocorrer. Este estigio é

representado pelo trecho C (Figura 4).
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Figura 4 — Diferentes estdgios da infiltracdo sob condi¢des de chuva

O modelo GAML permite a descricio da infiltragio da 4gua no solo
considerando as condicdes e a influéncia dos estdgios A e B em todo o processo de
infiltragdo subseqiiente, enquanto que a maioria dos modelos descreve apenas o estigio
C da infiltragdo.

Considerando que durante a precipitagdo o conteido de dgua junto a superficie
aumenta até que a camada de solo, situada proxima a superficie, atinja a saturacdo. A
lamina infiltrada até que inicie o empocamento de dgua sobre a superficie do solo pode

ser calculada por:

Is = 1|\|If| (es _ei)
| 4)
K()

em que
Iy = 1amina infiltrada até que inicie o empocamento de dgua na superficie do
solo, L;

i, = intensidade de precipitacio; LT

O tempo decorrido entre o inicio da infiltracio e o empocamento de 4gua na

superficie do solo é dado por:



tp = (5)

em que

t, = tempo de inicio do empog¢amento da dgua na superficie do solo, T.

Com o inicio do empog¢amento, a taxa de infiltracdo passa a ser igual a

capacidade de infiltragdo, ou seja

(6)

a

Ti= KO[H

|Wf |(9s - 91 )J

CHOW, MAIDMENT e MAYS (1995) apresentam a equagdo de GAML para
solos estratificados (Figura 5). Os autores consideram uma carga hidrdulica Hy na
superficie do estrato superior, sendo este representado por uma espessura Hj,
condutividade hidraulica Ky; e déficit de umidade (65; - 6;;)=A06; . Da mesma forma, o
eStrato inferior € representado por uma espessura H,, condutividade hidraulica Ky, e
déficit de umidade AB,. A profundidade da frente de umedecimento se encontra a uma

distancia L, abaixo do estrato superior.

V.
Superficie do solo Hoy

‘:////.7///////////////////////////////////////////////////////////////////////////T/////.»

Estrato superior

Koi y1 A8 fl
Estrato inferior T T
Koz W2 A6, L,
) H,
Plano de referé_rlgl_a _____________________________________ l __________

Frente de umedecimento

Figura 5 — Esquema de um perfil de solo com dois estratos para o modelo de GAML
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A condutividade hidrdulica equivalente (Keq) da regido saturada pode ser

expressa por:

H,+L,
Ho L, 0
KOI KOZ

Keq =

Aplicando a equagdo de Darcy entre a superficie do solo e a profundidade da

frente de umedecimento (Figura 5) e considerando Hy bem menor do que Iypl, tem-se:

(|Wf2| +H,+L,)

Ti =Ke
1 (H,+L,)

®)

Substituindo 7 em 8 e fazendo as simplificacdes necessirias, chega-se a

seguinte equagdo para solos com dois estratos:

Ti = KoK,
H Ky, + LK,

Q‘V2|+H1 +L2) 9)

A infiltracdo acumulada é obtida com o uso da expressao
Ia=H,A6, +L,A0, (10)

Quando da existéncia de uma lamina de dgua na superficie do solo, as equagdes
1 e 2 sdo utilizadas, caso a profundidade da frente de umedecimento seja menor ou igual
a profundidade do estrato superior (L < H;). Caso a profundidade da frente de
umedecimento seja maior que a profundidade do estrato superior (L > H;), usam-se as
Equacdes 9 e 10. A infiltragdo acumulada calculada antes do empocamento de dgua na
condicdo (L < Hj) é calculada pela Equacdo 4, e na condicao (L > H;) é calculada pela

seguinte equacao:

11



K
A92 (Hl + VY, ) - HIAGZ(Z W

p
JK
;= . ~—2 + H,A8, (11)
1
B
(KZJ

O raciocinio € equivalente ao se trabalhar com um perfil de solo estratificado,
composto por n camadas de espessura H;, Hy, ..., H,, com condutividades hidraulicas
Ko1, Koz, -.., Ko, déficits de umidade inicial A8;, AB,, ..., A, e potenciais matriciais na
frente de umedecimento Yy, Yp, ..., Y.

A aplicacdo do modelo de Green-Ampt para simular a infiltragdo em condic¢des
reais de campo ndo tem apresentado resultados satisfatérios devido a forma idealizada
do perfil de infiltracdo usado no desenvolvimento do modelo. Isso fez com que varios
autores propusessem modificagdes na forma de determinacdo dos pardmetros do
modelo. O primeiro autor a propor corre¢des nos parametros do modelo de Green-Ampt
foi Bouwer (1966). Desde entdo, varias proposicdes foram apresentadas, e isso fez com
que diversos autores (CHU, 1995; LIMA, SILANS, 1999; CECILIO, 2002;
PARLANGE, BARRY, HAVERKAMP, 2002; SULEIMAN, SWARTZENDURUBER,
2002) estudassem os parametros fisicos do modelo de Green-Ampt.

A umidade do solo na zona de transmissao (6y), de um modo geral, € menor do
que a umidade de saturacdo propriamente dita (0;), a qual corresponde ao valor da
porosidade (¢). Isso acontece devido ao aprisionamento de ar nos poros no momento do
umedecimento do solo, impedindo a completa saturacdo da zona de transmissdo. A
observacdo desse fato fez com que diversos autores propusessem o uso de 6, no calculo
do déficit de umidade.

SLACK et al (1988) encontraram valores de 0,, igual a 0,79 6, para solos com
textura grossa, 0,73 6, para solos com textura média e 0,91 6, para solos com textura
fina. Zirbel et al (1982) citado por RODRIGUES (1999) constatou que 6,, varia de 0,79
0, para um solo arenoso a 0,84 65 para um solo argiloso. CECILIO (2002) trabalhou
com um Latossolo Vermelho-Amarelo e sugeriu valores entre 0,81 e 0,86 65, estando o
valor de 6,, mais préximo do limite superior.

A condutividade hidrdulica na zona de transmissao (K,,) € menor do que a
condutividade hidraulica de um solo saturado (K;) devido a menor umidade naquela
zona. Bouwer (1966 citado por RAWLS et al.,, 1983), propde o valor de K

correspondente a 0,5 K. SILVA e KATO (1998) e PRUSKI et al. (1997) sugerem o uso
12



da Tib no lugar de Ky na equacdo de GAML. SLACK et al. (1988) usou na equacdo
GAML a condutividade hidraulica obtida com o modelo de Campbell (1974).

Devido a mudanca gradativa da umidade na frente de umedecimento, o valor
correto do potencial matricial é de dificil determinacdo. BRAKENSIEK (1977),
trabalhando com cinco tipos de solo, propds a determinagdo do potencial matricial a
partir dos parametros do modelo de Brooks e Corey associado ao modelo de Morel-

Seytoux e Khanji:

Yy
v=[K, dy (12)
0

em que
K. = condutividade hidraulica relativa, K\/Ko; e

Yy = potencial matricial de entrada de ar, L.

e obteve um valor aproximado de 0,76 Y, . O autor cita o trabalho de Bouwer que
recomenda o valor do potencial matricial Y sendo igual 0,5 sy, .

AGGELIDES e YOUNGS (1978), estudando o efeito da histerese, indicaram
que o potencial matricial (yy), tanto para o processo de umedecimento quanto para o
processo de secagem, pode ser estimado como 0,5 Y, . Em fungdo disso, McCUEN,
RAWLS e BRAKENSIEK (1981) propuseram a determinag¢do do potencial matricial a

partir da equagao:

w2
em que A é o indice de distribui¢cdo do tamanho de poros.

Nos solos estudados por McCUEN, RAWLS e BRAKENSIEK (1981),
substituindo-se o valor de A = 1/3 na Equag@o 13, chega-se ao resultado de y; = 0,75 Yy,
que € proximo do valor encontrado por BRAKENSIEK (1977).

RISSE, NEARING e ZHANG (1995) e RAWLS et al. (1996) recomendam, para
o cdlculo do potencial matricial na frente de umedecimento (), a utilizagdo da

Equacio 14, atribuida a Rawls e Brakensiek (1985).
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6,5309-7,32560+0,001583C2 +3,80947992 +0,000344S C - 0,0498378 ¢+
0,0016085292 + 0,001602C202 - 0,000014S2C - 0,00348C20 - 0,00085%0 (14)

Yy =¢€

em que
¢ = potencial matricial na frente de umedecimento, cm;

S = teor de areia, decimal;
C =teor de argila, decimal; e

¢ = porosidade, decimal.

MEIN e LARSON (1973) e MEIN e FARREL (1974) propuseram que o
potencial matricial na frente de umedecimento () fosse obtido a partir da curva que

relaciona o potencial matricial com a condutividade hidrdulica relativa

1,0
v, = [wdK, (15)

0,01

Segundo SLACK (1980), a condutividade hidrdulica do solo saturado

corresponde ao limite superior da integral, podendo a equacdo 15 ser escrita na forma

\II B K() \l/ (11<r
T (K, KO (16)
Ko KO KO

Moore (1979) solucionou a integral da Equacdo 16 considerando as

simplificagdes de Campbell (1974), obtendo o seguinte resultado:

K, ) K(ei)]a
\V P A — - - 7
wl() (5] .
Vi = (a7)
(K. _K®)
KO KO
em que
i+3
a=|>——
E+3
A

14



Van Muallem (1989 citado por RAWLS et al., 1996), sugere a determinagdo do

valor do potencial matricial a partir da condutividade hidraulica do solo saturado (Ky).

v =4,903 (K, +0,02) %% (18)

Nesta equacdo, o valor de Ky € em cm/h e o potencial matricial em cm.

CECILIO (2002) sugere o uso do potencial matricial na equagio de Green-Ampt
como sendo a média entre os potenciais matriciais do solo correspondentes as umidades
inicial e de saturacio.

KING, ARNOLD e BINGNER (1999) usaram a equagao apresentada por Raws
e Brakensiek (1985) (Equacdo 14) que calcula o potencial matricial com base na textura
do solo. Os autores concluiram que o modelo GAML simulou muito bem a taxa de
infiltracao.

MOHAMOUD (1991) estudou valores para os pardmetros da equacio de Green-
Ampt. O autor trabalhou com simulador de chuvas para a determinacdo da infiltragdo,
sob diferentes condi¢des de manejo do solo e de encrostamento superficial, concluindo
que o modelo de Green-Ampt foi satisfatdrio na predicdo da infiltracio acumulada. No
entanto, alerta para a variabilidade dos parametros em diferentes condi¢des de manejo e
superficie do solo.

WANG, SHAO e HORTON (1999) trabalharam com infiltracdo em colunas de
solo estratificado, utilizando 4dgua turva. Os autores propuseram uma alteracdo no
modelo de Green-Ampt em que a infiltragdo em solos estratificados é composta de dois
estdgios. No primeiro estdgio, a infiltracdo é governada pelo estrato superior, € no
segundo, ela é governada pelo estrato inferior. Concluiram que o potencial matricial de
entrada de ar na interface dos dois estratos € afetada pela textura do eStrato inferior e
que a concentracdo de sedimentos na superficie do solo afeta bastante a infiltracao.

YOUNGS, LEEDS-HARRISON e ALGHUSNI (1998) usaram a equacgdo de
Green-Ampt para predizer a curva de infiltracio em projeto de irrigacdo, utilizando
gotejadores em solos de textura arenosa.

CECILIO (2002) trabalhou com canal e colunas de solo, sob condicdes de alta e
baixa umidade inicial, a fim de encontrar a melhor combinagdo entre as diversas
proposi¢cdes para a correcdo dos parametros usados na equagdo de Green-Ampt.

Segundo ele, as combinacgdes que apresentaram melhores resultados foram K, igual 0,5

15



Ky associado ao yrigual a y(6), K,, igual K associado a média entre y(6;) e y(6;) e K,
igual a taxa de infiltracdo estavel associado ao célculo do potencial baseado na textura
do solo (Equacdo 14).

McCUEN, RAWLS e BRAKENSIEK (1981) procuraram avaliar diferencas
estatisticas entre os parimetros K, ¢ Wr dos modelos de Brooks e Corey e Green-Ampt
para diferentes tipos de solo. Os resultados indicaram diferencas estatisticas nos
parametros com a mudanga da textura do solo. Os autores concluiram, entdo, que os
parametros sdo dependentes da textura e que o uso desses pardmetros é adequado na
predicdo da taxa de infiltragdo.

RAWLS, BRAKENSIEK e SONI (1983) estudaram os parametros (y, 6, K) do
modelo de Green-Ampt para uma ampla variedade de solos dos Estados Unidos e,
segundo eles, os pardmetros do modelo variam conforme o tipo de solo, principalmente
em funcdo da sua textura.

SLACK (1980) avaliou o modelo de GAML para a predicdo do inicio do
empocamento em dois sistemas de irrigagdo com pivo central, em solos com e sem
cobertura vegetal, concluindo que o modelo estimou bem o tempo em condi¢des de
cobertura vegetal; porém, foi prejudicado pela ocorréncia do selamento superficial, no
caso em que ndo houve cobertura vegetal.

IDIKE et al. (1980) utilizaram a equa¢do de GAML com parametros Ky, e g,
determinados, usando o modelo de Campbell (1974). Segundo os autores, o modelo
GAML previu muito bem o tempo de empogamento e todo o processo de infiltracdo dos
testes realizados.

