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RESUMO

Os testes de campo foram realizados entre setembro e
dezembro de 1984, na Fazenda Experimental do Vale do Curu,
CE-Brasil, em seis baterias de sulcos, onde foram realizados
seis testes para cada uma das seguintes técnicas de determi-
nagao das caracteristicas de infiltracdo: cilindro infiltro-
metro, sulco infiltrOmetro, entrada e saida para 100 m e 30m
de comprimento de sulco e balango de volume com a metodolo-

gia proposta por CHRISTIANSEN et alii (1966).

Em todos os testes de infiltracao foi determinado o
_contelido de &gua do solo para posterior avaliacao de sua in-
fluéncia na determinagdo das constantes numéricas da equa-

cao de in%iltragﬁo proposta por KOSTIAKOV.

Gom resultados dos testes de campo, chegou-se as se-

guintes conclusoes:

- Tomando como padrao a técnica do balanco de volume,
o método de entrada e saida para os dois comprimentos de sul
co estudados superestima a infiltracao, enquanto, a sulco in

filtrOmetro subestima;

- Os valores médios de "k" e "a" da equagao de
KOSTIAKOV obtidos com o cilindro infiltrOmetro diferiram es-
tatisticamente, ao nivel de 5% de probabilidade pelo  teste
de Tukey, dos valores médios do balango de volume, enguanto

aqueles valores obtidos pelas técnicas de entrada e saida e

xvii
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sulco infiltrOmetro, nao apresentaram diferencas significati

vas;

- O conteitido inicial de agua do solo, nas condicoes

do experimento, nao interferiu na obtencao das constantes "k"

e "a", da equacao de infiltracao acumulada.



ABSTRACT

Fiel tests were conducted from september to december
1984, at the "Vale do Curu" Experimental Station,CE, Brazil,
in six furrow sets. Six tests were carried on for each of
the following infiltration techniques:cylinder infiltrometer,
furrow infiltrometer, inflow-outflow with 100 m and 30 m

furrow-length, and volume balance CHRISTIANSEN etal equation.

Soil water content was determined in order to assess

its influence on infiltration.
The results showed that:

- Considering balance volume as a standard technique,
inflow-outflow methods overestimate infiltration, while

furrow infiltrometer underestimate;

L]
- KOSTIAKOV "k" and "a" values obtained by cilinders

were statistically different from the ones obtained by wvolume
balance, while inflow-outflow and furrow infiltrometer ™k"

and "a" did not show statistical significance;

- Initial soil moisture content, at experimental

conditions, had no effect on empirical constants "k" and "a".

Xix



1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento e a adaptagao de tecnologias para
utilizacao e presgrvagao dos recursos hidricos, sao objeti-
vos intimamente ligados ao processo de melhoramento do pa-
drao de vida de uﬁa nagao. A agua e o solo sao dois recursos
basicos essenciais para a produgao de alimentos, os guais,
atraves dos anos; £ém ocasionado a diminuigéo gradual do po-
tencial de producado agricola em muitas regioes, devido a fal

ta de um manejo apropriado.

O aumento da producao de alimentos depende da utili-
zagao de varias técnicas, dentre as quais, se destaca a pra-
tica de irrigagao que, guando bem empregada, pode proporcio
nar Otimos resultados. Para que a irrigacao tenha sua parti-
cipacao decisiva na producao de alimentos & importante gue
além de outros aspectos, o método utilizado apresente o maxi
mo de eficiéncia, tornando-se necessario fazer é determina-

¢ao dos diversos parametros, destacando-se dentre eles, a in

filtragao.

A infiltracao & definida como o processo pelo gqual a
agua penetra no solo, através de sua superficie, verticalmen
te. E um fendmeno complexo, deﬁendente de iniimeras variaveis
relacionadas as caracterigticas fisicas, quimicas e morfold

; o .
gicas do solo, apresentando uma dependéncia especial do con-

tetido inicial de adgua do perfil. Especificamente na irriga-



cao por sulcos, deve ser enfatizado a importante influéncia

exercida pela geometria da segao de escoamento e pelo fluxo

superficial da dgua, gue determinam a condigao fisica e a

grandeza da area de infiltracao.

Em que pese o fato da existéncia de varias técnicas
de determinagao das caracteristicas de infiltragdo, como o
cilindro infiltrometro, sulco infiltrdmetro, entrada e saida
e balanco de voluﬁe, este parametro ainda & muitas vezes es-
timado de forma imprecisa. Tem sido reconhecido por muitos
autores (CRIDDLEIEE alii, 1966; DAVIS e FRY, 1963; SINGH e
CHAUHAM, 1973 é KARMELI et alii, 1978) que as tecnicas gue
reproduzemjas condigOes nas guais a irrigacao se desenvolve,

devem ser as preferidas.

O presente trabalho objetiva avaliar a representati-
vidade das constantes numéricas da eguagao de infiltragao
de KéSTIAKOV, obtidas através das técnicas do cilindro infil
tréq?tro, sulco infiltrémetro, entrada e sqida para o compri
mento total do sulco (100 m), entrada e saida para um segmen
to do sulco (30 m) e balango de volume através da metodolo-

gia proposta por CHRISTIASEN et alii, (1966).



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Infiltracao

A infiltragcao & um parametro basico para o dimensio
namento de projetos de irrigagao. Assim sendo, o conhecimen
to deste processo, e suas relagoes com as propriedades do
solo, & de fundamental importancia para o eficiente manejo

do solo e da agua.

2.1.1 - Terminologia e Definigoes

Para WISLER e BRATER (1954), infiltracao & o proces-
so pelo qual a agua penetra nas camadas superficiais do so-

lo e se move para baixo, em direcao ao lencgol d'agua.

A ABID (1978) considera a infiltracao como sendo o
movimento descendente da agua no solo, atravessando a super
ficie ou, a penetragao da dgua liquida no solo, guer guando
cai como chuva, quer quando aplicada na irrigacao ou guando

provém de uma corrente de aqua que passa sobre o solo.

Outros autores (BAVER et alii, 1973); SWARTZENDRUBER



e HILLEL, 1973; REICHARDT, 1975; BERNARDO, 1982) definem in-

filtragao como sendo a entrada descendente de agua no solo,

através de sua superficie.

O termo "capacidade de infiltracao" foi primeiramen-
te definido por HORTON (1940), como sendo a velocidade maxi-
ma “na gual um dado solo, em uma determinada condigéo, po-
de absorver as precipitagoes. Este autor reporta ainda que
os termos capacidade de infiltacao e velocidade de infiltra-
¢ao tém sido algumas vezes confundidos. A infiltracao pode
assumir valores-desde zero até um valor maximo o qual & cha-
mado capacidade de infiltracao. Assim, se a intensidade de
precipitagao & menor que a quantidade maxima que o solo pode

absorver, nao se pode referir d capacidade de infiltracao e

sim & velocidade de infiltracao..

RICHARD (1952) citado por SWARTZENDRUBER e HILLEL

(1973) propds o termo "taxa de infiltracao" em -lugar de "ca-
pacidade de infiltracao", e velocidade de infiltracao em lu-
gar de taxa de infiltracao, mas esta sugestao nao tem sido

adotada.

HILLEL (1970) propos o termo "infiltrabilidade do
solo" para definir o fluxo mdaximo que o solo pode absorver
através de sua superficie, guando a igua é aplicada sob pres

sao atmosférica.

O uso do termo "infiltrabilidade" proposto por HIL-

LEL (1970) evita a contradigdo capacidade-intensidade do ter
]

mo "capacidade de infiltragao", permitindo inclusive, maior

liberdade para utilizar "taxa de infiltracao" num sentido



mais amplo que aquele usado por RICHARD (1952), e nao inter
fere com o uso mais geral do termo "velocidade de infiltra-

cio" (SWARTZENDRUBER e HILLEL, 1973).

Na irrigacao por sulcos ou corrugagoes, somente uma
parte da superficie estd em contato com a agua; assim sendo,
toda agua que infiltra entra pela area molﬁada. Desta manei
ra a taxa de entrada & chamada de taxa de infiltracao no sul

co (SHOCKLEY et alii, 1959).

VILLELA e MATTOS (1975), consideram’ velocidade de
infiltracao como a velocidade média com que a agua atraves-
sa o solo, ou ainda, & a vazao dividida pela area da secgao

reta de escoamento.

KARMELI et alii (1978), descrevem taxa de infiltra-
¢ao como a agua absorvida pelo solo, quando esta €& aplica-

da em sua superficie.

Uma distincao deve ser feita entre os termos infil-
tracao ("infiltration") e quantidade de &agua infiltrada
("intake"). Infiltragao pode ser usada em referéncia ao vo-
lume de agua movendo-se através de uma unidade de area mo-
lhada na superficie do sulco, o qual resulta em unidades
de lamina. Quantidade de agua infiltrada refere-se ao volu-=
me total de agua ébsorvida ao longo do comprimento ou em um
segmento de sulco. "Infiltration" & funcao somente do tem-
po, enquanto "intake" € funcao do tempo e da drea molhada

do sulco (FANGMEIER e RAMSEY, 1978).

Para BERNARDO (1982), infiltracao acumulada & a quan

tidade total de agua infiltrada durante determinado tempo.



Ela & geralmente expressa em centimetros, referindo-se & al
tura da lamina d'Agua, ou area, que infiltrou na superficie

do solo, em litros por unidade de superficie.

2.1.2 - Fatores que Afetam o Processo de Infiltragao

Varios fatores afetam o processo de infiltragao, den
tre eles se destacam: o contetido inicial de agua do solo, 'O
tempo de infiltracao, as condigOes da superficie do solo, a
existéncia de camadas menos permeaveis ao longo do perfil, o
tipo de preparo do terreno, a presencgca de ar aprisionado, a
lémina-d‘égua mantida sobre o-solo durante a irrigacao, a
viscosidade e a temperatura da agua e do solo, e as proprieda
des fisicas do solo (PHILIP, 1957; BOWER, 1960, ERIE, 1962;
DAVIS e FRY, 1963; ISRAELSEN e HANSEN, 1965; HILLEL, 1970;
VILLELA e MATTOS, 1975; RAMSEY, 1976; DAKER, 1976, KARMELT

et alii, 1978; BERNARDO, 1982; REZENDE e SCALOPPI, 1985).