SILVA e KATO (1998) avaliaram o modelo de Green-Ampt e GAML em solos
do cerrado brasileiro, com e sem cobertura vegetal morta, e concluiram, de maneira
semelhante a SLACK (1980), que as predi¢cdes foram prejudicadas sob condi¢des de
solo nu. No entanto, em condi¢des de cobertura morta, as predi¢des relativas ao
processo de infiltragdo foram boas.

O uso do TDR para a predigdo do avango da frente de umedecimento tem-se
tornado cada vez mais freqiiente. Esta é uma ferramenta que pode indicar, com certa
precisdo, a umidade do solo instantaneamente, pois tem, como principio de
funcionamento, a reflexdo de ondas magnéticas. A grande desvantagem deste processo
estd no custo do equipamento e na necessidade de se fazer a prévia calibragdo do
equipamento, independente da condigdo ou caracteristica do solo que se deseja

trabalhar. Segundo SI et al. (1999), a constante dielétrica do solo varia com o teor de
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argila, densidade, umidade e demais propriedades fisicas. Os autores alertam que a
frente de umedecimento ndo é abrupta e que a largura da zona de umedecimento
aumenta com a profundidade e, por causa disso, consideraram o valor médio entre o
inicio e o final da frente de umedecimento como o ponto de localizacdo da mesma.
Diversos autores (NOBORIO, MCLNNES, HEILMAN, 1996; SI et al., 1999;
CASTRO, 2001; TIMLIN, PACHEPSKY, 2002) instalaram sondas de TDR
verticalmente no solo, para a medida do contetido de 4gua, acompanhamento da
profundidade da frente de umedecimento e quantificacdo da infiltracio acumulada.
Segundo os autores, mudancas no perfil de distribuicio do solo afetam o sinal

transmitido pelas sondas.
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MATERIAIS E METODOS

Visando avaliar diferentes combinagdes de proposicdes dos pardmetros de
entrada do modelo de GAML, foram realizados, no Laboratério de Hidrdulica da
Universidade Federal de Vigosa, testes de infiltracio em colunas de solos com perfis
homogéneos e heterogéneos.

O material de solo usado nos testes foi proveniente de um Latossolo Vermelho

Amarelo cuja caracteristica textural estd apresentada no Quadro 1.

Preparacao das colunas de solo

As colunas foram montadas (Figura 6) sobre estrutura de concreto armado,
construida para servir de base. Esta estrutura consiste de um anel de PVC de 350 mm de
didmetro com cinco centimetros de altura, preenchido com quatro centimetros de
concreto. Sobre o concreto, foi colocada uma manta de bidim e sobre esta uma camada
de areia de um centimetro de espessura. Um tubo metdlico de um centimetro de
diametro, localizado no centro da base de concreto, foi utilizado para permitir a
drenagem da 4gua percolada. Essa estrutura foi acomodada sobre um suporte de
madeira a fim de ndo obstruir o dreno e facilitar a observacdo do momento de inicio da

drenagem.
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Quadro 1 — Caracteristica textural do Latossolo Vermelho Amarelo

Areia Grossa  Areia fina Silte Argila'
Horizonte 1 Classe Textural
dag kg’
A 13 9 7 71 Muito Argilosa
B 13 9 4 74 Muito Argilosa
C 25 29 34 12 Franco Arenoso

Nota: 1) Método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Sobre a base de concreto, foram colocados trés modulos de PVC de 30 cm de
altura e de 340 mm de didmetro interno presos entre si com fita adesiva, ficando a
coluna com uma altura util de 90 cm. O médulo inferior foi fixado a base com auxilio
de uma cinta feita com a bolsa do tubo de 350 mm. O interior do médulo foi revestido
com papel impermedvel, a fim de impedir a aderéncia do solo a parede do tubo de PVC

e, entdo, facilitar a sua posterior retirada.

-

N Apoiode |
. Tt
madeira  [/0%

ek

Figura 6 — Colunas de solo utilizadas no experimento

O material de solo utilizado na montagem das colunas foi peneirado em peneira
de 4 mm, homogeneizado e guardado em sacos plasticos bem fechados, para evitar a
perda de umidade. A massa de solo para preencher cada médulo, com a massa
especifica desejada, foi pesada em balanca digital com duas casas decimais, e a ela
acrescentada a quantidade de dgua necessdria para se atingir a umidade de 30% em base
gravimétrica. Apds a homogeneiza¢do da umidade, o solo foi colocado nos médulos e
compactado em camadas de 10 cm, utilizando, para isto, um disco de ferro com
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didmetro de 34 cm, um soquete e uma régua. Antes de se iniciar a compactacido da
camada seguinte, a superficie da camada compactada era escarificada com o objetivo de
retirar o espelhamento formado pelo disco de compactacdo e minimizar as interferéncias
que pudessem afetar a movimentacdo da dgua no solo causada pela mudanca de camada.
As massas especificas ap6s a compactacio foram iguais a 1,03 g/cm’ (valor préximo da
condicdo de campo) e 1,23 g/cm3, aproximadamente 20% maior que o valor de campo.

Ap6s certo periodo de tempo, que dependia das condi¢gdes climaticas locais, os
moédulos de PVC foram retirados, a fim de facilitar o processo de secagem das colunas
de solo (Figura 6). O processo de secagem foi lento, sendo que as colunas ficaram
expostas ao tempo, por um periodo minimo de 1 més. Visando acelerar o processo, foi
colocado um ventilador com o fluxo de ar direcionado a elas.

Concluido o periodo de secagem, cada coluna foi revestida com
aproximadamente 0,5 cm de massa de bentonita e envolvida com pléstico de polietileno
preso, com fita adesiva. Apés este processo, foi recolocado o médulo de PVC a fim de
proporcionar uma melhor sustentagdo a coluna. A bentonita foi utilizada por possuir
uma condutividade hidrdulica extremamente baixa minimizando assim o movimento
preferencial de agua por entre a coluna de solo e o molde de PVC. Um ultimo médulo
de PVC de 350 mm de diametro e 10 cm de altura foi colocado e fixado a coluna de
solo com fita adesiva. Este mdédulo continha uma abertura de 2 x 7 cm, que servia para
coletar e direcionar o escoamento superficial a uma calha feita com chapa de aco
galvanizado. Esta calha, por sua vez, direcionou o escoamento superficial para um
reservatorio no qual estava instalado um Thalimedes, usado para registrar a altura da
lamina d’4gua contida no reservatorio, a cada minuto (Figura 7).

A superficie da coluna foi escarificada e sobre ela colocada uma manta de bidim
com o objetivo de minimizar o efeito do selamento superficial provocado pela energia
de impacto das gotas no solo. A manta de bidim foi encharcada com &agua antes do
inicio do teste, para evitar que a d4gua retida por ela interferisse no inicio do escoamento

superficial.

Testes de infiltracio

A agua foi aplicada em cada coluna, isoladamente, por meio de um simulador de
chuvas desenvolvido por ALVES SOBRINHO (1997), montado sobre trilhos. A
disposi¢do dos trilhos e das colunas permitiu que o simulador pudesse ser movimentado

e posicionado sobre o centro de cada coluna, quando da execucio do teste (Figura 8). O
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simulador foi regulado para aplicar uma precipitacdo com intensidade média de 141
mm/h, apresentando desvio-padrdo de 6,8 mm/h. O valor de intensidade de precipitacdo

utilizado nos calculos foi 141 mm/h, exceto para a coluna 3, que foi 150 mm/h.

Thalimedes

Pontos de
amostragem
de umidade

Figura 7 — Detalhes das sondas e dos pontos de retirada de umidade, do Thalimedes e do
TDR

No inicio e ao final dos testes foram retiradas amostras de solo para a
determinacdo das umidades inicial e de saturacdo, respectivamente. Para tal, foram
feitos furos nas laterais das colunas (Figura 7), espagados verticalmente de 10 cm, sendo
o primeiro deles a 5 cm da superficie. As amostras de solo foram coletadas com um
amostrador construido com tubulagdo de PVC de uma polegada capaz de uma
penetracdo de 6 cm no interior da coluna. Os buracos formados em decorréncia da
amostragem foram preenchidos novamente com a quantidade de solo de massa
conhecida, para se manter a mesma massa especifica inicial. Apds o preenchimento dos
buracos com o solo, foi também colocada massa de bentonita, seguido por uma
tampinha de PVC, massa de calafetar e fita adesiva. A umidade das amostras foi obtida
pelo método padrao de estufa em que a amostra de solo permanece por 24h em uma

temperatura de 105 °C. Os pontos amostrados para a determinag¢do das umidades inicial
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e final foram as mesmas profundidades, porém em lados opostos da coluna a fim de

melhorar a confiabilidade dos resultados.

Figura 8 — Posi¢do das colunas sob o simulador de chuvas montado sobre trilhos

O acompanhamento da movimentacdo da frente de umedecimento foi feito por
leituras realizadas no TDR desenvolvido por PEREIRA (2001). Para tal, foram
instaladas nove sondas, perpendiculares a lateral das colunas, localizadas na mesma
altura em que foram retiradas as amostras de umidade (Figura 7). As leituras foram
realizadas, em cada sonda, nas primeiras 10h, a intervalos de tempo de um minuto e,
apods esse tempo, o intervalo de leitura variou entre 10 e 30 min. As leituras no TDR
indicaram o momento inicial e final da passagem da frente de umedecimento pelas
sondas. O tempo de avanco da frente de umedecimento (Quadro 2) foi definido como a
média entre o tempo inicial e final da passagem da frente.

As leituras nas sondas de TDR, ao longo da coluna de teste, foram conduzidas
até o momento em que, na sonda de maior profundidade, na coluna (sonda 9), foi
observada a estabilizacdo da curva gerada pelo osciloscépio (aparelho usado para
amplificar o sinal produzido pelo gerador de pulsos). Neste momento, foi caracterizado
o final do teste. Em alguns casos, devido a problemas nos equipamentos ocorridos

durante o andamento, o teste foi interrompido antes que a frente de umedecimento
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atingisse a sonda 9. No caso das colunas 2 e 4, os testes cessaram quando a frente de

umedecimento atingiu as sondas 5 e 8, respectivamente.

Quadro 2 — Tempo médio (min) gasto para que a frente de umedecimento atingisse a

profundidade Z
Colunas
Sonda
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 5 8,5 31,5 10,0 41,5 10,0 10,5 55 46,0
2 15 19,5 102 22,5 181,5 355 1050 16,0 1475
3 25 37,0 2485 37,5 3265 850 2475 30,0 270,0
4 35 56,0 567,5 57,5 6265 129,5 3700 585 3785
5 45 79,5 824 76,0  850,5 1850 567,5 72,5 5300
6 55 101,5 101,5 13145 2345 821,5 103,0 623,0
7 65 119,0 125,5 16850 279,5 1079,5 121,5 785,5
8 75 1440 153,0 1857,5 322,0 1302,0 144,5 908,5
9 85 165,0 180,0 362,5 1470,5 178,0 1023,5

A infiltragdo acumulada foi determinada pela diferenca entre a ldmina de dgua

aplicada pelo simulador de chuvas e a 1dmina escoada superficialmente, medida usando

o Thalimedes. A infiltracdo acumulada também foi determinada usando os dados

obtidos com o TDR. Neste caso, a partir dos dados de avanco da frente de

umedecimento e da umidade ao final do teste, a infiltracdo total acumulada foi obtida

pelo somatério da 1dmina acumulada (Ia) em cada camada situada a uma profundidade

menor que a profundidade da frente de umedecimento. A taxa de infiltracdo, assim

como a Tib, foram obtidas pela derivacdo da curva de infiltracdo acumulada.

A lamina acumulada em cada profundidade foi obtida utilizando-se a Equacdo

19:

lamina acumulada, L;

19)

nimero de camadas umedecidas até a profundidade da frente de

umedecimento Z;
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0, = umidade da zona de transmissdo da camada K, L’L";
0, = umidade inicial da camada K, L3 ;

L =espessura da camada K, L.

Caracterizacao fisico-hidrica dos solos das colunas

Amostras de cada horizonte do solo, com massas especificas iguais as das

colunas, foram utilizadas para a determinagdo das curvas de retencdo (Figura 9) de dgua

no solo (EMBRAPA, 1997).

B

Aos dados experimentais das curvas de retencdo foram ajustados os modelos de

rooks e Corey e de Van Genuchten (TIMM et al., 1995), obtendo-se os parametros

apresentados no Quadro 3. O ajuste desses modelos foi realizado com o uso do

programa computacional RETC (LEIJ et al., 1993).