TISDALL (1960) citado por MONTENEGRO (1975) investi-
gou a influéncia do umedecimento prévio do solo na velocida-
de de infiltracao. Observou que em solos mais secos a veloci
dade de infiltracgao inicial era bastante alta, e que; no so-
lo umedecido, quanto maior for o tempo de aplicacdao d'agua,
menor efeito teria sobre a velocidade durante as primeiras
horas de infiltragao. O teor de umidadé no solo seria, pro-

vavelmente, o principal fator a afetar a velocidade de infil



tracao inicial.
ESPINOLA (1977) determinou que o contelido de agua do
de

solo nd3o interferiu nos resultados finais de capacidade

infiltracao da agua no solo.

Quando a infiltracao se faz em um solo inicialmente
séco, o gradiente de succao mostra-se, a principio, muito
mais elevado que o gradiente gravitacional, e a infiltracgao
inicial no sentido vertical aproxima-se da infiltracao no sen
tido horizontal. A Agua contida em um sulco tenderd, portan-
to, a infiltrar-se lateralmente tao rapida e facilmente, quan
to verticalmente. De outra parte, guando a infiltragao ocor-
re em um solo inicialmente Gmido, o gradiente .de sucgao apre
senta-se pequeno, desde o inicio, tornando-se desprezivel em

muito menos tempo (HILLEL, 1970; BAVER et alii, 1973).

DIEBOLD (1954) estudando taxas de infiltracdao em so-
los moderadamente compactados de diferentes texturas encon-
trou que em solos de textura média, as taxas de infiltracao
foram mais altas do que em solos franco siltosos. Segundo o©
autor isto se explica porque solos com maior teor de silte,
depois da primeira irrigacao, sao caracterizados por uma ina
dequada penetracao de umidade.

A diminuicao da taxa de infiltracao em solos textu-
ralmente heterogéneos pode ser devida ao carreamento de par-
ticulas mais finas, obturando o espago poroso de camadas de

textura mais grossa (KRAMER et alii, 1982)i

Para BROWNNING (1939) em determinados tipos de solo,



as alteragBes em seu volume sao grandemente responsaveis pe-

la diminuicao da taxa de infiltracao. Entretanto, em outros

solos, estas alteracdes nao produzem nenhum efeito. Solos com
presenca de argilas expansivas, em geral, sqiggm pfpfundas

reducoes no tamanho dos poros ao serem umedecidos, O que con

sequentemente, diminui a taxa de infiltragao.

-

OLITTA (198l) acredita que com o aumento da declivi-
dade, ocorrerd uma redugao da infiltracao na irrigagao por
sulcos, equivalente ao decréscimo no perimetro molhado, de-

corrente do aumento da velocidade da agua.

RAMSEY (1976) concluiu em seus estudos gue para re-

petidas irrigagdes no mesmo sulco, a taxa de infiltragao ba-

b T,

sica diminui de uma irrigagao para outra e & linearmente de-
pendente do pgrimetro molhado. Aumentando o perimetrbmmolha-
do pela diminuigéo;ki declividade, aumentando a vazao_du al-
terando a configuracao do sulco, pode-se prever umi aumento

no volume infiltrado (FANGMEIER e RAMSEY, 1978).
L ]

Tem sido reconhecido que a variagao da lamina de flu
X0 com o tempo e distdncia, sao fatores importantes na deter
minagao da taxa na qual a agua infiltra no sulco durante uma
irrigagao (BONDURANT, 1957; RAMSEY, 1976; KARMELI et alii,

1978; sSOUZA, 1981; STRELKOFF e SOUZA, 1984).

OLITTA (1981) nao acredita que o coeficiente de rugo
sidade venha causar grandes variagoes que possa afetar a ca-
pacidade de infiltracao com o transcorrer da irrigacao. En-

)

tretanto, foi comprovado por COLLINS e CAMPBELL (1967) cita-

do por OLITTA (1981), trabalhando com cana-de-agucar, que ha



verd um aumento da infiltracao acumulada com o desenvolvi

mento da cultura quando plantada na base .do sulco.

Para DAVIS e FRY (1963), a taxa de infiltragcao na
irrigagao por sulcos depende do espagamento, da forma e das
dimensdes do sulco, diferencas de compactagao do solo da ca
beceira até o final do sulco e o efeito da-velocidade:kaflg

- XO0 sobre a superficie do solo.

2.1.3 - Tratamento Matemdtico da Infiltracgao

Tem-se reconhecido que a taxa de infiltracao dimi-
nui com o tempo e a aproximacao de um valor constante para
tempos muito longos tem sido a base para o desenvolvimento

de muitas equacoes simples (RAMSEY, 1976).

O uso de equagoes empiricas, representativas da in
filtracao da agua no solo, tem uma consideravel validade,por
gue elas contém parametros que podem ser ajustados para le-
var em conta as complexidades que foram eliminadas na anali
se matematica, na tentativa de se chegar a wuma solucao do

problema (BAVER et alii, 1973).

Em geral, a predicao para taxa de infiltragao do so
lo envolve dois passos distintos: a adocao de uma fungado
(equagao de infiltracao) para ser usada e a determinacao dos
valores das constantes numéricas da equagao (SOUZA, 1981).

O numero de constantes numéricas depende da equagao

de infiltracao escolhida. Se "z" € definido como o volume
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de agua infiltrado por unidade de &rea de infiltracao e "t"

como tempo de oportunidade de infiltragdo, entao "z" podera

ser expresso, por exemplo, por uma das seguintes eguagoes:

- Infiltracao Acumlada - Velocidade de Infiltracao
z = k % (KOSTIAKOV) (1) T R (4)
: dt
z =kt +¢ (s08) (2) T= k' (5)
= 015 =2 1 _015
2=kt + At (PHILIP) (3) I=0,3kK¢t + A (6)
onde, z = lamina infiltrada acumulada (L)
I = velocidade de infiltracao (L/T)
k = constante que representa a velocidade de infil-

tracdao no tempo unitario (L/Ta)

a, ¢y e A = constantes numéricas

k'= axk

n= a-21

Em projetos ou nas avaliacoes de areas irrigadas,
duas equagoes de infiltracao tém sido usadas (KARMELI et

alii, 1978). A eguagao de KOSTIAKOV (1) e a eguagao de

KOSTIAKOV modificada:
I= k't + ¢ (7)

~3
taxa de infiltracao num tempo t = o

Il

onde, c

Pela integragao da equagao (7) pode-se obter a in-



L1

filtracao acumulada:

z = k t° + ct | ' (8)
kl
onde, k = e a=s #5+1
n+ 1

FANGMEIER e RAMSEY (1978), estudando as aplicagoles
das equagoes de KOSTIAKOV e de PHILIP na irrigagao por sul-

cos concluiram que as duas equagoes estimam igualmente os va

lores de laminas infiltradas durante a fase'de avango e tam-- -

bém para as fases seguinteg ao avanco; no entanto a aplica-
cao da equacao de PHILIP resulta em maiores valores de 1ami-
nas infiltradas durante a recessao, visto que a eqguacao de
KOSTIAKOV subestima a infiltragao durante a recessao. A equa
cao de PHILIP tende a dar melhores resultados na andlise do

balanco de volume.

Segundo ELLIOTT ‘e WALKER (1982), a equacao de
KOSTIAKOV modificada deve ser preferida devido as seguintes
razoes: os solos possuem uma taxa de infiltracao basica, a
qual é representada pela constante "c"; dependendo do tipo
de solo e do tempo total de irrigagao, a taxa de infiltracao
basica pode ser alcangada bem antes do final de uma dada ir-
.rigagﬁo;a equacao possue uma substancial flexibilidade, a
qual & Gtil na descrigao das caracteristicas de infiltracgao
dos solos. Enguanto, apesar da equacao de KOSTIAKOV modifica
da produzir estimativas da infiltragad um pouco melhor gue
a de KOSTIAKOV, o processo de obtencao de suas constantes &

mais complexo (FANGMEIER e RAMSEY, 1978).
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RAMSEY (1976) determinou gue a constante "k" da equa
cao de infiltragdo & dependente da unidade de area usada pa-
ra seu calculo, isto &, do comprimento caracteristico trans-
versal ao fluxo, gue pode ser a largura ou o perimetro molha
do e, consequentemente da geometria do sulco. Este mesmo re-
sultado foi encontrado por STRELKOFF e SOUZA (1984); entre-
tanto, estes aufores determinaram ainda, que os valores da
constante "a" da equacio de KOSTIAKOV e o coeficiente de rugo
sidade de MANNING (n), nao sofreram alteragOes em seus valo-
res quando a laigura transversal ao fluxo ou perimetro molha

do foram usados como comprimento caracteristico.