Umidade %

50

—&— Horizonte A - 1,03
—— Horizonte A - 1,23
—&— Horizonte B - 1,03

40 | —>¢—Horizonte B - 1,23
—¥— Horizonte C - 1,03
—@— Horizonte C - 1,23

30 4

20 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Potencial Matricial (kPa)

Figura 9 — Curvas de retencdo de 4gua no solo para os trés horizontes e duas massas
especificas utilizadas nas colunas de solo
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Quadro 3 — Pardmetros dos modelos de Van Genuchten e de Brooks e Corey para os
diferentes horizontes do Latossolo Vermelho Amarelo

Modelo Van Genuchten
Horizonte B
Ds! 1,03 1,23 1,03 1,23 1,03 1,23
0, 0,07000 0,14000 0,10000 0,07000 0,07000 0,07000
o 0,21617 0,05947 0,76294 0,76111 0,03169 0,02312
A 1,14748 1,14481 1,13563 1,07842 1,23342 1,18726
Modelo Brooks e Corey
Horizonte B
Ds! 1,03 1,23 1,03 1,23 1,03 1,23
9r2 0,07000 0,14000 0,10000 0,07000 0,07000 0,07000
\|Ib4 4,42028 15,35627 1,29665 1,30247 23,59047  30,98853
A’ 0,14644 0,14266 0,13545 0,07835 0,21827 0,17358
Notas: 1) massa especifica; g/cm3;
2) umidade residual, decimal;
3) parametro de ajuste, decimal;
4) potencial matricial de entrada de ar, cm;
5) indice de distribuicio de tamanho de poros, decimal.
O modelo de Brooks e Corey pode ser representado pela equagio:
A
0=0.+ (0,0 [ %] fvi> v @0)
1
c
6=8, Wl <|wy| 1)
em que

VY, = potencial matricial de entrada de ar, cm;

Y = potencial matricial, cm;

A = indice de distribui¢do de tamanho de poros, adimensional;

0 = umidade atual do solo, cm’/em? ;

0, = umidade residual do solo, cm’/em? Je

0, = umidade do solo saturado, cm’/cm’.
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O modelo de VAN GENUCHTEN (1980) € representado pela seguinte equagao:

m

1
0=6,+(6,-6) —— W <0 (22)
1+ (o]
em que
oen = parametros de ajuste do modelo relacionados com o solo; e
m=1- 1
n

Ao final dos testes de infiltragdo, cada coluna foi serrada e separada em trés
mo&dulos, com dimensdes de 30 cm de altura e didmetro interno de 340 mm. Os médulos
foram colocados para saturar em reservatorio com dgua, por um periodo de dois dias.
No primeiro dia, a altura da lamina de 4gua no reservatério foi de 5 cm e no segundo dia
foi de 25 cm, garantido a saturacdo de baixo para cima. Em seguida, os médulos foram
colocados em um funil de latdo que ficava apoiado sobre uma estrutura de madeira.
Dentro do funil existia uma chapa furada, na qual foi apoiado o médulo. Sobre esse
modulo foi fixado um anel de PVC de 10 cm de altura e 350 mm de didmetro que
continha uma calha. A fixa¢@o do anel ao médulo foi feita por meio de uma borracha de
camara de ar que garantiu uma Otima vedacdo. Uma mangueira aplicava &dgua
continuamente sobre o modulo e a calha permitia o escoamento do excesso de 4dgua
garantindo uma lamina constante. No fundo do funil, foi coletado o volume de dgua
percolado e a partir dai foi calculada a condutividade hidraulica do solo saturado
(Figura 10).

A caracterizagdo fisico-hidrica do material de solo de cada coluna estd

apresentada nos Quadros 4 e 5.
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Quadro 4 — Caracteristicas fisico-hidricas das colunas de solo utilizadas nos testes

, Ds' Dp’ Ko * Tib 4
Coluna  Horizonte (gfem’) (g/fm3) (mm/h)  (mm/h) (q‘)%))
1 A 1,03 2,67 41,95 62 61,38
2 A 1,23 2,67 2,87 5 53,88
3 B 1,03 2,78 75,87 74 62,92
4 B 1,23 2,78 5,73 5 55,72
5 C 1,03 2,74 24,64 40 62,41
6 C 1,23 2,74 4,99 8 55,11
A 1,03 2,67 27,96 61,38
7 B 1,03 2,78 135,65 56 62,92
C 1,03 2,74 3,00 62,41
A 1,23 2,67 13,52 53,88
8 B 1,03 2,78 73,20 12 62,92
C 1,03 2,74 7,93 62,41

Notas: 1) Massa especifica do solo determinada no momento da construgdo das colunas
2) Massa especifica das particulas (Método do baldo volumétrico)
3) Condutividade hidrdulica do solo saturado (obtido no préprio médulo da coluna)
4) Porosidade (1-Ds/Dp)

Quadro 5 — Umidade inicial (% volume) em diferentes profundidades das colunas de

solo

Prof. Colunas

(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8
5 18,69 20,15 10,84 8,12 7,31 17,88 12,66 14,06
15 25,05 23,25 10,84 9,35 9,61 20,05 15,10 16,79
25 27,64 25,25 10,92 10,41 11,23 2226 14,73 19,40
35 26,01 27,32 11,03 10,83 10,12 2249 12,63 12,65
45 27,16 28,55 12,32 11,56 11,58 2342 13,62 13,75
55 27,26 29,50 11,18 11,44 12,62 26,66 1528 14,52
65 27,89 28,53 13,22 12,93 14,05 27,63 9,12 9,77
75 27,79 31,00 13,46 12,90 13,86 27,85 10,12 10,39
85 27,12 30,44 13,14 12,74 1431 27,89 9,86 10,16

27



Estabelecimento da carga hidrdulica

" 4 )

Coleta do volume percolado

Figura 10 — Saturacdo dos médulos das colunas de solo e a determinagdo da
condutividade hidraulica do solo saturado pelo método do permeametro de carga
constante

Simulacao do processo de infiltracao

O processo de infiltracdo foi simulado usando a equagcdo de Green-Ampt
modificada por Mein e Larson, com diferentes combinagdes dos pardmetros Ko e Y.

Na proposicdo original de Green-Ampt, a umidade na zona de transmissao
corresponde ao valor da porosidade. No entanto, a porosidade nao corresponde a
umidade de saturacdo que acontece na zona de transmissdo durante o processo de
infiltragdo. Por esse motivo, vérios autores (BRAKENSIEK, 1977; SLACK, 1980;
RODRIGES, 1999; CECILIO, 2002) recomendam a utiliza¢do da umidade de saturacio
menor que a porosidade na equagdo de Green-Ampt.

Ao final dos testes de infiltracdo, foram retiradas amostras de solo as mesmas
profundidades a qual estavam instaladas as sondas de TDR, para a determinagdo do
conteido de dgua na zona de transmissdo. Os valores médios do conteido de dgua na
zona de transmissao foram usados na realizacio das simulacdes.

Nas simulacdes, adotaram os seguintes valores para a condutividade hidrdulica
na zona de transmissao (K,):

e K, =Kj, conforme a proposicao original de Green-Ampt (1911);
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Ky = 0,5 Ky, segundo citacdes de RAWLS et al. (1983) e;
K, = Tib, conforme recomendac¢des de SILVA e KATO (1998).

Os valores dos potenciais matriciais na frente de umedecimento (Yy), usados nas

simula¢des, foram determinados usando as condicdes:

o potencial matricial referente a umidade inicial, determinado usando o
modelo de Van Genuchten;

o potencial matricial referente a umidade inicial, determinado usando o
modelo de Brooks e Corey;

o potencial matricial referente a umidade na zona de transmissdo (Oy),
calculado pelo modelo de Brooks e Corey (1964);

o potencial matricial referente a umidade na zona de transmissdo (0y),
determinado usando o modelo de VAN GENUCHTEN (1980);

a média entre os potenciais matriciais relativos a umidade inicial e & umidade
de saturacdo, obtidos usando o modelo de Van Genuchten;

a média entre os potenciais matriciais relativos a umidade inicial e & umidade
de saturacdo, obtidos usando o modelo de Brooks e Corey;

o potencial matricial como 0,5 do potencial matricial de entrada de ar,
encontrada a partir do modelo de Brooks e Corey, conforme sugerido por
Bouwer (1966);

o potencial matricial sendo 0,76 do potencial matricial de entrada de ar,
encontrada a partir do modelo de Brooks e Corey, conforme sugerido por
BRAKENSIEK (1977);

a Equacgdo 13, com a qual se calcula o potencial matricial a partir do indice
de distribui¢do de tamanho de poros e do potencial matricial de entrada de
ar;

a Equacdo 14, com a qual se calcula o valor do potencial matricial com base
na textura e na porosidade do solo;

a Equacdo 16, com a qual se calcula o valor do potencial matricial com base
na integral da curva que relaciona a condutividade relativa em fungdo do
potencial matricial;

a Equacdo 18, com a qual se calcula o potencial matricial com base na

condutividade hidraulica do solo saturado (Kj).

As diferentes combinacgdes de Ky e Yr usadas nas simulacdes estdo mostradas no

Quadro 6.
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Quadro 6 — Combinacdes das diferentes proposi¢des de determinag@o da condutividade
hidraulica da zona de transmissio (Ky,) e do potencial matricial na frente de

umedecimento (W)

Combinagdes Ky Y
1 Ky f(6;,) — Van Genuchten
2 Ky f(6;) — Brooks e Corey
3 Ky f(0,,) — Van Genuchten
4 Ko f(6,,) — Brooks e Corey
5 Ko média dos potenciais f(0;) e f(6;) — Van Genuchten
6 Ko média dos potenciais f(0,) e f(6,) — Brooks e Corey
7 K, 0,5 vy
8 Ko 0,76 W
9 Ko 2+30)/(143 L)*(yp/2)
10 K, funcio da textura
11 Ko f(K,)
12 K, 4,903(K+0,02) 4%
13 0,5 Ky f(6;) — Van Genuchten
14 0,5 Ko f(6;) — Brooks e Corey
15 0,5 Kp f(0,,) — Van Genuchten
16 0,5 K, f(6,,) — Brooks e Corey
17 0,5 K, média dos potenciais f(6;) e f(6;) — Van Genuchten
18 0,5 Ky média dos potenciais f(6;) e f(6;) — Brooks e Corey
19 0,5 Ko 0,5y
20 0,5 Ko 0,76
21 0,5 K, C+30)/(143 L) *(p/2)
22 0,5 Ky funcio da textura
23 0,5 K, f(K,)
24 0.5 K, 4,903(K+0,02) 4%
25 Tib f(6;) — Van Genuchten
26 Tib f(6;) — Brooks e Corey
27 Tib f(0,,) — Van Genuchten
28 Tib f(6,,) - Brooks e Corey
29 Tib média dos potenciais f(6;) e f(6;) — Van Genuchten
30 Tib média dos potenciais f(0,) e f(6,) — Brooks e Corey
31 Tib 0,5 vy
32 Tib 0,76
33 Tib 2+30)/(143 L)*(yp/2)
34 Tib funcdo da textura
35 Tib f(K,)
36 Tib 4,903(Ko+0,02) %
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Os valores de profundidade de avanco da frente de umedecimento, da infiltracio
acumulada e da taxa de infiltracdo, simulados e experimentais foram comparados,
usando-se o coeficiente de correlagdo de Pearson, o coeficiente de variacdo e o desvio
médio.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi calculado utilizando-se a Equacédo

23, apresentada por CRESPO (1999),

nzYoYc _(ZY()) (ZYC)
by -y )]bhoyv -y ]y

r= (23)

em que
Y. = valor simulado da variavel Y;
Yo = valor medido da variavel Y; e

n = ndmero de dados medidos.
Os coeficientes de variagdo para a profundidade da frente de umedecimento,

infiltragdo acumulada e taxa de infiltracdo foram calculados, utilizando-se a Equagédo

24, citada por CHU, ONSTAD e RAWLS (1986).

(24)

em que

CV = coeficiente de variacdo, decimal.

Também foi calculado o erro médio (e,) entre os valores simulados e
experimentais, usando-se a equacdo (Topping, citado por CHONG, GREEN, AHUIJA,
1982):

100 D Yo Yd
em_loo(n)[z YO } 5)

Além das analises usando os coeficientes estatisticos, foram feitas analises

comparativas entre os valores observados e simulados, por meio dos graficos de
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profundidade da frente de umedecimento (Z), de infiltracdo acumulada (Ia) e da taxa de
infiltragdo (Ti). Também foram analisados o tempo de inicio do escoamento, o tempo de
duracdo total da infiltracdo e a taxa de infiltracdo bésica. A escolha das melhores
combinagdes de proposicdes foi feita com base na andlise dos coeficientes estatisticos e
por meio da concordincia entre os valores simulados e experimentais, verificados na

andlise grafica dos resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A tentativa inicial de usar o Thalimedes para a obtencdo da infiltracio
acumulada ndo foi satisfatéria, em alguns casos, devido a problemas de vedagdo na
calha que direcionava o escoamento para o reservatério. Nos testes em que nio ocorreu
este problema, foi verificada uma sobreposicao entre as curvas de infiltracdo acumulada
determinadas, usando os dados de avanco da frente de umedecimento obtidos com TDR
e os do escoamento superficial obtidos com o Thalimedes (Figura 11). Em func¢do disto,
as curvas de infiltragio acumulada obtidas experimentalmente, apresentadas a seguir,
foram provenientes dos dados do TDR. Entretanto, como o vazamento surgia algum
tempo apds o inicio do escoamento superficial, os dados do Thalimedes foram
utilizados para indicar com precisdo o inicio do escoamento superficial.