Conforme STRELKOFF e SOUZA (1984), tornou-se comum
 expressar o fendmeno da infiltragao da agua em sulcos, atra-
vés de uma equagdo simples (por exemplo, a eguagdo de KOSTIA
KOV (1)).No entanto, a lamina de irrigagao exerce uma marcan
te influéncia na 5ﬁea sobre a gual a infiltracao esta ocor-
rendo e, por conseguinte, sobre o volume infiltrado por uni-
dade de compriment; do sulco (Az}. Considerando o simbolo z,

~como volume infiltrado por unidade de area superficial, po-

de-se escrever:

W
VAl 3
B (t, y) = J zds (9)
wg
onde, S = & o comprimento do arco ao longo do perimetro
molhado do sulco tomado positivamente para um
lado e negativamente para o outro;
W, e w_ = sao valores do comprimento do arco na superfi-
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cie livre em pontos a8 esquerda e & direira,res

pectivamente, sendo o perimetro molhado total

igual a w = w, + W ;
T = & o tempo de oportunidade de infiltracao;
y = a lamina

Uma outra equagdo representativa da infiltragao em
sulcos pode ser escrita, levando-se em consideragao o espaca
mento do sulco. Sendo "z" o volume infiltrado e "w" o espacga

mento, podemos escrever: -

z (t ,3 = —— J z (1s) ds (10)
W
W

As duas equagoOes acima mencionadas fornecem uma esti
mativa mais real da infiltracao, no entanto, sao equagdes com
plexas e de dificil aplicagao. Assim sendo, uma estudo foi
conduzido pelos autores, STRELKOFF e SOUZA (1984), na tenta-
tiva de encontrar uma formulagao precisa e de menor complexi
dade que as equagoes (9) e (10). Foi testado uma série de
aproximacoes em um modelo matematico da irrigacao por sulcos
e comparadas .com determinacoes de campo. Estas aproxima-
g6es, em ordem decrescente de complexidade sao:

aq 3y
1. A = kaiT ds (11) 4. A, = k, T wly) (14)

a ag
(12) = kg T "B(y,)) (15)
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‘a

3. AZ = k. 'ra3' (y) (13) 61 Az = K6 T 6]3 fyn) (16)
onde, A, = & o volume infiltrado por unidade de compri-
mento do sulco;
"k" e "a" = sao constantes numéricas;

T = & o tempo de oportunidade de infiltragéo;'

W = & o perimetro molhado;

B = & a largura da lamina d'agua;

vy = @& a lamina localizada em cada estagao ao lon-
go do sulco;

P € a lamina na cabeceira do sulco;

T € a lamina normal

Os resultados encontrados, indicam que a-melhor apro
ximacao dos valores medidqs experimentalmente foi conseguido
com o modelo 2, onde o comprimento caracteristico transver-
sal usado, foi o perimetro molhado computado com a lamina de
irrigagﬁo localizada. Por outro lado, o uso do modelo 6, on-
de o comprimento caracteristico transversal foi a largura,
computada a partir da lamina normal de irrigagao, nao propor
cionou boa aproximacao entre o volume infiltrado computado e
medido. O estudo também indicou que nao ha grande diferenca
no calculo do volume infiltrado se B(y), W(yo) ou B(yo) fo-
rem usados como comprimento caracteristico transﬁersal para

o calculo da infiltracao.

Com o objetivo de comparar o efeito das condigoes

superficiais do solo sobre o valor de "k" e "a" da equagao
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de infiltracdo de KOSTIAKOV, AZEVEDO et alii (1975), realiza

ram trés testes de infiltracao em sulcos ja irrigados e em

sulcos recém-preparados e nao submetidos ainda & irrigacao.
Os valores de "k" resultantes dos testes de infiltragéo em
solos recém preparados (nao irrigados), foram 3,3 vezes supe
rior ao valor obtido em solos ja& irrigados. Esse maior valor
de "k", encontrado em solos rebém—preparados, é explicado de
vido a natureza rugosa, atorroada e solta da superficie des-
te solo. Os valores de "a" da eguagao da KOSTIAKOV, nao irri

gados, foram aproximadamente iguais aos encontrados em sul-

cos ja irrigados.

FOK (1970) estudando o movimento bi-direcional da in
filtragcao, concluiu que uma simples equacao de poténcia re-
presenta o processo. O expoente da equagao de infiltragao po
de'ser expresso como a soma das .equagoes de movimento hori-
zontal e vertical da agua ﬁo solo. O mesmo expoente varia
com a largura e a lamina do canal e os valores finais sao

L]

aproximadamente iguais ao expoente da eqguagao de movimento

da agua do solo no sentido vertical.

AZEVEDO et alii (1975), pesquisando o efeito do con-
tetido de agua nas constantes da equagao de KOSTIAKQV, encon-

trou que, em geral o valor de "k" diminuiu com o aumento _de

conteiido da &dgua no solo, isto &, a velocidade de infiltra-

gao da agua no solo diminuia & medida que as condicdes de
umidade inicial do solo aumentaram. Eles determinaram, tam-
bém, que n3o existe nenhuma relacao entre o contetido inicial

de agua da camada superficial do solo e o valor de "a", isto
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€, o teor de agua do solo ndo exerce nenhuma influéncia so-

bre a declividade da curva de infiltracgao.

Para REZENDE e SCALOPII (1985), as caracteristicas
de infiitragéo de um solo, para fins de dimensionamento de
sistemas de irrigagao superficial, nao podem ser baseadas
apenas no expoente da equacao de infiltracao obtida. Para es
ses autores, tanto o coeficiente como o proprio expoente ca-
racterizam a infiltracao da agua no solo, pelo menos durante
os periodos de aplicagao de dgua que prevalecem na pratica

da irrigagao.

2.1.4 - Técnicas de Determinacao das Caracteristicas de In-

filtragao

Diversas sao as té&cnicas existentes para se determi-

L]
nar as caracteristicas de infiltracao da agua no solo. Den-
tre elas destacam-se: cilindro infiltr8metro, sulco infiltrd

metro, entrada e saida do fluxo d'agua num dado segmento do

sulco e balango de volume. X

Um cilindro infiltrOmetro mede primordialmente a ta-
xa de movimento vertical de agua no solo a partir de um re-
servatorio de superficie, se estiver protegido por um outro

cilindro cheio d'dgua (KARMELI et alii, 1978).

. As vantagens do uso desta técnica sao: uma peguena

guantidade de agua & requerida para o teste e a facilidade
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de transporte e instalaggo. Suas desvantagens sao: os efeitos
do movimento de dgua na superficie, durante o processo de ir
rigacao superficial, n3o sdo considerados; inicialmente, o]
movimento da agua no cilindro & vertical até que a agua pas
se aléem da extremidade do cilindro, quando se torna  também
radial; distirbios no solo durante a instalacao pode produ-
zir efeitos significativos na infiltragao; o ar aprisionado

abaixo da superficie e entre os cilindros reduz a infiltra-

¢ao (BONDURANT, 1957; KARMELI et alii, 1978). X

Para estudos de taxa de infiltracao, LEWIS (1937),
recomenda cilindro de 46 centimetros de diZdmetro e 38 centi-
metros de comprimento, os quais proporcionam resultados com-
paraveis a infiltracao da agua no solo durante a irrigagao.
Para maior precisao a taxa de infiltracao deve ser medida em

pontos de localizagao diferentes.

Um estudo de infiltracao, conduzido por- ARONOVICI
(1955) , com variacoes do diametro do cilindro de 1,4 a 30
centimetros, permitiu concluir que o aumento no conteldo de
umidade inicial, produziu substancial efeito na taxa de infil
tragdo e na magnitude do declinio da mesma. A relacao entre
o didmetro do cilindro e a taxa de infiltragdo & curvilinea.
A cada incremento de 2,5 centimetros_no diametro do cilin-
dro, a taxa de infiltracao decresceu 1,3 centimetros por ho-
ra, até o didmetro de 10 centimetros. Acima de 10 centime-
tros a cada increménto de 2,5 centimetros no diametro do ci-

lindro, a taxa .de infiltragéd'decresceu de 0,05 centimetros

por hora. Com cargas constantes de agua 2,5; 5,0 e 11 centi-
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metros sobre a superficie do solo, as taxas de  infiltragao
foram 2,0; 2,8 e 3,5 centimetros por hora, respectivamente.
O uso ‘de uma bordadura em torno do cilindro de medigao de in
filtracdo decresceu a cada incremento de profundidade do ci-

lindro infiltrometro.

A velocidade de infiltragao final & superestimada pe
lo cilindro infiltrOmetro. Uma pequena melhoria & obtida com
cilindro duplo, o qual estd em concordancia com as observa-

.gOes praticas (BOUWER, 1960).

Cilindros medidores com 8 a 60 centimetros de diame-
tro e comprimento de 45 centimetros sao recomendados por
ERIE (1962). O cilindro medidor pode as vezes ser envolvido

por um cilindro menor, usado como protegao.

Para controle do movimento lateral da agua através
do solo, abaixo do cilindro, o qual & causa de altos valo-
res obtidos com pequenos cilindros, as pesquisés mais recen-
tes recomendam o uso de dois cilindros concéntricos, com a
colocagéo\de agua em ambos, porém, as medicOes da agua infil

trada sao feitas somente no cilindro central (BERTRAND,1965).

MERRIAM (1968) recomenda cilindros com 25 centimetro
tros ou mais de didmetro e comprimento de 30 a 38 centime-
tros. Devem ser carvados @ 15 centimetros de profundidade em
linhas retas, sem oscilagGes, para nao haver fendilhamento
ao redor da margem. O cilindro medidor deve receber de 10 a

30 centimetros de lamina d'agua.
]

7&““B}E:RMARDD (1982) recomenda a utilizacao de dois cilin



19
dros, sendo o menor com diametro de 25 centimetros e o maior
50 centimetros, ambos com 30 centimetros de altura. Devem

ser instalados concéntricos, na vertical e enterrados al5 cm.

E 7‘:""SLA.TER (1957) determinou que tanto o diametro como o
comprimen£0 exercem pouca influéncia na infiltracdo, quando
esta & controlada pela superficie do solo iﬁpermeével. " Ao
contrario, quando o fator controlador sao camadas de menor
permeabilidade abaixo da_superficieldo solo, o diametro e o
comprimento tém considerdvel importancia. Grandeé cilindros
apresentam vantagens em tais casos. Porém, o seu uso aumenta
o trabalho no caso de ser necessd@rio a obtengao de varias re
peticoes. A ﬁecessidade de repeticdao justifica o uso de ci-

lindros relativamente pequenos neste tipo de investigagoes.

Em um estudo de utilizagao de cilindro . infiltrOme-
tros duplos em um solo arenoso,SWARTZENDRUBER e OLSON (1961)
observaram um aumento consideravel da taxa de infiltracao
guando a parede do cilindro externo aproximou-se da parede
do cilindro interno. O mesmo efeito se reproduzia quando (e}
didmetro do cilindro interno foi reduzido para menos de 30

centimetros.