A maioria das colunas (3, 4, 5, 7 e 8) apresentou umidade inicial (Quadro 5) bem
abaixo do ponto de murcha e fora do intervalo de pontos para o qual foram tracadas as
curvas de retencdo de dgua no solo. Isso fez com que o potencial matricial calculado em
funcdo da umidade inicial pelo ajuste da curva de reten¢do ficasse com valores muito
pequenos, como exemplificado no Quadro 7 para a coluna 1 (os dados para as colunas 2
a 8 estdo apresentados no Apéndice A). Este potencial, quando usado na equacio de
GAML, resultou em valores de capacidade de infiltracdo (CI) extremamente elevados os
quais em nenhum momento foram superados pela intensidade de precipitagdo (ip), 0 que
ndo foi observado experimentalmente. Esse fato indica que essa proposi¢do ndo deve ser
usada para condicdes de umidade inicial abaixo do ponto de murcha. As proposicdes,

nas quais o potencial matricial do solo ndo depende da umidade inicial, representaram
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melhor esse pardmetro, pois geram valores de tensdao abaixo de 1 m.c.a. Ainda no
Quadro 5, observa-se que a umidade inicial dos horizontes A e B nas colunas 7 e 8

foram, em média, maiores do que as do horizonte C, sob as mesmas condicdes de

secagem.
400 +
+ Thalimedes
350 +
= TDR
300 -
250 -
€
£ 200
K
[}
150 -
100 -
50 -
0 T T T T ,
0 50 100 150 200 250

Tempo (min)

Figura 11 — Dados de infiltragdo acumulada obtidas a partir do escoamento superficial
(Thalimedes) e do avanco da frente de umedecimento (TDR)

Umidade de saturacao de campo

A umidade média da zona de transmissdo (Oy), o seu desvio-padrdo e a sua
relacdo com a porosidade ou umidade de saturacdo (0;), para cada horizonte do
Latossolo Vermelho Amarelo, nas duas massas especificas, estdo apresentados no
Quadro 8.

Observa-se no Quadro 8 que o aumento na massa especifica do solo provocou
diminuicdo do desvio-padrdo e aumento na relacdo 6,/¢0. Esse fato pode estar
relacionado com a diminui¢do do volume de poros néo interconectados e a dispersdo de
argilas. Os horizontes A e C, apesar de terem texturas diferentes, apresentaram, para a
condi¢do de massa especifica igual a 1,03 g/cm’, a mesma relagdo 6,/¢ = 0,816,. Esse
valor estd dentro da faixa de valores encontrado por CECILIO (2002), que trabalhou

com o mesmo tipo de solo e massa especifica na faixa de 1,03 a 1,04 g/cm3. O material
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de solo do horizonte B, por sua vez, apresentou valores de 0,/¢ abaixo dos valores

encontrados por RODRIGUES (1999) para um solo com textura muito argilosa.

Quadro 7 — Valores, em médulo, do potencial matricial, calculado usando as diferentes
proposicdes analisadas, para a coluna 1 (A - 1,03 g/em’)

Z a b c d e f g h i ] k 1

cm (kPa)

5 15576.4 16027,5 2,1 23 77892 80149 0,2 03 04 08 0,6 0,2
15 818,0 8244 2,1 23 4100 4134 02 03 04 08 06 0.2
25 3290 3295 2,1 23 1655 1659 02 03 04 08 06 0.2
35 575,11 5782 2,1 23 288,6 2903 02 03 04 08 06 02
45 386,1 3872 2,1 23 1941 1947 02 03 04 08 06 0.2
55 3739 3748 2,1 23 1830 1886 02 03 04 0.8 06 0,2
65 3038 3042 2,1 23 1529 1532 02 03 04 08 06 0.2
75 313,7 3142 2,1 23 1579 1582 02 03 04 0.8 06 0,2
8 3912 3923 2,1 23 1966 1973 02 03 04 08 06 0,2

Legenda:

a) Calculado em funcdo da 6; pelo ajuste do modelo de Van Genuchten, f(8;) VG;

b) Calculado em funcio da 6; pelo ajuste do modelo de Brooks e Corey, f(6;) BC;

¢) Calculado em funcio da 6y, pelo ajuste do modelo de Van Genuchten, f(0,,) VG;

d) Calculado em fung¢do da 6,, pelo ajuste do modelo de Brooks e Corey, f(6,,) BC;

e) Média entre os potenciais relativos a 6; e 6,, pelo ajuste do modelo de Van Genuchten, f(6; +6,,)/2 VG;
f) Média entre os potenciais relativos a 6; e 0, pelo ajuste do modelo de Brooks e Corey, f(8; +6,,)/2 BC;
2) 0,5 Wy;

h) 0,76 Yy,

i) 2+30)/(1430)*(yp/2)

j) Func¢do da textura

k) Funcao da condutividade relativa, f(K,);

1) Fungdo de K, f(K).

Quadro 8 — Umidade na zona de transmissao para os materiais dos solos oriundos dos
diferentes horizontes do Latossolo Vermelho Amarelo

Massa especifica

Horizonte 1,03 g/cm’ 1,23 g/em’
B Dvp' 0./ 0 B Dvp' 0.,/0
A 49,99 4,61 81% 49,71 2,37 92%
B 47,94 5,85 76% 47,80 3,44 86%
C 50,28 7,17 81% 51,60 4,16 94%

Notas: 1) Desvio-padrdo da média de 6.
2) Relagdo entre a umidade da zona de transmissdo com a porosidade.
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As proposicdes envolvendo o potencial matricial calculado a partir dos modelos
de Brooks e Corey e de Van Genuchten (Quadro 7) geraram resultados muito préximos,
0 que ja era esperado, em fungdo da semelhanca dos dois modelos em simularem a
curva de retengdo de 4gua no solo.

As proposi¢des de obtengdo do potencial matricial sendo igual a 0,5y, 0,76y, e
pela equacgdo 13, a partir do indice de distribuicdo do tamanho de poros e do potencial
matricial de entrada de ar, também geraram resultados préximos (Quadro 7), pois as

duas primeiras foram obtidas a partir da equagdo 13.

Inicio do escoamento superficial

O tempo de inicio do escoamento superficial, determinado experimentalmente e
simulado usando a equagdo 5, estd apresentado no Quadro 9. Neste quadro estdo
também apresentadas as combinagdes de proposi¢des que resultaram em melhor
estimativa dos tempos de inicio do escoamento superficial. A selecdo das melhores
combinagdes foi feita pela comparagdo dos valores dos tempos determinados

experimentalmente e simulados.

Quadro 9 — Tempo de inicio do escoamento superficial determinado experimentalmente

e simulado
Coluna Ma;f)rli;lll de Observado (min) Simulado (min) Combina(;f)es2

1 A-1,03 17 21,5 27

2 A-1,23 3 1,3 28

3 B - 1,03 64 28,5 4

4 B -1,23 1 0,0 Todas

5 C-1,03 17 16,6 33

6 C-1,23 1 1,5 4;11;9;31; 33; 32; 27
A-1,03

7 B - 1,03 8 8,0 3;4; 34
C-1,03
A-1,23

8 B - 1,03 1 1,5 3; 10, 9; 16; 33; 32
C-1,03

Notas: 1) Horizonte e massa especifica (g/cm3).
2) Combinacdo que melhor estimou o inicio do escoamento superficial (Quadro 6).
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Observa-se neste quadro que, nas colunas contendo solos com massa especifica
1,23 g/em’, o tempo de inicio do escoamento foi reduzido drasticamente quando
comparado aqueles tempos obtidos nas colunas contendo solo com massa especifica
1,03 g/cm3 . Isso foi, provavelmente, devido & reducdo na condutividade hidrdulica
(Quadro 4). A coluna 8, apesar de ter massa especifica diferenciada ao longo do perfil,
apresenta em sua parte superior massa especifica elevada, a qual governa o inicio do
processo de escoamento. Esse resultado enfatiza a preocupagdo com a magnitude do
escoamento superficial em solos compactados ou adensados em superficie. Na coluna 4,
todas as simulacdes resultaram em um tempo de inicio do escoamento superficial igual
a zero, indicando que, em nenhum momento, a CI foi maior do que a i,. Verifica-se
também, no Quadro 9, que todas combinacdes selecionadas estimaram o tempo de inicio
do escoamento com diferencas do valor experimental inferiores a 5 min, exceto no caso
da coluna 3, em que a diferenca entre o valor simulado e experimental foi de 36 min.

Apesar de o material de solo das colunas ter a mesma origem, os perfis em cada
coluna foram diferentes, o que gerou resultados distintos para cada teste de infiltracao.
A escolha das melhores combinacdes que simularam o avangco da frente de
umedecimento (Z), a infiltracdo acumulada (Ia) e a taxa de infiltracdo (Ti) foi feita, num
primeiro momento, a partir da andlise dos coeficientes estatisticos (r, CV e ey),
calculados usando-se as equagdes 23, 24 e 25, respectivamente.

Como os coeficientes de correlagdo de Pearson foram, para Z e Ia, superiores a
0,99, a andlise se concentrou nos valores de coeficientes de variacdo (CV) e do erro
médio percentual (ey). Devido ao grande nimero de casos avaliados (864 = 8 colunas,
36 combinagdes de K, e Y e 3 pardmetros — Z, la e Ti), estdo apresentadas apenas as
quatro combinagdes (Quadro 10) que melhor representaram o avango da frente de
umedecimento, a infiltragdo acumulada e a taxa de infiltracdo. Os demais resultados
estdo apresentados no Apéndice B. A selecdo foi feita pela ordenacido das combinagdes
em funclo da quantidade de vezes que cada combinagdo apresentou os melhores

coeficientes CV e ey, para os parimetros Z, la e Ti.
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Quadro 10 — Combinagdes de proposi¢des que melhor representaram o avango da frente
de umedecimento (Z), infiltracdo acumulada (Ia) e taxa de infiltracdo (Ti) com base nos
coeficientes de correlacio de Pearson (r), Coeficiente de variacao (CV), e erro médio

(em)
Al B @ Z Ia Ti
r (6)Y €m r CvV €m r (6)Y €m

4 09993 0,0267 42% 09993 0,0251 39% 09095 0,1683 11,9%
30,9994 0,0378  4,1% 09994 0,0349 39% 0,8830 0,1832 12,1%
1 A-1,03 35 09988 0,0419 6,3% 09985 0,0393 58% 0,7286 0,2506 15,4%
34 09988 0,0815 8,1% 09986 0,0742 74% 0,7813 00,2344 17,6%
41  0,9980 0,0534 8,7% 09977 0,0508 79%  0,6406 0,2833 15,1%
4 09879 0,1420 6,7% 09865 0,1372 63% 09102 0,4244 12,0%
32 09799 02133 7,6% 09779 02062 7,1% 09110 04783 17,9%
2 A-123 33 09818 0,238 79% 09807 02085 7,1% 0,8655 00,4637 18,4%
35 09853 0,3211 9,5% 09848 0,2585 85% 0,8931 0,4141 18,8%
34 09860 03710 99%  0,9856 0,2963 8,7%  0,8961 0,4128 20,2%
27 09986 0,0323  45% 09986 0,0315 45% 08196 0,1721 14,0%
28 10,9987 10,0339 44% 09987 10,0328 43%  0,8280 0,1705 14,2%
3 B-1,03 3 09986 0,038 43% 09986 0,0370 42% 0,8265 0,1734 15,0%
4 09983 0,0480 4,7% 09983 0,0459 47% 08276 0,1751 15,4%
10 09968 0,1548 15,6% 09966 0,1513 154% 0,5368 02681 17,7%
10 0,9939 0,0801 6,8% 09940 0,0763 6,6% 09229 0,2512 23,7%
4 09933 0,1040 8,1% 09933 0,1014 79% 09180 0,2745 23.2%
4 B-1,23 34 09962 0,1121 8,5% 09963 0,1082 83% 09250 0,3041 23,4%
309936 0,1182 9,0% 09936 0,1150 8, 7% 09168 0,2933 242%
28 0,9937 0,1991 14,7% 09937 0,1912 142% 09178 0,3424 23,5%
31 09986 0,0658 57% 09987 0,0619 53% 09603 0,1286 11,5%
11 09943 0,0726 63% 09944 0,0686 6,0% 09626 0,1762 17,2%
5 C-1,03 34 0,9994 0,0831 9,7% 09994 0,0778 94% 09365 0,1729 12,6%
9 09968 0,1570 8,1% 09971 0,1441 7,6% 09613 00,2018 19,9%
32 09944 0,1810 14,7% 09947 0,1690 13,8% 09666 0,1528 14,1%
9 09977 0,0559 6,8% 09977 0,0505 6,4% 09980 0,2557 15,8%
309981 0,0642 10,5% 09981 0,0623 10,1% 0,9973 04175 16,1%
6 C-123 11 09975 0,1101 8,6% 09980 0,0902 7, 7% 09946 04280 19,7%
8 09978 0,1091 151% 09976 0,1011 142% 09973 0,5593 18,2%
34 09933 0,1183 189% 0,9933 0,1112 18,0% 09978 0,4635 26,3%
28  0,9964 0,1350 17,8% 09960 0,1404 17,8% 0,6166 0,3599 33,1%
A-1,03 37 09963 0,1584 19,7% 0,9958 0,1655 19,8% 0,6441 0,3582 32,3%
7 B-1,03 34 09981 0,3350 324% 09977 0,3494 32,6% 0,8554 0,4048 29,5%
C-1,03 35 09981 0,3786 355% 0,9980 0,3923 35,6% 0,8479 0,4386 32,7%
33 09969 04171 39,0% 09973 04292 39,0% 0,7930 04798 35,6%
36 09986 0,1507 10,3% 0,9981 0,1718 109% 04853 0,2683 19,3%
A-123 7 09972 0,1358 13,1% 09979 0,1472 13,6% 0,6191 0,2377 19,1%
8 B-1,03 8 09981 0,0646 12,8% 09984 0,0673 12,7% 0,5686 02771 20,2%
C-1,03 9 09979 0,0650 16,3% 0,9981 0,0629 158% 0,5579 0,2923  19,8%
31 09979 10,1325 149% 09978 0,1506 152% 0,5427 02929 22,4%

Notas: 1) Coluna de solo;
2) Material de solo;

3) Numero correspondente a combinacio de proposi¢des de K, e yr.
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Analisando-se os dados apresentados no Quadro 10, pode-se observar que o uso
da condutividade hidraulica na zona de transmissdo igual a Ko (GREEN-AMPT, 1911),
combinagdes de 1 a 12, e igual a Tib (SILVA, KATO, 1998), combinacgdes de 25 a 36,
estiveram presentes em 18 e 22 vezes das 40 combinacdes selecionadas,
respectivamente. As combinagdes 13 a 24 que usaram a proposi¢do de Bouwer (1966),
citado por RAWLS et al. (1996), que recomenda o uso da metade da condutividade
hidraulica no modelo de GAML, ndo apareceram no Quadro 10, porque ndo deram bons
resultados. Dos pardmetros analisados, a taxa de infiltracdo (Ti) apresentou, no geral,
erro médio superior a 11% enquanto que, para o avango da frente de umedecimento (Z)
e para a infiltragdo acumulada (Ia), os erros médios foram inferiores a 19%, exceto para
as colunas de perfil heterogéneo (7 e 8), cujos valores atingiram até 39%. Nas colunas
de 1 a 5 observa-se, entretanto, que se tivessem sido selecionadas apenas as quatro
melhores combinacdes, o erro médio para a profundidade da frente de umedecimento
para Z e la seriam inferiores a 10%. Observa-se também no Quadro 10 que a
compactacdo do solo aumentou, em geral, os valores de e, € do CV. Nao foi possivel
encontrar uma Unica combinacdo que representasse bem todos o0s casos
individualmente. No entanto, a combinagdo que mais apareceu no Quadro 10 foi a de
ndmero 34, seguida pelas de nimero 3 e 4 e depois pelas 9, 28, 33 e 35. A infiltragdo de
dgua nos horizontes A e B foi bem representada pelas proposicdes 3, 4 e 34. J4 no
horizonte C, a infiltragdo foi melhor simulada com as proposicoes 9, 11 e 34.

A combinagdo 34 representou bem a maioria dos casos, ficando a desejar apenas
para as colunas 3 e 8. Na coluna 3, porém, os valores de Ko e Tib ficaram muito
préoximos (Quadro 4) e, por isso, as combinacdes 10 e 34 podem ser considerados
aproximadamente equivalentes. A coluna 8 € a inica em que a massa especifica ndo foi
a mesma ao longo do perfil, podendo ser comparada, grosso modo, a um solo com
encrostamento superficial. Na combinag@o 34, considerou-se a condutividade hidraulica
igual a Tib (SILVA, KATO, 1998) e sendo o potencial matricial calculado em fun¢édo da
textura do solo (RAWLS et al., 1996). Essa consideracdo também apresentou bons
resultados nos estudos de CECILO (2002).

As curvas de avanco da frente de umedecimento (Z), infiltracdo acumulada (Ia) e
taxa de infiltracdo (Ti), experimentais e simuladas usando as combinagdes de K, e y;

selecionadas, estdo apresentadas nas Figuras 12 a 14, para a coluna 1.

39



90 - 2 b

Experimental g ol

o : : : : : : : : : ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)

Figura 12 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulacgéo utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e Y, para a coluna 1
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Figura 13 — Infiltracdo acumulada (Ia) obtida experimentalmente e por simulacio

utilizando de diferentes combinacdes de K, e Y, para a coluna 1
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Figura 14 — Taxa de infiltragdo (Ti) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Y, para a coluna 1

Analisando as Figuras 12 a 14 observa-se que todas as curvas simuladas
mostraram boa estimativa do avanco da frente de umedecimento e da infiltracio
acumulada até, aproximadamente, 110 min do inicio do teste. As combinacdes 33 e 35
superestimaram o tempo de avango da frente de umedecimento até ela atingir 50 cm. A
partir desta profundidade, a combinacdo 35 continua a superestimar o tempo e a
combinacdo 33 passou a se ajustar bem. A combinagdo 34 subestimou o avanco da
frente de umedecimento e a infiltragdo acumulada, a partir dos primeiros 110 min de
inicio do teste. As combinacdes 4 e 3 (Quadro 6) foram as que melhor simularam o
avanco da frente de umedecimento (Figura 12) e a infiltragdo acumulada (Figura 13).

Na Figura 14, observa-se que as combinagdes 3 e 4 tenderam a subestimar a taxa
de infiltracdo para tempos maiores e superestimaram o tempo de inicio do escoamento.
As combinagdes 33, 34 e 35 tenderam a subestimar a taxa de infiltragdo para maiores
tempos e estimaram melhor, com exce¢do da 33, o inicio do escoamento superficial.

Do ponto de vista do calculo do escoamento superficial, o uso das combinagdes
3, 4 e 33 tenderiam a superestimar o escoamento superficial enquanto que, com as
combinagdes 34 e 35, seriam obtidos o inverso.

No caso da coluna 2 (Figuras 15 a 17), no inicio do processo, até a frente de
umedecimento atingir a profundidade de 25 cm, as proposi¢cdes superestimaram o tempo

de avancgo. Por outro lado, quando a frente de umedecimento atingiu profundidades
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maiores, houve tendéncia a subestimativa do tempo de avanco, exceto para a
combinagdo 4, que foi a que melhor representou o processo de infiltracdo. As
combinagdes 35 e 34 representaram bem os primeiros 350 min de infiltragéo e, a partir
dai, elas superestimaram a Ia. A proposi¢do 32 foi a que mais subestimou a infiltracéo
acumulada nos primeiros 550 min, entretanto, superestimou a la ao final do processo.

Todas as combinacdes apresentaram uma boa estimativa da taxa de infiltracdo.

50 ~
45 -

40 1

Z (cm)
nN
(6]
L}
X
\

B Experimental
——-4
—e—32

oF ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (min)

Figura 15 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulag¢ao utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e W, para a coluna 2
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Figura 16 — Infiltracdo acumulada (Ia), obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e ¢, para a coluna 2
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Figura 17 — Taxa de infiltracao (Ti) obtida experimentalmente e por simulacio
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No caso da coluna 3 (Figuras 18 a 20), como os valores de K e Tib estdo muito
préximos (Quadro 4), o pardmetro determinante do formato das curvas de infiltragdo
simuladas foi o Y.

Observando as Figuras 18 e 19 percebe-se que as combinagdes 3, 4, 27 e 28
representaram muito bem todo o processo de infiltracdo, porém apresentam uma
tendéncia a subestimar o tempo de avanco ao final da simula¢do. A combinacdo 10
subestima a infiltracdo acumulada ao longo de todo o processo de infiltragdo.

Analisando a Figura 20, observa-se que as combinagdes 3, 4, 27 e 28 sdo as que
melhor representam o inicio do empogcamento, porém, elas superestimam a Tib. Por
outro lado, a combinagdo 10 subestima o inicio do empogamento e também superestima,

embora menos que as outras, a Tib.
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Figura 18 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulag@o utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e Wy, para a coluna 3
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Figura 19 - Infiltracdo acumulada (Ia) obtida experimentalmente e por simulacio

utilizando de diferentes combinacdes de K,, e W, para a coluna 3
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Figura 20 — Taxa de infiltragdo (Ti) obtida experimentalmente e por simulacio

utilizando de diferentes combinacdes de K,, e Wy, para a coluna 3

45

200



Assim como na coluna 3, os valores de K e da Tib, para a coluna 4, ficaram
muito proximos (Quadro 4). No entanto as curvas geradas (Figuras 21 a 23) para o
mesmo valor de Y ndo ficaram préximas, como no caso anterior. A diferenca entre Ky e
a Tib foi de 2,5 e 12,7% para as colunas 3 e 4, respectivamente. Com isso, pode-se dizer
que uma pequena variagdo em K,, corresponde, para tempos muito grandes, a uma
grande variacdo em Z e la. As combinagdes 3, 4 e 34 superestimaram o avanco da frente
de umedecimento até 55 cm, representando bem os dados experimentais a partir deste
ponto. A combinagdo 28 subestimou a infiltracdo acumulada para todo o periodo da
simulag¢do. A combinacfo 10 estimou bem, tanto o avanco da frente de umedecimento
quanto a infiltracdo acumulada. Todas as combina¢des representaram muito bem a Ti e

a Tib.
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Figura 21 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulacg@o utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e Y, para a coluna 4
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Figura 22 — Infiltracdo acumulada (Ia) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Yy, para a coluna 4
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Figura 23 — Taxa de infiltragdo (Ti) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Wy, para a coluna 4
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Observando as curvas da coluna 5 (Figuras 24 a 26), verifica-se que a
combinagdo 34 superestima o tempo de avanco da frente de umedecimento e,
conseqilentemente, subestima a la. Ao contririo dela, as combinagdes 31 e 32
subestimam o tempo de avango da frente de umedecimento e, conseqiientemente,
superestimam a la.

A combinacio 9 estima bem o tempo de avanco da frente de umedecimento até
45 cm, quando passa a superestima-lo. A combinacdo 11 subestima o tempo de avanco
da frente de umedecimento no intervalo de 15 a 65 cm, sendo que, a partir dessa
profundidade, ela tende a superestimé-lo.

Todas as curvas representaram bem a Ti, entretanto, as combinacdes que usam

Ky igual a Tib (31, 32 e 34) s@o as que melhor representaram a Tib.
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Figura 24 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulacgao utilizando de diferentes combinagdes de K, e Yy, para a coluna 5
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Figura 25 — Infiltracdo acumulada (Ia) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de Ky, e Y, para a coluna 5
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Figura 26 — Taxa de infiltracao (Ti) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de Ky, e Y, para a coluna 5
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Analisando as curvas de avanco da frente de umedecimento (Z) e taxa de
infiltragdo (Ti) da coluna 6 (Figuras 27 e 28), observa-se que com a combinagédo 11
estima-se bem o tempo de avanco da frente de umedecimento até a profundidade de 45
cm, subestimando-o a partir deste tempo. Com a combinacdo 8 subestimou-se a
infiltragdo acumulada ao longo de todo o processo. A combinag@o 34 também subestima
a infiltracdo acumulada, porém somente até aproximadamente 900 min, e a partir dai ela
passou a ser superestimada. Com as combinagdes 3 e 9 foram obtidas as melhores
simula¢des do avango da frente de umedecimento e a infiltragdo acumulada (Figuras 27
e 28), subestimando o inicio e se ajustando bem ao final do processo.

A Ti bem como a Tib estdo bem representadas por todas as combinacgdes, no
entanto, com as combinacdes 8 e 34 considera-se ja no inicio do processo CI menor do

que a intensidade de precipitacdo (Figura 29).
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Figura 27 — Profundidade da frente de umedecimento (Z) obtida experimentalmente e
por simulac¢ao utilizando de diferentes combinagdes de K, e Wy, para a coluna 6
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Figura 28 — Infiltracdo acumulada (Ia) obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Yy, para a coluna 6

140 #
120
100 -
>
¢ Experimental

80 - —-a—-3

8

9

—oo—11

e —%—34

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min)

Figura 29 — Taxa de infiltracdo (Ti), obtida experimentalmente e por simulagao
utilizando de diferentes combinacdes de K,, e Wy, para a coluna 6
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Para a coluna 7 s6 foram selecionadas proposi¢des que usaram Ky, igual a Tib
provavelmente devido ao baixo valor de K¢ quando comparada a Tib, exceto para o
horizonte B, (Quadro 4). A Tib, de certa forma, corresponde a uma média dos valores
encontrados para Kjy. A mudanga da inclinagdo e dos trechos que ligam os pontos
experimentais € decorrente da mudanca na textura e da condutividade hidrdulica do
solo.

Pelas Figuras 30 e 31 observa-se que as combinacdes 28 e 27 foram as que
melhor representaram as curvas de Z e a la, respectivamente, embora tenham
subestimado, assim como todas as outras combinagdes, todo o processo. De um modo
geral, as simula¢des acompanharam as alteracdes da inclinacdo das curvas
experimentais. Pela Figura 32 verifica-se que as combinacdes 27 e 28 também foram as
que mais se aproximaram dos dados experimentais de Ti.

As descontinuidades das curvas Z, la e Ti (Figuras 30 a 32) foram provocadas
pela mudanca da textura e da curva de retencdo de 4dgua do solo decorrente dos
diferentes horizontes (Quadro 4). Isso produziu valores diferentes de potencial matricial
e descontinuidade hidrdulica ao longo do perfil da coluna. Comparando-se as curvas
experimentais e as obtidas por simulagdo, principalmente a da taxa de infiltracdo
(Figura 32) verifica-se que, qualitativamente, o modelo foi sensivel as alteragdes nas
caracteristicas fisico-hidricas do perfil da coluna. No entanto, observa-se uma
defasagem entre os tempos experimentais e simulados, de ocorréncia das mudancas
bruscas na taxa de infiltracdo, decorrente da estratificacdo do perfil. Esta defasagem
pode ser explicada pelo fato de o modelo considerar a existéncia de uma frente de

umedecimento abrupta enquanto que, na situacdo real, isso ndo acontece.
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Figura 30 — Profundidade da frente de umedecimento (Z), obtida experimentalmente e
por simulagéo utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e Y, para a coluna 7
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Figura 31 — Infiltracdo acumulada (Ia), obtida experimentalmente e por simulacdo
utilizando de diferentes combinacdes de Kw e yf, para a coluna 7
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Figura 32 — Taxa de infiltragdo (Ti), obtida experimentalmente e por simulacio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Y, para a coluna 7

A combinagdo 8 referente a coluna 8 foi a que melhor representou o tempo de
avanco da frente de umedecimento e a la (Figuras 33 e 34). As combinagdes 9 e 7
também representaram bem, porém a combinacdo 7 subestimou a infiltragdo acumulada.
A combinagdo 36 representou bem a la enquanto a frente de umedecimento estava no
horizonte superior. Ao passar para o horizonte seguinte, ela subestimou a la. Todas as
combinagdes estimaram bem a Ti e a Tib. A combinagdo 31 subestimou o tempo de
avanco da frente de umedecimento nos primeiros 35 cm e o superestimou a partir dos 45
cm.