Em seus estudos BERTRAND (1965) determinou que o ar
aprisionado em uma coluna de solo abaixo da frente de umede
cimento pode causar variagOes na taxa de infiltragao, varia-
coes estas que dependem do tamanho do cilindro empregado e

da profundidade na gqual os cilindro sao cravados no solo.

ESPINOLA (1977) comparando métodos de  determinagao

da infiltracdo concluiu que o cilindro infiltrdmetro produ-


UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto


20

><;iu valores de laminas infiltradas mais elevadas e atribuiu

este resultado ao método de instalagao do equipamento, pois
a entrada irregular do cilindro medidor no solo, pode defor-
mar a‘estrutura, guebrando ou compactando o solo. Por outro
lado, a presenca de fissuras no contato solo-parede do (o G
lindro infiltrOmetro, em conjunto com outros fatores (umida
de e guebra ou compactacgdo do solo), poderao proporcionar al
to grau de variaééo nos valores obtidos por este método o
gue recomendaria a instalagéo dos cilindros comum certo pe-
riodo de anteceﬁdéncia ds diversas determinacoes, para obser
var o comportamento das variagﬁes ocorridas. Todos estes re-

sultados e recomendagOes estao em concordancia com BERTRAND

(1565) . }<f

AUGUSTO (1984) determinou maiores valores da constan
te "k" da equagad de infiltragao de KOSTIAKOV com o uso do
cilindro infiltrOmetro e atribuiu este resultado & técnica
de instalagao e também ao calculo da lamina infiltrada. No
sulco, a inundacao & parcial e o calculo da lamina infiltra
da & feito em fungado da largura da zona de fluxo, enguanto
no cilindro infiltrOmetro a inundacgao & total e o calculo da
lamina & feito em funcdo da secdo transversal do cilindro

onde as mesmas sao feitas.

Os coeficientes obtidos com o0 método do cilindro in-
filtrometro podem ser sensivelmente inferiores aos obtidos
por outros métodos, desde gue cuidados sejam tomados no pro-

cesso de instalacao do mesmo (DAVIS e %RY, 1963) ;(

A metodologia de medicao das caracteristicas de in-
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filtraggo com o0 cilindro infiltrOometro subestima a infiltra-
¢ao para pequenos valores de tempo, devido ao movimento ser
somente vertical, e suﬁerestima para grandes valores de tem-
po quando a agua passa além das paredes do infiltrOmetro,

tornando o movimento também radial (SINGH e CHAUHAM, 1973).

%~ conforme ESPINOLA (1977) o método do cilindro infil
trdmetro nao oferece resultados compativeis para os calcu-
los dos parametros da irrigacgao por sulcos, porém, seus da-
dos ajustados por regressao, oferecem boa aproxiﬁagao da es-
timativa da capacidade de infiltracao do sulco  infiltrOme-
tro. Estes resultados estao de acordo com aqueles encontra-

dos por BOUWER (1960). \(

. KARMELI et alii (1978) usaram um cilindro infiltrdme
tro para medir a infiltracdo na irrigagao por sulcos, porém
os dados tomados foram descartados devido a variacao e a pe-

quena taxa de infiltracao obtida com o infiltrOmetro.

A localizagao e o numero de determinacdoes com o ci-
lindro & uma decisao que o técnico deve tomar, a qual € ba-
seada no tipo de solo, com barreira ou homogéneo. Geralmente

trés determinacoes sao o minimo recomendado (ERIE, 1962). P

#L O sulco infiltrOmetro (BONDURANT, 1957) foi projeta
do para aproximar as condigoOes existentes durante uma irriga
cdo e medir diretamente a taxa de infiltragdo de agua no sul
co. Uma secdo transversal do sulco de 30,5 centimetros de
comprimento (1,0 m & recomendado por BERNARDO, 1982), & iso-

lada pelo o uso de duas placas de metal. O nivel d'adgua a

mantido constante na secao transversal, permitindo uma osci-
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lagao maxima de 2,0 centimetros (BERNARDO, 1982), por um me-

canismo de vélvula.‘k

Segundo BONDURANT (1975) e KARMELI et alit (1978) ,

as van£agens do sulco infiltrBmetro sdo: necessita de pouco
suprimento de agua; o nivel d'agua no sulco pode ser constan
te para representar a lamina aplicada durante uma irrigacgao;
e, além do mais, o infiltrometro & um sulco real. Suas des-
vantagens sao: o.infiltrﬁmetro nao considera a variabilidade
das caracteristicas do solo ao longo dos sulcos; o infiltro-
metro nao leva em consideracdao os efeitos de mudanga na se-
cao transversal do sulco durante as irrigagbes nem a orienta
cao das particulas do solo e depdsitos causados pelo escoa-

mento da agua.

SHULL (1961) projetou um sulco infiltrometro modifi-
cado (By-Pass) para medicao.da infiltracao durante a irriga
cao. Oinivel d'agua dentro do infiltrSmetro & mantido cons-
tante }gual ao do sulco adjacente, por um mecanisno de vélvg
las localizadas na entrada e saida do infiltrOmetro. Para
SHULL as possiveis variacoes na lamina d'agua devem ser atri

buidas as irregularidades do fundo do sulco.

~+- Segundo ERIE (1962) o uso do sulco infiltrémetro pa
ra medigOes da taxa de infiltracdo apresenta a mesma desvan-
tagem do cilindro iqfiltrﬁmetro, pois somente uma peqguena

porgao da area & levada em consideracao. Y._

*

De acordo com NANCE Jr. e LAMBERT (1968) citados por
AUGUSTO (1984), um infiltrOmetro deve ser pequeno o suficien

te para ser transportado facilmente, ser simples, ter movi-
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mento de agua na area de teste para simular as condigoes na-
turais do processo de irrigacdo, ter a lamina d'agua constan

te e ndo necessitar de toda area para teste.

A Os valores da taxa de infiltragao determinados com o
sulco infiltrdmetro sao mais precisas que aquelas determina-
das com o cilindro infiltrOmetro, porque a influéncia das pa
redes do sulco sdo levadas em consideragao. Entretanto, ne-
nhum desses métodos asseguram O efeito da velocidade de flu-

X0 e a subsequente orientacao das particulas do solo na taxa

de infiltracdo (DAVIS e FRY, 1963). 3

O uso do sulco infiltrOmetro para um estudo das ca-
racteristicas de infiltracao do solo, pode ser realizado com
sucesso. Entretanto, uma possivel superestimacao pode ocor-
rer dentro dos limites de obtencao dos valores de infiltra-
cao no campo. Quando a vazao de entrada e saida sao conheci
das, os coeficientes da équagao gerada pelo sulco infiltrdme
tro podem ser ajustados para que os volumes infiltrados se-

jam determinados mais acuradamente (KARMELI et alii, 1978).

DAVIS e FRY (1963).concluiram gue tanto o cilindro
como o sulco infiltrOmetro podem superestimar a taxa de in-
filtracao em sulcos, para os solos de textura média a grossa
e subestimar em solos de textura média a fina. Atribuiram es
te fato, devido os solos de textura média a fina apresenta-
rem-se fendilhados apds o processo de secagem. Quanto ao pro
cesso de instalagéo, recomendam locais livres de fendilhamen-

to.

FANGMEIER e RAMSEY (1978) chegaram a conclusao de
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que 0 sulco infiltrOmetro subestima a infiltragdo para o tem
po total de irrigacao. Isto se explica porque quando a agua
estd em movimento sobre a superficie do solo, as particulas
menores estdo em suspensdo e ndo blogueiam os espagos  poro

SOSs.

L

ESPINOLA (1977) encontrou que os valores da capaci-
dade de infiltracao no sulco diferiram, consideravelmente,
daqueles obtidos pelo cilindro infiltrdmetro. Em termos de
valor médio, o sulco infiltrdmetro apresentou uma capacidade
de infiltragdo seis (6) vezes menor do que a do cilindro in-
filtrometro. Esta discrepancia & atribuida, em parte, ao cal
culo da lamina infiltrada. No sulco a inundagao & parcial e
o calculo da lamina & feito em funcdo da largura da zona de

fluxo. ~+

4- AUGUSTO (1984) encontrou constantes numéricas da
equagao de infiltracao ligeiramente elevadas com o sulco in-
filtrometro, e atribuiu este resultado a influéncia marcante
do perimetro molhado na infiltragao em sulcos, e ao confina-
mento da agua que nao leva em consideragao o movimento da

mesma sobre a superficie. |

PARA BONDURANT (1957) a infiltragao em sulcos varia
com o perimetro molhado, a permeabilidade relativa e a area
do fundo do sulco, assim como a area das paredes do mesmo;
desta maneira, torna-se necessario obter uma relagao apropri
ada entre a lamina de fluxo e a area molhada quando o sulco
infiltrOmetro & usado. Pa;a um sulco de dada forma a relagao

entre os diversos parametros citados acima & refletido na
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larqura da lamina de fluxo movimentando-se no sulco. BONDU-
RANT concluiu que o sulco infiltrOmetro prediz satisfatoria

mente a infiltracdo basica na maioria dos testes.

‘QUEIROZ FILHO et alii (1957) citados por  ESPINOLA
(1977) , recomendaram o uso dos dados de infiltragéo do sulco
infiltrOmetro para fins de parametrizagao de sistemas por
sulcos, porque além de ser facilmente manejado, utiliza equi
pamento barato, e de facil construgdo e utiliza uma area
maior do que no caso do cilindro infiltrOmetro, dando = maior.

representatividade a informacao de campo.

ﬂ‘A técnica de entrada e saida.(CRIDDﬂEgE@ﬂii, 1956) ,
permite determinar a taxa de infiltracao em sulcos, nas con-
digoes normais de irrigagao, pela determinagao da vazao de

entrada e saida do fluxo d'agua que passa pelos mesmos.