Assim como na coluna 7, as descontinuidades nas curvas também apareceram no
teste da coluna 8, porém menos acentuadas devido a menor diferenga entre as

condutividades hidriulicas entre os horizontes A, B e C (Quadro 4).
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Figura 33 — Profundidade da frente de umedecimento (Z), obtida experimentalmente e
por simulagdo utilizando de diferentes combinagdes de Ky, e ¢, para a coluna 8
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Figura 34 — Infiltracdo acumulada (Ia), obtida experimentalmente e por simulacdo
utilizando de diferentes combinacdes de K, e Y, para a coluna 8
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Figura 35 — Taxa de infiltragdo (Ti), obtida experimentalmente e por simulagio
utilizando de diferentes combinacdes de K, e y¢, para a coluna 8

Analisando o Quadro 9 e as Figuras 12 a 35, verifica-se que os modelos que
melhor representaram o inicio do escoamento ndo indicaram necessariamente uma boa
estimativa do processo de infiltragdo.

Pelo Quadro 2, o tempo de avanco da frente de umedecimento é maior nos solos
compactados. Essa diferenca no tempo também pode ser notada nos graficos (Figuras
12 a 35). Em alguns casos, a velocidade de avango da frente diminui com o aumento de
profundidade, chegando a ser doze vezes maior, no caso do horizonte B, quando a frente
se encontra a 75 cm da superficie.

No geral, analisando as diferentes proposicdes para obtencdo dos parametros da
equacdo de GAML, observa-se que os potenciais matriciais na zona de transmissio
estimados pelos modelos de Brooks e Corey e de Van Genuchten calculado em fungédo
da textura e da porosidade, combinados, tanto com a condutividade hidraulica igual a
Tib como igual a Ky, permitiram simular muito bem o processo de infiltracdo.

Com o aumento da massa especifica ficou clara a reducdo no tempo de
empocamento, o aumento no tempo da infiltracdo e a diminui¢@o da taxa de infiltracio
basica. Este fato é decorrente da diminuicdo do tamanho de poros na matriz do solo. A
coluna 8 apresentou estas caracteristicas, indo de encontro as conclusdes de WANG,
SHAO e HORTON (1999) de que o estrato superior € o principal responsavel pelo

processo da infiltragéo.
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O uso do yr na equacdo GAML, sendo o potencial matricial referente a umidade
na zona de transmissdo, indicou bons resultados e estd de acordo com a magnitude do

potencial matricial sugerido por BRAKENSIEK (1977) e Bouwer de usar 0,76 y; e 0,5

Yy, Tespectivamente.
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RESUMO E CONCLUSOES

A modelagem do processo de infiltracio é fundamental para a previsdo do
escoamento superficial, da umidade do solo, da recarga dos aqiiiferos, entre outros
estudos hidrolégicos. Dentre os modelos de previsdo da infiltragdo, a equacdo de Green-
Ampt modificada por Mein e Larson (GAML) se destaca como um método atrativo para
aplicacdo em campo, devido a flexibilidade ao descrever o processo sob diferentes
condicdes de solo.

Os parametros da equagdo (potencial matricial, condutividade hidrdulica e
umidade de saturagdo) s@o de cardter fisico e podem ser determinados a partir das
propriedades fisicas do solo. Entretanto, o fato de esses pardmetros ndo representarem
fielmente as condi¢des reais de ocorréncia da infiltracdo fez com que diversos autores
propusessem diferentes metodologias para determina-los, a fim de melhorar a simulagéo
feita com a utilizacao deste modelo.

Tendo em vista a dificuldade de se escolher as melhores metodologias para a
aplicagdo do modelo em campo, o objetivo deste trabalho consistiu em testar diversas
combinagdes de proposicdes para a determinagdo dos parametros da equacdo de GAML,
a fim de se selecionar aquelas que melhor representem as diferentes condicdes de solo.

Os testes de infiltracdo foram realizados em oito colunas com material de solo
dos horizontes A, B e C de um Latossolo Vermelho Amarelo com duas condi¢des de
compactagdo (1,03 g/em® e 1,23 g/cm?). As dimensdes das colunas de solo foram de 35
cm de didmetro e 90 cm de altura. Cada coluna foi montada com uma condicdo distinta

(combinacdo de horizontes e massas especificas), sendo seis colunas com perfil
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homogéneo e duas com perfil estratificado. A respeito delas foi aplicada uma

precipitacdo constante por meio de um simulador de chuvas e o acompanhamento da

frente de umedecimento no perfil de solo foi realizado com uso de sondas de TDR

instaladas horizontalmente na lateral e em diferentes profundidades. A infiltracdo

acumulada foi obtida pela variagdo do armazenamento multiplicado pela profundidade

da frente de umedecimento. A condutividade hidraulica foi medida na prépria coluna de

teste. Os resultados simulados foram comparados aos dados experimentais usando-se

coeficientes de correlagdo, coeficiente de variacdo e erro percentual médio para a

profundidade da frente de umedecimento, infiltragdo acumulada e taxa de infiltracdo.

Pela andlise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

o uso do TDR foi satisfatério na predicdo da infiltracio acumulada da chuva
simulada em colunas de solo;

a magnitude do potencial matricial na frente de umedecimento que resultou
em melhores simulagdes do processo de infiltragdo foi inferior a 10 kPa (1
m.c.a.);

a umidade na zona de saturacdo, determinada ao final do teste de infiltragéo,
variou de 0,76 a 0,94 da porosidade, dependendo da textura e da massa
especifica do solo;

nio foi encontrada uma Unica combinacdo de proposicio que melhor
representasse todos os casos;

o valor de condutividade hidrdulica da zona de transmissdo igual a taxa de
aplicagdo bésica considerada com o potencial matricial, calculado em fungio
da textura e da porosidade, foi a proposi¢do que resultou em melhores
simulagdes do processo de infiltragdo para a maioria dos casos;

a equacdo de GAML representou bem o processo de infiltracio em solos
homogéneos;

em solos heterogéneos, o modelo GAML foi sensivel as alteracdes fisico-
hidricas do perfil do solo, mas nao foi preciso em estimar o tempo de
ocorréncia das mudancas na taxa de infiltracdo devido a estratificagdo do
solo;

a condutividade hidraulica do solo saturado determinada pelo método do
permeametro de carga constante, considerado como o potencial matricial
correspondente a umidade na zona de transmissdo também permitiram, em

grande ndmero de casos, uma boa simulag@o do processo de infiltragdo.
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APENDICE A

Quadro 1A — Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 2 (A - 1,23 g/cm3 )

Z a b c d e f g h i j k 1

cm (mca)

5 6,80E+04 7,55E+04 0,24 0,34 3,40E+04 3,77E+04 0,08 0,12 0,15 0,22 0,21 0,09
15 4,07E+03 4,32E+03 0,24 0,34 2,03E+03 2,16E+03 0,08 0,12 0,15 0,22 0,20 0,09
25 1,05E+03 1,09E+03 0,24 0,34 5,25E+02 5,47E+02 0,08 0,12 0,15 0,22 0,20 0,09
35 3,26E+02 3,34E+02 0,24 0,34 1,63E+02 1,67E+02 0,08 0,12 0,15 0,22 0,19 0,09
45 1,77E+02 1,80E+02 0,24 0,34 8,88E+01 9,01E+01 0,08 0,12 0,15 0,22 0,19 0,09
55 1,15E+02 1,16E+02 0,24 0,34 5,75E+01 5,81E+01 0,08 0,12 0,15 0,22 0,19 0,09
65 1,79E+02 1,82E+02 0,24 0,34 898E+01 9,12E+01 0,08 0,12 0,15 0,22 0,19 0,09
75 6,04E+01 6,04E+01 0,24 0,34 3,03E+01 3,04E+01 0,08 0,12 0,15 0,22 0,18 0,09
85 7,62E+01 7,64E+01 0,24 0,34 3,82E+01 3,84E+01 0,08 0,12 0,15 0,22 0,19 0,09

Quadro 2A — Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 3 (B - 1,03 g/cm3 )

Z a b c d e f g h i j k 1

cm (mca)

5 2,50E+11 2,57E+11 0,15 0,15 1,25E+11 1,29E+11 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
15 2,52E+11 2,60E+11 0,15 0,15 1,26E+11 1,30E+11 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
25 1,23E+11 1,27E+11 0,15 0,15 6,16E+10 6,34E+10 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
35 5,36E+10 5,51E+10 0,15 0,15 2,68E+10 2,75E+10 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
45 1,35E+08 1,38E+08 0,15 0,15 6,75E+07 6,88E+07 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
55 1,92E+10 1,97E+10 0,15 0,15 9,58E+09 9,84E+09 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
65 1,19E+07 1,21E+07 0,15 0,15 5,97E+06 6,07E+06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
75 7,16E+06 7,27E+06 0,15 0,15 3,58E+06 3,64E+06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
85 145E+07 1,47E+07 0,15 0,15 7,25E+06 7,37E+06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
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Quadro 3A — Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 4 (B - 1,23 g/cm3 )

cm

d

f g

h

(mca)

15
25
35
45
55
65
75
85

9,74E+18
7,88E+14
7,01E+12
1,61E+12
1,72E+11
2,42E+11
6,11E+09
6,46E+09
9,25E+09

1,01E+19 0,11
8,09E+14 0,11
7,17E+12 0,11
1,65E+12 0,11
1,75E+11 0,11
2,47E+11 0,11
6,21E+09 0,11
6,56E+09 0,11
9,40E+09 0,11

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

4,87E+18
3,94E+14
3,51E+12
8,06E+11
8,58E+10
1,21E+11
3,06E+09
3,23E+09
4,63E+09

5,04E+18 0,01
4,04E+14 0,01
3,58E+12 0,01
8,23E+11 0,01
8,74E+10 0,01
1,23E+11 0,01
3,10E+09 0,01
3,28E+09 0,01
4,70E+09 0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

Quadro 4A — Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 5 (C - 1,03 g/cm3 )

cm

d

f

g

(mca)

15
25
35
45
55
65
75
85

1,31E+09
1,52E+05
1,92E+04
7,13E+04
1,37E+04
5,73E+03
2,16E+03
2,43E+03
1,86E+03

4,57E+09
2,82E+05
3,09E+04
1,25E+05
2,15E+04
8,46E+03
2,98E+03
3,37E+03
2,53E+03

0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68

0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71

6,57E+08
7,60E+04
9,61E+03
3,56E+04
6,85E+03
2,86E+03
1,08E+03
1,21E+03
9,28E+02

2,29E+09
1,41E+05
1,54E+04
6,27E+04
1,07E+04
4,23E+03
1,49E+03
1,69E+03
1,27E+03

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,40
0,36
0,35
0,36
0,35
0,34
0,34
0,34
0,33

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
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Quadro 5A - Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 6 (C - 1,23 g/cm3 )

Z a b c d e f g h i j k 1

cm (mca)

5 121E+03 1,62E+03 027 0,47 6,06E+02 8,11E+02 0,15 0,24 031 0,08 0,40 0,07
15 459E+02 5,69E+02 0,27 047 2,30E+02 2,85E+02 0,15 0,24 0,31 0,08 0,39 0,07
25 1,99E+02 2,32E+02 027 0,47 9,97E+01 1,16E+02 0,15 0,24 0,31 0,08 0,38 0,07
35 1,83E+02 2,12E+02 0,27 0,47 9,18E+01 1,06E+02 0,15 0,24 0,31 0,08 0,38 0,07
45 134E+02 1,52E+02 027 047 6,74E+01 7,60E+01 0,15 0,24 0,31 0,08 0,38 0,07
55 513E+01 537E+01 027 047 2,58E+01 2,71E+01 0,15 0,24 0,31 0,08 0,37 0,07
65 396E+01 4,07E+01 0,27 0,47 2,00E+01 2,06E+01 0,15 0,24 0,31 0,08 0,37 0,07
75 374E+01 3,83E+01 0,27 0,47 1,88E+01 1,94E+01 0,15 0,24 0,31 0,08 0,37 0,07
85 371E+01 3,79E+01 0,27 0,47 1,87E+01 1,92E+01 0,15 0,24 0,31 0,08 0,37 0,07

Quadro 6A — Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 7 (A - 1,03 g/lem®, B - 1,03 g/cm’, C - 1,03 g/em®)

Z a b c d e f g h i ] k 1

cm (mca)