'ﬁ“A vazao de entrada no sulco menos a vazao de saida,
num dado intervalo de tempo, & igual a taxa de infiltragao
mais a variacao de armazenamento superficial. Entretanto, de
pois de um periodo inicial de enchimento, a taxa de variagao
de armazenamento torna-se pequena podendo ser desprezada. Des
ta maneira, a diferenga entre a vazao de entrada e a vazao
de saida em um dado tempo, pode ser assumida como represen-

tante da taxa de infiltracao em solos (SCHOCKLEY et  alii,

1959) . N

As vantagens desta técnica sao: a influéncia do movi
mento d'agua nas caracteristicas de infiltracao & considera-
da; uma substancial porcgao do sulco (usualmente 30 a 75 me-

troa) fornece uma grande amostra da area de infiltracao. En-
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tretanto, algumas desvantagens sao destacdveis: muitos ins-—
trumentos de medicao de vazao em sulcos, geralmente, obstru-
em o fluxo causando uma elevacao da lamina d'agua, aumentan-
do assim a area da segao transversal de infiltragdo; o aumen
to da superficie de armazenamento entre os instrumentos de
medigao dos fluxos € geralmente abandonado, e assume-se que
a diferenca entre fluxos de entrada e o de saida & a taxa de
infiltragao para a porgao de sulco entre os dois instrumen-
tos de medicao; o tempo gue passa da leitura no primeiro ins
trumento (vazao de entrada) para a leitura no instante de me
digao de vazao de saida torna-se significativo, o que nao
permite medigOes precisas de taxas de infiltracao inicial em

sulcos (KARMELI et alii, 1978).

" MERRIAM (1968) recoménaa a técnica de entrada e sai-
da do fluxo d'adgua para a determinacao da taxa de ‘infiltra-
cao, para fins de avaliacao dé irrigagao por sulcos. Entre-
tanto, para um trabalho mais detalhado devem ser incluidas
as determinagoes da taxa de infiltracao com a técnica do ci-

lindro infiltrOmetro. ¥_

NANCE Jr. e LAMBERT (1970) desenvolveram um método
de entrada e saida do fluxo d'agua modificado e  compararam
os resultados obtidos com os do método do sulco infiltrOme-
tro modificado. O método de entrada e saida modificado, dife
re do original por nao neceésitar de todo o comprimento do
sulco para a realizagﬁé do teste. O sulco infiltramefro foi

2 2 - ’ - ) -
modificado para que o comprimento e a lamina d'agua fossem

iguais aos do método de entrada e salda modificados. Compa-
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rando os resultados, os autores observaram gque em dois dos
trés testes realizados, 6 método de entrada e saida modifica
do apresentou taxa de 'infiltragao mais alta que o sulco in- .
filtrometro mofidicado, enquanto no outro, a taxa de infil-
tracao foi aproximadamente a mesma. A explicacao dos autores
para a maior taxa de infiltragao constatadalna metodologia
de medicao de entrada e saida do fluxo d‘égu% foi o movimen-
to da agua na superficie do sulco; no entanto, eles nao en-

traram em detalhes nessa explicacgao.

Em seus estudos, que foram somente preliminares, DA-
VIS e FRY (1963), indicafam algumas relagoes em solos de tex
tura arenosa. O movimento do fluxo na superficie do sulco
tem alguma tendéncia a vedar a superficie, causando um rela-
tivo decréscimo na taxa de infiltragao como tempo. Os infil-
trometros nao apresentam este efeito. Esta conclusao é exata
mente oposta aquela de FANGMEIER e RAMSEY (1978).
H% No tocante ao comprimento do sulco para a realizagao
do teste, MERRIAM (1968), recomenda para solos de rapida a
moderada taxa.de infiltracao segmentos de sulcos com 30 me-
tros, e para sulcos com taxa de infiltracao lenta, 60 me-
tros. Uma vériagao de 30 a 75 metros & recomendada por KAR-
MELI et alii (1978). Em solos argilosos, o segmento de sulco
deve ser no maximo de 40 metros e em solos arenosos 20 me -
tros (BERNARDO, 1982). AUGUSTO (1984), trabalhando em solo

franco, usou o comprimento total do sulco (80 metros). 24

como foi dito anteriormente, o método de entrada e

saida do fluxo d'dgua superestima a taxa de infiltracao de-
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vido a0S instrumentos utilizados na medigao de vazao de en-
trada e saida obstruirem o fluxo, aumentando a lamina d'agua
e o perimetro molhado, com um consequente efeito de incremen
tar a faxa de infiltracao (DAVIS e FRY, 1963; KARMELI et alii,

1978).

Para SINGH e CHAUHAM (1973) o método de entrada e
saida possue limitagbes por nao considerar o efeito do avan-
¢o da agua no sulco e negligenciar as va£;§9§gs\de armazena-
mento superficial. A primeira leitura do volume perdidd por

escoamento superficial & feita alguns minutos apbs a frente

-

/!

de avanco passar na Ultima estacao, o que nao fornece valo-
res de infiltragcao reais quando subtraido do volume de entra-
da; consequentemente, para pequenos valores de tempo o méto-

do de entrada e saida geré valores elevados de infiltracgao.

ELLIOTT e WALKER (1982) concluiram que os valores da
constante "c" da equagao de KOSTIAKOV modikicada pode ser me
lhor determinada pelo método de entrada egsalida do fluxo
d'agua do que pelo sulco infiltrOmetro, por razoes do primei

ro reproduzir melhor as condicoes reais de irrigacgao.

REZENDE e SCALOPPI (1985) afirmam que as determina-
¢oes de vazao de entrada e saida, em um segmento de  sulco,
superestimaram significativamente a quantidade de agua infil
trada. Este resultado vem reforcar a recomendacao de gue a
infiltragao nao deve ser avaliada considerando-se apenas um
segmento reduzido do comprimento total do sulco, principal-
mente, devido a variabilidade espacial do solo. Além disso,

a determinagao efetiva da infiltracao inicia-se somente a
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dgua ter atingido a saida do segmento de controle do sulco,
o que geralmente demora algum tempo, o suficiente para intro
duzir erros significativos nos valores dos parametros da
equaéﬁo obtida. Outra limitagao &€ que o método nao considera
a variagao de volume de agua superficial entre duas determi-
nagoes sucessiyas de vazao. Assim, oOs acréscimos de volume
de &gua armazenado temporariamente na superficie do solo, no
tadamente durante a fase inicial do teste,ou mesmo eventuais
decréscimos, devido & possivel redugao da vazao na entrada
do segmento de controle do sulco, sao atribuidos d infiltra-
gao. Este comportamento proporciona laminas infiltradas supe-
riores aquelas efetivamente observadas, notadamente nos pe-

riodos iniciais do teste de infiltracao.

AUGUSTO (1984) recomenda o método de entrada e sai-
da do fluxo d'adgua para se determinar as caracteristicas de
infiltracao do solo, para estudos de avaliaggo de irrigacao
por sulcos, uma vez que elas podem ser obtidas no momento da
irrigagcao. Além do mais, este método utiliza como infiltrome
tro um comprimento de sulco bem mais representativo e os ins
trumentos de medigao de vazao sao féceis de instalar e ope-
rar, além de apresentarem boa precisao, Entretanto, para ela

boragao de projetos o autor recomenda o método do sulco in-

filtrometro o qual também expressa bons resultados. -/

A equagao de balango de volume tem sido extensiva-

mente usada para determinagao das caracteristicas de infil-

~ : i ~ A . . ~
tragcao na irrigacao superficial. Sua aplicagao requer as me-

digOes da frente de avanco, da lamina de fluxo nas varias es
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tacGes ao longo do sulco e a correspondente area da ‘segao
transversal do fluxo(SINGH e CHAUHAM, 1973; KARMELI et alii,

1978z SOUZA,; 1981) .

Para KARMELI et alii (1978) as vantagens da técnica
de balango de volume sao: o sulco nao é danificado e as con-
digOes normais da pratica de irrigagdo serdo satisfatoriamen
te consideradas se uma razoavel aprogimagéo do armazenamento
superficial puder ser obtida; somente os dados de avango e a
drea da segao transversal ao fluxo sdo necessarios para a de
terminagdo das caracteristicas de infiltracao. Suas desvanta
gens sao: a eguagao de infiltragao & confidvel somente duran
te o estdgio inicial da irrigagao, isto &, os dados sdo obti
dos somente durante o tempo requerido para a frente de avan-
co atingir o final do sulco de irrigacao; estimativas preci-
sas do armazenamento superficial sao dificies de serem obti-

das.

Um método para calcular a taxa de infiltracao a par-
tir da técnica do balango de volume foi apresentado por
CHRISTIANSEN et alii (1966) . Em seus estudos ficou comprova-
do que a taxa de avanco em sulcos proporciona uma base para
o calculo da funcao de infiltracao sem qualgquer distlrbios
das condigoes naturais. Entretanto,. deve ser lembrado que as
determinagoes sao feitas durante a fase de avanco, o que re-
presenta somente os primeiros estagios de uma irrigacao nor-

mal pelo método do sulco.

SINGH e CHAUHAM (1973) desenvolveram uma metodologia

de determinacdo das caracteristicas de infiltrac3o, baseada
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na razao da-égua em sulcos e concluiram que quando a taxa de
infiltracao é pequena, tendendo a zero, a distancia de avan-
co & uma funcao linear do tempo e uma taxa de infiltracao
constante, a distdncia de avango aproxima-se de umvalor cons
tante igual aoc coeficiente "f" da funcao de avanco (x==fth).
Os resultados foram comparados com os obtidos a partir da me
todologia proposta por CRIDDLE et alii (1956) e CHRISTIANSEN
et alii (1966), que permitiu concluir gue a metodologia pro-
posta pelos autores, produz resultados comparveis agueles
obtidos pelo método de CHRISTIANSEN et alii (1966). Para pe-
quenos valores de tempo, ambas as metodologias produzem valo
-res de infiltragéo acumulada menores gue o método proposto
por CRIDLLE et alii (1956). Para grandes valores de tempo as

tres metodologias produzem valores de infiltracao acumulada

particamente iguais.

| Comparando o método do balanco de volume e do sulco
infiltrémetro, SMERDON (1963), observou que o segundo apre-
L]
sentou valores da taxa de infiltracao 8% superior ao primei-

ro e concluiu recomendando a metodologia do balanco de volu-

me para a determinagdo das caracteristicas de infiltracgao.

FANGMEIER e RAMSEY (1978) comparando os métodos de
GILLEY (1968) e dos proprios autores para a determinacgao das
caracteristicas de infiltragao do solo, todos eles baseados
na técnica de balango de volume, determinaram que as coﬁstag
tes numéricas obtidas pelo método de GILLEY, foram mais
precisas para a fase de avango. Entretanto, durante as fakes

seguintes ao avango, as constantes de infiltracao determina-
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das pelo método de GILLEY subestimaram a infiltragdo. O méto
do desenvolvido por estes autores para a determinacao das
constantes numéricas de infil£rag§o apresentou bons resulta-
dos para as fases subsgquentes ac avango (armazenamento e de
plecao) . Entretanto, durante aslfases de avango e recessao,

o método destes autores subestimou a infiltracgao.

KARMELI et alii (1978) usando o método de CHRISTIANSEN
et alii (1966) concluiram que este apresentou uma total ina-
bilidade para representar adequadamente a taxa de infiltra-
cao do solo estudado, em razao dos valores de -armazenamento
superficial usados para o cidlculo serem os reais e nao os ex

trapolados como no exemplo de CHRISTIANSEN.

Comparando trés metodologias de determinagCes das ca
racteristicas de infiltragao, CHRISTIANSEN et alii (1966) ,
SINGH e CHAUHAM (1973) e GILLEY (1968), REZENDE e SCALOPPI
(1985) obsegvaram algumas particularidades interessantes. Em
virtude doseparametros da equagao de infiltragao . revelarem
valores bem distintos entre esses métoéos, observa-se gue es
sas diferengas refletiram-se nos valores de laminas infiltra
das em cada estacao. Assim, para maiores valores de tempo de
infiltracao, o método de GILLEY proporcionou laminas infil-
tradas significativamente superiores aos outros dois méto-
dos. Por outro lado, & medida que o tempo para a infiltragao
foi sendo reduzido nas estagoes mais distantes do ponto de
derivagao de agua, o método de GILLEY resultou em valoreg de

laminas infiltradas inferiores aos métodos de CHRISTIANSEN

e de SINGH e CHAUHAM.
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Muitos estudos adicionais devem ser feitos antes que
um infiltrdmetro possa ser usado com confianga na medigao da

taxa de infiltracao instantanea em sulcos ( DAVIS e FRY,

1963) .

Com os resultadqs apresentados nesta revisao, consta
ta-se o quanto sao confusos e contraditdrios os estudos so-
bre o fenomeno da infiltracdo. Particularmente, no gque diz
respeito as técnicas utilizadas para obtencao das constantes
numéricas da equagao de infiltracao, o autor nao chegou a um
consenso sobre uma técnica que consiga sobressair-se em rela
cao as demais, devido a desuniformidade no emprego das mes-
mas, no tocante ao comprimento do sulco utilizado para : os
testes com o sulco infiltrOmetro e entrada e saida, bem co-
mo, o diametro do cilindro e a profundidade de instalacao do
mesmo, o que vem de certa forma, reforcar a importancia e ne

cessidade de estudos relativos ao fendmenos ora abordado.
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3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho consta de um experimento conduzido no pe-
riodo de setembro a dezembro de 1984, na area irrigada na Fa
zenda Experimental do Vale do Cufu, pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara (UFC), no

municipio de Pentecoste, estado do Ceara.

A referida fazenda dista 110 km de Fortaleza e fica
localizada entre os paralelos 3°45' e 4°00' latitude sul, en
tre os meredianos 39°15' e 39030' a oeste de Greenwich, com

altitude de 47 metros.

O clima da regiao & semi-arido (Bshi) de acordo com
a classificagcao de KOEPPEN. Apresenta uma média anual de pre
cipitagéo em torno de 900 mm, com temperatura média anual e
umidade relativa de aproximadamente 26%c e 738, respectiva-

mente (COELHO, 1971).

O solo & aluvial eutrofico, argila de alta ativida-
de, horizonte a fraco, textura arenosa, de acordo com os cri
térios de classificacao adotados pela equipe de Pedologia e
Fertilidade do Solo do Ministério da Agricultura, e Typic
Torrifluvente de acordo com o sistema americanc de classifi

cagao, 12 aproximagcao (COELHO, 1971).

3.1 - Procedimento Experimental

34
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O presente experimento foi conduzido em seis (6) di-
ferentes baterias de sulcos. Cada bateria foi composta de
trés (3) sulcos, sendo dois laterais chamadas "bordaduras" e
um cen£ral "sulco-teste". As bordaduras receberam o mesmo
tratamento do sulco teste correspondente. As baterias eram
separadas entre si por dois sulcos de protecao conforme a

FIGURA 1.

Foram utilizados sulcos de forma parabolica com de-
clividade de 0,00315 m/m, espacados de 1,0 m e com 100 m de

comprimento.

Todos os sulcos foram construidos utilizando-se sul-
cadores tracionados mecanicamente, assegurando uma satisfato

ria uniformidade de forma e dimensOes, em toda sua extensao.

Neste experimento foram realizados seis (6) testes
para cada uma das seguintes técnicas de determinagao das ca-
racteristicas de infiltragao: cilindro infiltrémetro, sulco
infiltrOometro, entrada e saida para 100 e 30 m de comprimen

to de sulco e balango de volume proposto por CHRISTIANSEN et

alii (1966). .

Todas as baterias foram projetadas para receber uma
vazao de 0,5 £/4, proporcionados por sifbes corrugados de
uma polegada de diametro, flexiveis, com controle de carga

hidraulica.

As determinagoes das vazoes de entrada e saida foram
efetuadas através de calhas Parshall de 2% 1 polegada de

garganta, assentadas imediatamente antes da estacao "00" e
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FIGURA 1 - Croquis do Campo Experimental
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imediatamente apbs a estagao "10" (para o comprimento de
100 m), ou estagao "03" (para comprimento de 30 m) no inicio

e no final dos sulcos-teste, respectivamente.

No campo, os sulcos-teste foram piquetados em inter-
valos de 10 m para locagao das estagoes. A primeira estagdo
foi assentada a 7,0 m do inicio dos sulcos a fim de possibi-
litar a estabilidade do fluxo antes da chegada da agua na

primeira calha Parshall.

As quatro primeiras baterias foram irrigadas para
elevar o contelido de dgua do solo @ capacidade de campo. nas
profundidades de 15, 30, 45 e 60 cm, com laminas de 11, 22,
33 e 44 mm, respectivamente. Os tempos de irrigagao para as
mesmas baterias sao 5, 30, 86 e 180 min, obtidos com a eqgua-

0,39

cao do projeto (Z = 0,58 t ), ver TABELA 10 (ANEXO "B").

Outra bateria (55), ao lado, de igual tamanho (100 m),
foi construida especialmente para realizacoes de testes de
infiltracdo pelo método de entrada e saida, com a intengao
de se fazer o maior nimero de testes possiveis em um perio-
do de tgmpo menor, sendo que neste caso, sem a preocupagao
de um nimero de horas de irrigacao especifico. Adotou-se co-
mo medida padronizadora 180 minutos de teste. Uma outra bate
ria (62), com 30 m de comprimento, foi construida também pa-
ra a realizagao deste tipo de ensaio, objetivando comparar
os seus resultados com os obtidos nas baterias com 100 m de
extensao. A duracao do teste foi o mesmo adotado para a 58

bateria.

Todos os testes de infiltragao relativos a técnica
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de entrada e saida, foram conduzidos nas baterias nlmeros 4
e 5 para 100 m de comprimento de sulco e nimero 6 para 30 m
de comprimento de sulco. Os testes com o cilindro e o sulco
infiltrdmetro foram realizados nos sulcos protecao e bordadu
ras em todas as baterias, e os locais de instalagao dos mes-
mos, escolhidos aleatoriamente. Os dados utilizados . para
aplicagao da técnica do balango de volume, foram extraidos

das baterias ntmeros 1, 2, 3 e 4.

Dois tensidmetros foram instalados no ponto de proje
to (final do sulco) em cada uma das seis (6) baterias de sﬁl
co. O ponto de projeto & aquele ao longo do sulco, onde se
deseja aplicar a lamina requerida do projeto. Todos os tes-
tes de infiltracao foram realizados quando os tensiOmetros
acusavam uma tensao equivalente a um consumo de 40% de agua
disponivel, de acordo com a curva caracteristica de &gua do_

solo.

Em todos os testes de infiltragao foi determinado o,
contefido de agua do solo (na base de peso séco) para poste-
rior avaliacao de sua influéncia nas caracteristicas de in-
filtragﬁo, TABELA 9 (ANEXO "A"). As amostras de solo, foéam
coletadas, sempre antes de cada teste, utilizando-se um tra-
do de rosca a uma profundidade de 15 cm. Para os testes de
infiltragao de entrada e saida, a coleta foi efetuada em
trés poﬁtos escolhidos previamente: no inicio, meio e no fi-
ngl’do sulco. Especificamente, para os testes com o cilindro

e sulco infilfrdmetro a coleta foi efetuada proximo do local

de instalag3ao dos mesmos.
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Todos os testes de infiltracao realizados neste expe

rimento tiveram por finalidade gerar as constantes numéricas

da equagao daLKOSTIAKOV (equagado 1).

3.2 - Técnicas de Determinacado .das Caracteristicas de Infil-

tragao do Solo

3.2.1 - Técnica do Cilindro Infiltrdmetro

O infiltrOmetro constou de dois cilindros concéntri-
cos de ferro, com 25 e 50 cm de diametro interno e 30 cm de
altura. As bordas inferiores dos cilindros eram bizeladas,
para permitir sua penetracao sem alterar a estrutura do so-

Tevs

No cilindro interno & que realizou-se todas as deter
minagOes para obtencao das curvas de infiltracao do solo e o
externo se presta para evitar infiltracao lateral a partir _

do cilindro interno.