5 2,13E+05 2,27E+05 0,21 0,23 1,06E+05 1,13E+05 0,02 0,03 0,04 0,08 0,07 0,03
15 1,88E+04 1,96E+04 0,21 0,23 9,38E+03 9,82E+03 0,02 0,03 0,04 0,08 0,06 0,03
25 2,57E+04 2,70E+04 0,21 0,23 1,29E+04 1,35E+04 0,02 0,03 0,04 0,08 0,06 0,03
35 5,39E+07 5,49E+07 0,15 0,15 2,70E+07 2,75E+07 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,03
45 5,06E+06 5,14E+06 0,15 0,15 2,53E+06 2,57E+06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,03
55 3,15E+05 3,19E+05 0,15 0,15 1,58E+05 1,59E+05 0,01 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02
65 3,74E+05 7,38E+05 0,68 0,71 1,87E+05 3,69E+05 0,12 0,18 0,24 0,06 0,37 0,03
75 7,12E+04 1,25E+05 0,68 0,71 3,56E+04 6,26E+04 0,12 0,18 0,24 0,06 0,36 0,04
85 1,03E+05 1,85E+05 0,68 0,71 5,13E+04 9,25E+04 0,12 0,18 0,24 0,06 0,36 0,05
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Quadro 7A - Valores do potencial matricial calculado pelas diferentes proposicoes
analisadas, para a coluna 8 (A - 1,23 g/cm3, B-1,03 g/cm3, C-1,03 g/cm3)

cm

b

d

f

g

h

k

(mca)

15
25
35
45
55
65
75
85

3,70E+18
1,58E+07
1,67E+05
5,13E+07
3,94E+06
9,88E+05
1,18E+05
4,96E+04
6,70E+04

6,61E+18
1,91E+07
1,88E+05
5,22E+07
4,00E+06
1,00E+06
2,14E+05
8,52E+04
1,17E+05

0,24
0,24
0,24
0,15
0,15
0,15
0,68
0,68
0,68

0,34
0,34
0,34
0,15
0,15
0,15
0,71
0,71
0,71

1,85E+18
7,92E+06
8,37E+04
2,56E+07
1,97E+06
4,94E+05
5,89E+04
2,48E+04
3,35E+04

3,31E+18
9,54E+06
9,41E+04
2,61E+07
2,00E+06
5,01E+05
1,07E+05
4,26E+04
5,87E+04

0,08
0,08
0,08
0,01
0,01
0,01
0,12
0,12
0,12

0,12
0,12
0,12
0,01
0,01
0,01
0,18
0,18
0,18

0,15
0,15
0,15
0,01
0,01
0,01
0,24
0,24
0,24

0,22
0,22
0,22
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,27
0,23
0,22
0,02
0,02
0,02
0,36
0,36
0,36

0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
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APENDICE B

Quadro 1B — Coeficientes estatisticos (correlacio de Pearson, r; coeficiente de variacdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 1

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV E r CV e r CvV e

3 0,9994 0,0378 4,1% 0,9994 0,0349 3,9% 0,8830 0,1832 12,1%
4 0,9993 0,0267 4,2% 0,9993 0,0251 3,9% 0,9095 0,1683 11,9%
7 0,9971 0,4410 39,6% 0,9974 0,4037 36,6% 0,6511 0,4500 31,8%
9 0,9975 0,3583 30,0% 0,9977 0,3264 27,4% 0,6630 0,3971 26,3%
8 0,9982 0,4004 35,8% 0,9985 0,3656 33,0% 0,6012 0,4142 27,7%
10 0,9992 0,2667 21,6% 0,9993 0,2419 19,6% 0,6580 0,3468 23,3%
11 0,9988 0,3202 26,0% 0,9989 0,2909 23,6% 0,6203 0,3784 25,5%
12 0,9968 0,4372 39,4% 0,9972 0,4003 36,5% 0,5990 0,4506 31,1%
15 0,9987 0,4660 33,9% 0,9988 0,4242 31,1% 0,6674 0,4649 41,9%
16 0,9988 00,4408 33,4% 0,9990 0,4006 30,8% 0,7043 0,4414 40,4%
19 0,9975 0,7895 68,8% 0,9985 0,7314 65,1% 0,5988 0,6838 61,0%
20 0,9965 0,7533 63,4% 0,9978 0,6966 59,7% 0,5325 0,6473 56,8%
21 0,9980 0,7230 60,9% 0,9980 0,6676 57,3% 0,7054 0,6431 57,7%
22 0,9987 0,6467 51,8% 0,9990 0,5946 48,2% 0,6402 0,5681 49,9%
23 0,9997 0,6916 57,8% 0,9996 0,6372 54,1% 0,6385 0,6117 54,4%
24 0,9965 0,7533 63,4% 0,9978 0,6966 59,7% 0,5325 0,6463 56,6%
27 0,9863 0,2530 20,9% 0,9876 0,2288 19,0% 0,8769 0,2912 29,2%
28 0,9829 0,2746 22,6% 0,9844 0,2482 20,6% 0,8640 0,3137 31,8%
31 0,9972 0,1270 14,3% 0,9971 0,1180 12,9% 0,6712 0,2964 13,2%
32 0,9982 0,0794 9,6% 0,9982 0,0745 8,6% 0,6327 0,2848 14,6%
33 0,9980 0,0534 8,7% 0,9977 0,0508 7,9% 0,6406 0,2833 15,1%
34 0,9988 0,0815 8,1% 0,9986 0,0742 7,4% 0,7813 0,2344 17,6%
35 0,9988 0,0419 6,3% 0,9985 0,0393 5,8% 0,7286 0,2506 15,4%
36 0,9968 0,1404 15,3% 0,9968 0,1300 13,8% 0,6711 0,3056 13,9%
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Quadro 2B - Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variagdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 2

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragao

de de umedecimento
proposicoes r (6% e r CvV e r CV e

3 0,9876 0,3045 10,6% 0,9856 0,2793 9,8% 0,9064 0,4902 12,8%
4 0,9879 0,1420 6,7% 0,9865 0,1372 6,3% 0,9102 0,4244 12,0%
5 0,7071 2,9768 161,9% 0,7372 2,3647 129,7% 0,9666 10,9781 794,0%
6 0,7071 2,9768 161,9% 0,7372 2,3647 129,7% 0,9666 11,0034 796,5%
7 0,9795 0,7307 27,5% 0,9747 0,6714 26,1% 0,8313 0,6832 16,1%
8 0,9849 0,6029 24,0% 0,9817 0,5513 22,6% 0,8977 0,7086 17,2%
9 0,9858 0,4889 18,4% 0,9829 0,4447 17,2% 0,8660 0,5957 14,5%
11 0,9898 0,3780 15,1% 0,9879 0,3441 14,1% 0,9051 0,5611 14,5%
10 0,9836 0,3519 12,4% 0,9807 0,3241 11,4% 0,9061 0,5403 13,8%
12 0,9838 0,6914 26,5% 0,9796 0,6337 25,1% 0,8938 0,8676 20,1%
13 0,7071 2,9768 161,9% 0,7372 2,3647 129,7% 0,9666 10,8747 783,4%
14 0,7071 2,9768 161,9% 0,7372 2,3647 129,7% 0,9666 10,8901 785,0%
15 0,9905 0,7631 27,9% 0,9870 0,6976 26,5% 0,8905 0,7987 22,7%
16 0,9903 0,6128 21,1% 0,9877 0,5524 19,7% 0,8615 0,6248 16,2%
17 0,7237 2,9480 160,4% 0,7524 2,3434 128,7% 0,9666 79223 429,9%
18 0,7237 2,9480 160,4% 0,7524 2,3434 128,7% 0,9666 7,9306 431,2%
19 0,9892 1,0663 40,5% 0,9847 1,0007 39,3% 0,8618 1,0623 32,5%
20 0,9878 0,9567 35,7% 0,9830 0,8892 34,4% 0,8693 0,8578 27,4%
21 0,9925 0,8948 33,7% 0,9891 0,8267 32,3% 0,8241 0,7718 23,8%
22 0,9862 0,7898 28,6% 0,9824 0,7237 27,2% 0,8872 0,8420 23,4%
23 0,9895 0,8185 29,2% 0,9859 0,7502 27,7% 0,8896 0,8574 24,5%
24 0,9878 0,9567 35,7% 0,9830 0,8892 34,4% 0,8693 0,8432 27,0%
27 0,9823 0,4239 12,2% 0,9816 0,3381 10,9% 0,8970 0,4397 21,8%
28 0,9860 0,6972 20,3% 0,9855 0,5566 17,9% 0,9023 0,5661 27,5%
31 0,9800 0,3083 13,7% 0,9774 0,2967 12,9% 0,8713 0,5548 17,7%
32 0,9799 0,2133 7,6% 09779 0,2062 7,1% 0,9110 0,4783 17,9%
33 0,9818 0,2388 7,9% 0,9807 0,2085 7,1% 0,8655 0,4637 18,4%
35 0,9853 0,3211 9,5% 0,9848 0,2585 8,5% 0,8931 0,4141 18,8%
34 0,9860 0,3710 9,9% 0,9856 0,2963 8,7% 0,8961 0,4128 20,2%
36 0,9772 0,3411 14,7% 0,9743 0,3256 13,9% 0,8701 0,6189 18,8%
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Quadro 3B - Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variagdo,
CV,; e, erro percentual, e%) para a coluna 3

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV e r CV e T CvV e

3 0,9986 0,0385 4,3% 0,9986 0,0370 4,2% 0,8265 0,1734 15,0%
4 0,9983 0,0480 4,7% 0,9983 0,0459 4,7% 0,8276 0,1751 15,4%
7 0,9932 0,3448 32,8% 0,9925 0,3378 32,5% 0,2968 0,3857 21,6%
8 0,9935 0,3257 28,9% 0,9928 0,3187 28,6% 0,2617 0,3733 20,2%
9 0,9935 0,3101 27,2% 0,9928 0,3035 26,9% 0,3824 0,3617 19,7%
10 0,9968 0,1548 15,6% 0,9966 0,1513 15,4% 0,5368 0,2681 17,7%
11 0,9948 0,2638 23,0% 0,9942 0,2579 22,7% 0,3400 0,3381 20,3%
12 0,9943 0,2848 25,3% 0,9938 0,2785 24,9% 0,3444 0,3488 19,7%
15 0,9992 0,4307 32,9% 0,9989 0,4206 32,4% 0,4892 0,4396 39,7%
16 0,9995 0,4249 32,5% 0,9993 0,4148 32,1% 0,5005 0,4334 39,1%
19 0,9930 0,7386 65,6% 0,9916 0,7298 65,2% 0,2980 0,6706 58,4%
20 0,9957 0,7201 63,9% 0,9946 0,7109 63,6% 0,2240 0,6560 56,5%
21 0,9938 0,7071 61,0% 0,9925 0,6979 60,6% 0,2255 0,6403 54,6%
22 0,9980 0,5792 43,6% 0,9974 0,5687 43,2% 0,3794 0,5471 45,5%
23 0,9965 0,6716 57,2% 0,9955 0,6619 56,8% 0,3617 0,6189 53,3%
24 0,9966 0,6659 53,8% 0,9955 0,6560 53.,4% 0,3625 0,6112 52,5%
27 0,9986 0,0323 4,5% 0,9986 0,0315 4,5% 0,8196 0,1721 14,0%
28 0,9987 0,0339 4,4% 0,9987 0,0328 4,3% 0,8280 0,1705 14,2%
31 0,9934 0,3633 33,9% 0,9926 0,3557 33,5% 0,3031 0,3977 23,0%
32 0,9948 0,3443 32,2% 0,9941 0,3368 31,8% 0,2608 0,3854 21,1%
33 0,9940 0,3280 28,3% 0,9933 0,3208 28,0% 0,3897 0,3735 20,9%
34 0,9963 0,1753 17,0% 0,9961 0,1711 16,8% 0,5202 0,2783 17,9%
35 0,9958 0,2826 24,0% 0,9954 0,2759 23,6% 0,3389 0,3484 20,6%
36 0,9949 0,3025 26,4% 0,9943 0,2957 26,0% 0,3426 0,3601 20,3%

72



Quadro 4B - Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variacdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 4

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV e r CV e T CvV e

3 0,9936 0,1182 9,0% 0,9936 0,1150 8,7% 0,9168 0,2933 24,2%
4 0,9933 0,1040 8,1% 0,9933 0,1014 7,9% 0,9180 0,2745 23,2%
7 0,9880 0,4832 459% 0,9877 0,4696 45,1% 0,7496 0,4636 28,4%
8 0,9880 0,4633 43,8% 0,9879 0,4498 43,1% 0,7608 0,4560 28,0%
9 0,9866 0,4466 40,9% 0,9863 0,4336 40,1% 0,9047 0,6396 33,5%
10 0,9939 0,0801 6,8% 0,9940 0,0763 6,6% 0,9229 0,2512 23,7%
11 0,9896 0,3986 37,3% 0,9893 0,3866 36,6% 0,8943 0,5144 30,4%
12 0,9916 0,2496 21,9% 0,9914 0,2413 21,3% 0,9093 0,3702 25,4%
15 0,9951 0,5644 41,3% 0,9951 0,5452 40,4% 09174 0,5761 39,2%
16 0,9954 0,5447 40,2% 0,9955 0,5258 39,4% 0,9175 0,5442 37,5%
19 0,9937 0,8399 56,4% 0,9934 0,8204 55,6% 0,7630 0,6511 49,4%
21 0,9917 0,8145 63,6% 0,9911 0,7947 62,8% 0,7716 0,6232 47,5%
20 0,9922 0,8303 56,1% 0,9919 0,8109 55,3% 0,7604 0,6364 48,3%
23 0,9919 0,7778 60,8% 0,9915 0,7579 60,0% 0,7823 0,6080 46,0%
22 0,9961 0,4729 33,1% 0,9962 0,4552 32,3% 0,9066 0,4554 31,7%
24 0,9954 0,6010 44,1% 0,9953 0,5813 43,2% 0,9259 0,6469 42,6%
27 0,9954 0,2224 18,9% 0,9954 0,2137 18,4% 0,9243 0,3587 23,6%
28 0,9937 0,1991 14,7% 0,9937 0,1912 14,2% 0,9178 0,3424 23,5%
31 0,9881 0,5745 50,6% 0,9877 0,5581 49,8% 0,7654 0,5090 31,5%
32 0,9884 0,5580 49,8% 0,9879 0,5422 49,0% 0,7435 0,4942 30,8%
33 0,9891 0,5397 48,6% 0,9889 0,5240 47,7% 0,9073 0,7079 37,1%
34 0,9962 0,1121 8,5% 0,9963 0,1082 8,3% 0,9250 0,3041 23,4%
35 0,9903 0,4958 43,0% 0,9900 0,4805 42,2% 0,9050 0,5874 33,6%
36 0,9924 0,3328 29,2% 0,9924 0,3210 28,5% 0,9108 0,4342 26,8%
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Quadro 5B - Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variagdo,
CV,; e, erro percentual, e%) para a coluna 5