O local de instalagao do infiltrometro era represen-
tativo das condigoes do campo a ser irrigado. Evitou-se lo-
cais com compactagao ou rachaduras, raizes de plantas e pe-
dregosidade, ou outros empecilhos que viesse a comprometer o

teste.

Os cilindros foramintroduzidos no solo a uma profun-
(,-———_______________-_‘______-___________.._-———"‘--—.._, — ———— e R
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didade de 10 a 15 cm aproximadamente, por intermédio de gol-
pes sucessivos com uma vara de cano de 2 polegadas, apli-
cados sobre uma prancha de madeira apoiada sdbre os cilin-
dros, de modo gue sua penetragéo fosse a melhor possivel na
vertical, com o propdsito de evitar a deformagcdao da estrutu-
ra e promover o perfeito contato do solo coh as suas pere-
des. Qi_fgif_fiiigﬁ;ggﬂtg:am_nixgléégﬁL_ggmugwutiliéagég"_de

um nivel de pedreiro.
o _-_._._’___________...-—-—-—‘_""""-—h—-_\_ -

Um plastico fino .foi colocado o0 interior do cilin-

dro interno e simultaneamente encheu-se com &gua a zona exte

— e

rior e interior do infiltrometro até uma determinada altura.

O plastico foi, entac retirado e, imediatamente, fez-se a
A5 ELC0O SO,y Slkd =R R g T

primeira leitura com uma régua graduada. As leituras do ni-

vel d'agua e o tempo em que se fez as medicoes foram anota-
das e repetidas em intervalos de 1, 2, 5, 5, 10, 10, 15, 15,

30, 30, 30, 30 min até estabilizar.

Toda vez que o nivel d'agua descendia aproximadamen-

——

te 5,0 cm, reabastecia-se novamente ambos os cilindros até o
i [ &

nivel inicial. E oportuno ressaltar que as laminas d'agua no
: nicial.

interior dos dois cilindros eram mantidas aproximadamente
iguais.

Os valores de tempo acumulado (t) e laminas infiltra
das acumuladas (z) foram analisados através de regressao li-
near e as equagaes de infiltracao acumulada (z = kta) e velo
cidade dé-infiltragéo (T = BE") obtidas. As referidas deter

minagdes constam do ANEXO "B" (TABELAS 11 a 16).
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3.2.2 - Técnica do Sulco Infiltrdmetro

O sistema para medigao da infiltragao no sulco-infil
trometro constou de um reservatdrio com capacidade para 100 £,

destinado a manter o nivel d'dgua constante, FIGURA 02 a.

’

A leitura do nivel d'Agua no reservatdrio foi feita

através de um dispositivo externo transparente?de aproximada
__.—lr*—_'—‘—f—_____,__——-——‘ Tl

mente 1,00cm de & sobre uma escala previamente determinada, co
nectada a uma mangueira na sua parte superior para aplicacgao

do principio dos vazos comunicantes.

Isolou-se 1,0 m de sulco por meio de duas chapas de
ferro semi-circulares com.30 cm de raio, FIGURA 02 b, insta-
ladas perpendicularmente & secgao transversal do sulco a uma

profundidade de aproximadamente 15 cm.

I

Deve ser ressaltado que a selegao do local para a
instalagao do ififiltrOmetro seguiu os mesmos critérios cita-

dos anteriormente para o cilindro-infiltrOmetro.

O reservatorio foi assentado e nivelado com a utili-
zagao de um nivel de pedreiro, proximo ao infiltrOmetro, e o
~seu volume completado, fechando-o hermeticamente em seguida
com auxilio de uma veda rosca. Cobriu-se a secao do sulco in
infiltrometro com uma lona plastica e adicionou-se agua até
uma largura aproximadamente igual d& média das laminas dos
dois sulcos laterais, os quais foram irrigados com a vazao
de projeto. A extremidade da mangueira de entrada de ar foi

fixada ao nivel da &gua no infiltrometro e o registro de sai
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800 mm

FIGURA 2a - Sistema de Carga Constante para ledicao da Infil
tracao da Agua em Sulcos (ands AUGUSTO, 1984)

R=30 cm

FIGURA 2b - Detalhe das Chanas Semicirculares Usadas nas Ex-

trenidades do Sulco

(apbs ESPINOLA, 1977)
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da d'agua do reservatério foi aberto. Retirou-se a lona plas
tica, rapida e cuidadosamente, e fez-se o primeiro registro,
nunca antes dos trés primeiros minutos de teste,.devido a os
Cilagéd da agua no reservatdrio. As leituras subsequentes
sao feitas nos mesmos tempos citados para o cilindro infil-

trometro.

A medida que o nivel d'dgua diminui no interior do
infiltrometro, entra ar pela mangueira conectada na parte su
perior do reservatdrio, permitindo assim, a saida d'agua pe-
lo registro (principio dos vazos comunicantes) até cobrir no
vamente a ponta inferior da mangueira..Este processo conti-

nua até a estabilizagdo da ldmina infiltrada.

O calculo da lamina infiltrada foi feita pelo quocien
te entre o volume de agua infiltrada e a area da zona de flu
xo (obtido multiplicando-se o comprimento do sulco pelo espa

|
gcamento) .

as determinagbes feitas como sulco infiltrdometro sao
apresentadas no BANEXO "B" (TABELA 17 e 22). Os valores de
tempo acumulado e laminas acumuladas sao utilizadas para
obtengao das equacdes de infiltracao acumulada e velocidade

de infiltracdo por meio de analise de regressao linear.

3.2.3 - Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua

Esta técnica reguer somente as medigoes da vazao de

&
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entrada e de salda em uma segao do sulco para estimar a in-
filtragao.

Neste experimento, esta técnica foi usada. para dois
comprimentos de sulco, 30 a 100 m (o maior-comprimento, se—
gue a recomendacao de AUGUSTO (1984), e o menor estd de acor
do com a recomendagdo de varios autores para o tipo de solo

em questao) .

Assentou-se em nivel duas calhas Parshall para medi-
cao de vazao, no inicio e final do sulco; a calha de 2 pole-
gadas de garganta era instalado imediatamente antes da esta-

cao "0", e a de 1 polegada apds a Ultima estacgao.

Deixou-se normalizar o fluxo d'agua na calhas de 2
polegaéas para entao serem tomadas as leituras de laminas
d'agua, utilizando uma régua graduada; tais leituras eram
efetuadas a 2/3 da garganta da calha, registradas nos seguin—
tes intervalos de tempo: 3, 5, 5, 10, 10, 15, 15, 15,15, etc,

até o final do teste.

Quando a frente de avango da agua atingiu a metade
do percurso entre as estacoOes "00" e a Gltima estacao, consi

derou-se o tempo "zero" de infiltragao.

Todas as leituras na calhas de 1 polegada foram efe-

' tuadas da mesma maneira que na calha de 2 polegadas.

Considerou-se a diferenca entre a vazao de entrada e
a de saida, como a velocidade de infiltragao para segao do

sulco considerada.

Os valores de tempo acumulado e valocidade de infil-
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tragéo foram analisados através de regressao linear, obten-
do-se a equagao ‘da velocidade de infiltragao do solo. A equa
¢ao de infiltragao acumulada foi obtida através da integra-
cao da‘equagao da velocidade de infiltragao. Ver ANEXO "B",

TABELAS 23 a 34,

3.2.4 - Técnica doBalango de Volume Proposto por CHRISTIANSEN

et alii (1966)

A apliéagéo desta técnica, requer as medigoes da va-
zao de entrada da dgua no sulco, bem como a taxa de avanco
em cada estagao. Os seis testes foram realizados com os da-
dos das baterias nimeros 1, 2, 3 e 4, sendo trés com a bate-

rias nimero 4 e um para cada uma das demais baterias.

.No desenvolvimento de Sua metodologia CHRISTIANSEN

et alii (1966) féz duas suposigoes:

(1) a lamina infiltrada pode ser expressa por uma equa-

" a
cao simples do tipo proposto por KOSTIAKOV (z =kt’);

(2) a distancia de avanco da agua no sulco & uma fungao

potencial do tempo, ou seja,

s = £t (17)

onde, s ‘distancia de avango

t = tempo correspondente
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f e h = constantes

A equagdo geral de balango de volume pode ser escri-

ta da seguinte maneira:

Rt = y EL + z EL (18)
onde, 0 = vazéo de entrada dg agua no sulco

tl = um valor de tempo éorre5pondent§ ao avango
da agua a uma distancia s

E = espacamento entre sulco

L = comprimento do sulco

y = lamina d'agua média na superficie

z = lamina d'dgua média que infiltrou no sulco
no tempo tl

Qtl = volume de agua que entra no sulco no tempo
e |

§EL = volume da agua superficial remanescente

ZEL, = volume da agua infiltrado no solo

Dividindo a equagao (18) pelo espagamento entre sul-

co (E), temos:
g.t. = v ¥ 425 (19)

onde, vazao por unidade de largura

Q
I

A equagao acima pode ainda ser escrita da  seguinte

maneiras:
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g.t =

L

onde o termo & esquerda representa a lamina d'dgua que entra

no sulco, para cada comprimento unitério.