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV e r CV e T CvV e

3 0,9827 0,2828 25,6% 0,9836 0,2651 24,1% 0,9012 0,3106 24,5%
4 0,9796 0,3011 27,1% 0,9806 0,2821 25,5% 0,9002 0,3135 24,7%
7 0,9980 0,3303 26,1% 0,9985 0,3092 25,1% 0,9304 0,3069 28,8%
9 0,9968 0,1570 8,1% 0,9971 0,1441 7,6% 0,9613 0,2018 19,9%
8 0,9971 0,2295 15,5% 0,9976 0,2126 14,7% 0,9530 0,2419 22,8%
11 0,9943 0,0726 6,3% 0,9944 0,0686 6,0% 0,9626 0,1762 17,2%
10 0,9983 00,4402 38,6% 0,9988 0,4167 37,4% 0,9376 0,3909 36,6%
12 0,9984 0,5349 49,4% 0,9988 0,5105 48,1% 0,9025 0,4531 42,2%
15 0,9897 0,2327 10,9% 0,9907 0,2140 10,3% 0,9632 0,2598 26,8%
16 0,9895 0,2139 9,6% 0,9905 0,1963 9,0% 0,9630 0,2523 26,2%
19 0,9958 0,6617 53,7% 0,9968 0,6359 52,4% 0,9491 0,5617 56,4%
20 0,9951 0,5856 44,8% 0,9962 0,5594 43,5% 0,9361 0,4657 48,8%
21 0,9928 0,5348 40,3% 0,9945 0,5085 39,0% 0,9314 0,4341 45,4%
22 0,9976 0,7455 63,5% 0,9979 0,7199 62,2% 0,9154 0,6013 61,0%
23 0,9915 0,4307 27,4% 0,9932 0,4051 26,3% 0,9474 0,3744 39,3%
24 0,9978 0,7868 67,7% 0,9980 0,7615 66,4% 0,9411 0,6712 65,1%
27 0,9183 0,5032 43,8% 0,9231 0,4694 40,8% 0,8002 0,5557 56,5%
28 0,9152 0,5102 44,3% 0,9202 0,4759 41,3% 0,7801 0,5823 59,5%
31 0,9986 0,0658 5,7% 0,9987 0,0619 5,3% 0,9603 0,1286 11,5%
32 0,9944 0,1810 14,7% 0,9947 0,1690 13,8% 0,9666 0,1528 14,1%
33 0,9872 0,2522 20,7% 0,9881 0,2350 19,4% 0,9540 0,2148 19,0%
34 0,9994 0,0831 9,7% 0,9994 0,0778 9,4% 0,9365 0,1729 12,6%
35 0,9661 0,3629 31,0% 0,9686 0,3381 29,0% 0,9080 0,3443 28,8%
36 0,9991 0,2210 24,6% 0,9991 0,2082 23,7% 0,9427 0,3228 17,9%
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Quadro 6B — Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variagdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 6

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragao

de de umedecimento
proposicoes r (6% e r CvV e r CV e

3 0,9981 0,0642 10,5% 0,9981 0,0623 10,1% 0,9973 0,4175 16,1%
4 0,9924 0,1838 14,6% 0,9942 0,1515 12,9% 0,9963 0,2586 22,2%
5 0,5703 0,9492 128,7% 0,5997 0,8249 105,1% 0,7521 4,8542 1036,5%
6 0,5703 0,9492 128,7% 0,5997 0,8249 105,1% 0,7521 4,9663 1063,7%
7 0,9980 0,2348 28,2% 0,9973 0,2106 26,4% 0,9977 0,2779 18,3%
9 0,9977 0,0559 6,8% 0,9977 0,0505 6,4% 0,9980 0,2557 15,8%
8 0,9978 0,1091 15,1% 0,9976 0,1011 14,2% 0,9973 0,5593 18,2%
11 0,9975 0,1101 8,6% 0,9980 0,0902 7,7% 0,9946 0,4280 19,7%
10 0,9969 0,3990 43,3% 0,9953 0,3580 40,7% 0,9978 0,9055 27,5%
12 0,9967 0,4258 46,0% 0,9950 0,3830 43,4% 0,9977 0,9882 29,3%
13 0,5758 0,9451 128,0% 0,6047 0,8215 104,6% 0,7521 4,7263 1005,3%
14 0,5703 0,9492 128,7% 0,5997 0,8249 105,1% 0,7521 4,8160 1027,2%
15 0,9987 0,4907 44,3% 0,9984 0,4370 41,5% 0,9981 0,5008 36,3%
16 0,9989 0,3216 28,9% 0,9987 0,2792 26,7% 0,9963 0,6199 26,7%
19 0,9985 0,6169 57,0% 0,9983 0,5618 54,2% 0,9981 0,9666 48,0%
17 0,6304 0,9030 119,8% 0,6545 0,7858 98,7% 0,7521 2,8986 513,7%
18 0,6304 0,9030 119,8% 0,6545 0,7858 98,7% 0,7521 2,9415 527,3%
20 0,9986 0,5271 47,4% 0,9986 0,4724 44,7% 0,9981 0,6381 39,7%
21 0,9983 0,4593 42,0% 0,9983 0,4067 39,3% 0,9976 0,3543 33,0%
22 0,9969 0,7257 66,1% 0,9952 0,6720 63,5% 0,9245 0,3205 48,7%
23 0,9985 0,3908 33,4% 0,9981 0,3418 31,0% 0,9963 0,7602 32,2%
24 0,9978 0,7010 64,6% 0,9961 0,6473 61,9% 0,9300 0,3196 47,3%
27 0,9780 0,2887 23,1% 0,9832 0,2395 20,2% 0,9961 0,3367 40,4%
28 0,9489 0,4217 37,6% 0,9584 0,3577 32,5% 0,9983 0,6628 62,5%
31 0,9907 0,1779 13,0% 0,9928 0,1450 11,7% 0,9981 0,4631 30,0%
32 0,9808 0,2635 19,3% 0,9855 0,2168 16,9% 0,9961 0,4611 37,8%
33 0,9734 0,3177 24,7% 0,9796 0,2653 21,3% 0,9972 0,2314 42,8%
34 0,9933 0,1183 18,9% 0,9933 0,1112 18,0% 0,9978 0,4635 26,3%
35 0,9638 0,3657 31,0% 0,9713 0,3084 26,9% 0,9983 0,3834 50,0%
36 0,9915 0,1436 22,5% 0,9911 0,1415 21,5% 0,9980 0,7712 28,2%
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Quadro 7B — Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variacdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 7

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV e r CV e T CvV e

3 0,9970 0,4959 42,1% 0,9972 0,5049 42,0% 0,8395 0,4893 41,9%
4 0,9974 0,4751 40,7% 0,9973 0,4850 40,6% 0,8438 0,4700 40,0%
7 0,9949 0,7816 68,7% 0,9960 0,7836 68,3% 0,7120 0,7430 65,6%
8 0,9970 0,7526 65,7% 0,9982 0,7552 65,3% 0,7099 0,6885 61,8%
9 0,9983 0,7285 63,7% 0,9977 0,7319 63,3% 0,6792 0,6689 59,7%
10 0,9978 0,6622 55,8% 0,9978 0,6667 55,5% 0,7327 0,6262 55,4%
11 0,9980 0,6845 57,6% 0,9979 0,6886 57,2% 0,7454 0,6335 57,2%
12 0,9967 0,7631 67,0% 0,9970 0,7655 66,6% 0,7055 0,7080 63,1%
15 0,9975 0,7375 60,3% 0,9958 0,7408 59,9% 0,7534 0,6700 62,8%
16 0,9973 0,7207 58,1% 0,9955 0,7245 57,8% 0,7803 0,6515 61,4%
19 0,9947 0,9503 83,0% 0,9962 0,9493 82,5% 0,7858 0,7658 71,5%
21 0,9984 0,9074 79,0% 0,9969 0,9071 78,6% 0,7813 0,7506 69,4%
20 0,9970 0,9257 80,7% 0,9968 0,9251 80,2% 0,7905 0,7700 71,0%
23 0,9977 0,8717 73,5% 0,9977 0,8721 73,1% 0,7056 0,7817 73,4%
22 0,9960 0,8568 72,6% 0,9955 0,8576 72,1% 0,7044 0,7523 71,0%
24 0,9966 0,9141 79,3% 0,9956 0,9136 78,9% 0,7884 0,7550 69,7%
27 0,9963 0,1584 19,7% 0,9958 0,1655 19,8% 0,6441 0,3582 32,3%
28 0,9964 0,1350 17,8% 0,9960 0,1404 17,8% 0,6166 0,3599 33,1%
31 0,9961 0,4785 44,6% 0,9974 0,4877 44,5% 0,6941 0,5237 38,4%
32 0,9971 0,4476 42,2% 0,9980 0,4583 42,2% 0,7596 0,4940 36,2%
33 0,9969 0,4171 39,0% 0,9973 0,4292 39,0% 0,7930 0,4798 35,6%
34 0,9981 0,3350 32,4% 0,9977 0,3494 32,6% 0,8554 0,4048 29,5%
35 0,9981 0,3786 35,5% 0,9980 0,3923 35,6% 0,8479 0,4386 32,7%
36 0,9952 0,4759 45,2% 0,9968 0,4851 45,1% 0,6838 0,5235 38,0%
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Quadro 8B — Coeficientes estatisticos (correlagdo de Pearson, r; coeficiente de variacdo,
CV; e, erro percentual, e%) para a coluna 8

Combinacdo Profundidade da frente

Infiltracdo acumulada

Taxa de infiltragdo

de de umedecimento
proposicoes r CV e r CV e T CvV e

3 0,9879 0,2646 38,1% 0,9841 0,2933 38,8% 0,6134 0,4876 35,7%
4 0,9790 0,3411 51,9% 0,9738 0,3739 52,7% 0,6292 0,5986 38,2%
7 0,9972 0,1358 13,1% 0,9979 0,1472 13,6% 0,6191 0,2377 19,1%
9 0,9979 0,0650 16,3% 0,9981 0,0629 15,8% 0,5579 0,2923 19,8%
8 0,9981 0,0646 12,8% 0,9984 0,0673 12,7% 0,5686 0,2771 20,2%
10 0,9984 0,1317 28,9% 0,9985 0,1326 28,4% 0,5038 0,3718 26,2%
11 0,9974 0,1419 29,1% 0,9970 0,1500 28,8% 0,4365 0,4749 30,7%
12 0,9968 0,1790 16,5% 0,9978 0,1928 17,0% 0,5858 0,2404 20,8%
15 0,9972 0,3639 25,4% 0,9964 0,3950 26,3% 0,5551 0,4475 41,1%
16 0,9970 0,2901 26,5% 0,9966 0,3216 27,1% 0,5444 0,4389 38,9%
19 0,9964 0,6004 45,5% 0,9927 0,6266 45,8% 0,4667 0,5884 55,6%
20 0,9954 0,5415 36,7% 0,9920 0,5696 37,2% 0,5115 0,5532 50,8%
21 0,9926 0,5050 35,0% 0,9893 0,5343 35,6% 0,4509 0,5469 48,8%
23 0,9912 0,4378 30,8% 0,9892 0,4688 31,6% 0,5217 0,5478 51,1%
22 0,9949 0,4291 29,9% 0,9928 0,4597 30,6% 0,4755 0,4948 44,3%
24 0,9988 0,6054 46,3% 0,9971 0,6303 46,5% 0,5186 0,5730 53,4%
27 0,9913 0,2683 44,9% 0,9896 0,2875 45,1% 0,6472 0,4870 29,3%
28 0,9866 0,3296 59,1% 0,9840 0,3515 59,0% 0,6309 0,6718 36,2%
31 0,9979 0,1325 14,9% 0,9978 0,1506 15,2% 0,5427 0,2929 22,4%
32 0,9972 0,1040 19,6% 0,9975 0,1114 19,5% 0,5475 0,3316 24,6%
33 0,9968 0,1089 24,2% 0,9974 0,1078 23,6% 0,5520 0,3660 26,4%
34 0,9945 0,1589 35,0% 0,9952 0,1556 34,0% 0,5342 0,4750 29,9%
35 0,9972 0,1543 36,4% 0,9977 0,1509 35,4% 0,5366 0,5335 33,5%
36 0,9986 0,1507 10,3% 0,9981 0,1718 10,9% 0,4853 0,2683 19,3%
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