A lamina média superficial (y) foi determinada plo-
tando em papel log-log —giE— versus o tempo (tl), FIGURA 23
a 28 (ANEXO "D"). O coeficiente da equagao gerada € conside-
rado o valor de ;. De posse desse valor, pode-se entao deter
minar a ldmina que infiltrou no solo em cada estagao (z), pe
la subtracdo de y aos valores de —ﬂiz—.

n n

As constantes numéricas "k" e "a" da equagao de in-
filtragao acumulada de KOSTIAKOV, sao obtidas através de re-

gressao linear dos valores de z com seus respectivos tempos

"a", enquanto a orde

FK

nada a origem para t; = 1 representa a expressao e

de k é o coeficiente da equagao de infiltragao acumulada, F

(t;) . A inclinagao da reta & o valor de

€ uma funcdo beta gue torna a expressao mais exata, podendo

ser obtida da seguinte maneira:

F (a=1) =~ h (a=-1) # 2 (21)
h: + 1
onde; h = & o expoente da equacao (17)

Os testes relativos a esta técnica se encontram no

?
ANEXO "B" TABELAS 35 a 40.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Caracterizacao Fisica do Solo

0 resultaao da andlise das caracteristicas fisicas
do solo & apresentado na TABELA 1. De acordo com o Laboratd-
rio de Solo-Agua-Planta do Departamento de Engenharia Agrico
la-UFC. O solo, em todo perfil estudado, & franco arenoso
(TABELA 1) com densidade do solo variando de 1,35 na camada
mais profunda a 1,61 na camada superficial. As FIGURAS 3, 4
e 5 (ANEXO "C") apresentaram as curvas caracteristicas de

umidade do solo para trés profundidades consideradas.

TABELA 1 - Andlise Granulométrica e Densidade do Solo

Profun- Fracao Granulométrica (%) Classificagao
didade Dy Areia Silte - Argila Textural

~ (cm) -(2,0-0,05mm) (0,05-0,002mm) (<0,002mm)

0-15 161 . 64 23 13 Franco Arenoso
15-45 1,37 62 22 16 Franco Arenoso
45-75 1,35 69 20 11 Franco Arenoso

il

48
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4.2 - Infiltracao da Agua nos Sulcos

A TABELA 2 apresenta as constantes "k e a" daequagao
de infiltragdao acumulada de KOSTIAKOV, obtidas por cinco (5)
diferentes técnicas de campo (cilindro infiltrdmetro, sulco
infiltrometro, entrada e saida para 30 e 100m de comprimento
de sulco e balango de volume proposto por CHRISTIANSEN et
alii, 1966). Os dados de campo sao encontrados no ANEXO "B"

(TABELAS 11 a 40).

Com a finalidade de estudar a variabilidade existen-
te entre os testes de infiltracao, dentro de cada técnica
utilizada, os dados de infiltracao acumulada foram plotados
para cada equagéo, zZ = k'ta, com as constantes da TABELA 2,
e sao apresentados nas FIGURAS 6 a 10. A exemplo do que foi
sugerido por varios autores (DAVIS e FRY,1963;SINGH e CHAUHAM,
1973; FANGMEIER e RAMSEY, 1978 e REZENDE e SCALOPPI, 1985),
a técnica do balango de volume & tomada como padrao para com-
paracao, devido a mesma permitir a determinagcao  simultdnea
do volume de Agua que entra no sulco e do volume de agua ar-
mazenado temporariamente na superficie do mesmo, para cada
incremento de avango. Assim sendo, pode-se obter, através de
uma simples subtracao, o volume infiltrado em cada estacgao
pré—estabelecida. Além do mais, a técnica reproduz as condi-
¢oes normais da pratica de irrigagao sem ocasionar qualquer
tipo de distirbio no sulco, e permite um regime de fluxo li-

vre, sem obstrucao.

Nas FIGURAS 6 a 10, observa-se de uma maneira geral,



TABELA 2 - Constantes Numéricas k (cm/min%) e a da Equagao de Infiltracao Acumulada de KOSTIA
= i
KOV  Obtidas por 5 Diferentes Técnicas.

Repetigdes Cll%ndro Sulco Entrada e Entrada e |Balango de
Infiltrdmetro | InfiltrOmetro | .Saida - 30m Saida - 100m Volume
k a k a k a k a k a

1 0,80 0,39 0,14 0,51 0,27 0,51 0,40 0,50 0,23 0,55

2 0,70 0,35 0,17 0,58 0,60 0,50 0,40 0,47 Dide D65

3 0,7L 0532~ 0,12 0,62 0,34 0,56 0,19 0,60 0,17 0,67

4 0,75 0,38 0,16 0,37 0,17 0,74 0,17 0,63 0,26 0,50
U5 0,80 0,37 0,11 0,63 0,3 0,57 0;30 0,53 0,35 0,43
6 0,68 0,32 0,13 0,50 0,24 0,71 0,08 0,83 0,29 0,47
Média 0,74 0,36 0,14 0,57 0,57 0,60 0,26 0,59 0,24 0,55

¥ -z =k £2

0S
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a grande variabilidade existente entre testes de uma mesma
metodologia, seja para o cilindro, sulco infiltrOmetro, ou
entrada e safda com 100 e 30 m de comprimento. Para estes ul
timos, & constatado gue as curvas de infiltracao acumulada
nao tendem i estabilizacdo (regime assintético) o que & comu
mente esperado depois de um certo periodo de tempo de infil
tracao. Nota-se também que a maior variabilidade, bem como
as maiores laminas infiltradas foram obtidas com a técnica
em questao. Estes resultados sao compativeis com aqueles en-

contrados por KARMELI et alii (1978).

Com relacao aos resultados do sulco infiltrOmetro e
Ido cilindro infiltrOmetro observa-se, que OCOrre O PpProcesso
de estabilizacao (a declividade das curvas torna-se muito pe
guena), porém, no sulco infiltrometro este processo inicia-
se para menores valores de laminas infiltradas, enquanto que
no cilindro infiltrdmetro isto ocorre para maiores valores.
Vale ressaltar que esta estabilizacgao nao & total em face da

propria natureza da,equa@éo aqui utilizada.

Uma pequena variabilidade foi constatada para o Pa—
lango de volume, com a metodologia proposta por CHRISTIANSEN
et alii (1966), o que reforca a tese de que esta técnica pro
porciona estimativas mais seguras das constantes numéricas
"k e a" da equagao de infiltragao acumulada. Entretanto, de-
ve ser considerado, que éste método apresenta, também, suas
limitacoes, como foi apresentado no item 2. Especificamente,
para o método de CHRISTIANSEN he_t alii (1966), onde a infil-

tracao segue uma equagao simples do tipo proposto por KOSTIAKOV
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(equacao 1) e o avango da dgua no sulco € uma fungao poten-
cial do tempo (s==f£h), SINGH e CHAUHAM (1973) afirmam  que
ha um supercondicionamento. Estes autores consideram que uma

das equagbes deveria ser assumida e a outra resultaria da so

lugao do problema.

Observa-se na TABELA 2, que a técnica de entrada e-
saida_nos_dois comprimentos éstudados(lOO e 30m) proporciona
ram maiores valores de "k", em relagao ac balango de volume.
Os menofes valores dessa constante (k), foram proporcionados
pelo sulco infiltrdmetro. A constante "a" para as técnicas de
entrada e saida e sulco infiltxOmetro nao apresentaram gran-
des diferengas em .relagao ao balango de volume. O cilindro

infiltrometro foi a técnica gue proporcionou valores diferen

ciados tanto para a constante "k" como para "a" em relagao

ao balango de volume.

Para comparar mais detalhadamentg entre si as diver-
sas técnicas de obtencao das constantes da equacao de infil-
tragao acumulada, foram construidas as FIGURAS li a 16 que
sao representagbes graficas dos dados apresentados na TABELA
2, plotados em escala normal. Fica evidente nestas figufas,
que a técnica do cilindro infiltrdmetro proporcionou os_maig
res valores da constante numérica "k", uma vez que as curvas
para o cilindro infiltrOmetro estao acima das demais nos pro
meiros momentos do processo. Isto se deve ao método de ins;
talagao do equipamento que por mais cuidadoso que seja, nao
permite uma penetragéo régular do cilindro medidor, cauj
sando uma deformagﬁo na estrutura, compactando o solo, e

também proporcionando o aparecimento de espacos vazios entre
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FIGURA 1l - Infiltragao Acumulada Vs Tempo Acumulado para as Técnicas do Cilindro Infiltrdme-
tro(CI), Sulco Infiltrometro (SI), Entrada e Saida com 100 m (E-S-100m), Entrada
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a parede do cilindro e o solo. Neste particular, BERTRAND
(1965) e ESPINOLA (1977) recomendam a instalagao dos cilin-
dros com um certo periodo de antecendéncia as diversas deter
minagﬁeé, como solugao alternativa ao problema gerado pelo
método de instalagdo do infiltrometro. A magnitude de grande
za do valor de "k" do cilindro infiltrometro, foi tao supe-
rior em relagdo ds outras técnicas, que observando as FIGURAS
11 a 16, nota-se qﬁe a infiltragao foi superestimada para pe
quenos valores de tempo, onde o expoente da equagao ainda
-nao exerce muita influéncia, enquanto que, para maiores valo-
res de tempo o cilindro infiltrOmetro superestimou também a

infiltragao em relagao ao balanco de volume. Parte destes re

sultados sao confirmados por ESPINOLA (1977) e AUGUSTO (1984).

3¢ Também nas FIGURAS 11 a 16, fica constatado o  fato
dg gue a técnica de entrada e saida, para os dois comprimen-
tos estudados (100 e 30m), superestima a infiltracao em rela
¢3o ao balango de volume. Isto pode ser explicado pelo efei-
to blogueador do instrumento utilizado para medigao de vazao
instalado na saida do sulco, que proporciona uma lamina su-
perficial superior aquela observada em condicoes de fluxo ii
vre. Além do mais, a técnica de entrada e saida n3o conside-
ra a variagao de volume de Agua superficial entre duas deter
minagoes sucessivas de vazdo. Desta maneira os possiveis
acréscimos e decréscimos do volume de dgua armazenado tempo-
rariamente na superficie do solo, devido as alteracbes na va
zao de entrada do sulco, €80 atribuidos a infiltracao, acar-

retando assim laminas infiltradas superiores aquelas efetiva
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mente observadas. Este efeito é mais pronunciado nos primei-
ros minutos de realizacgao do teste. Outra observagao impor-
tante, & que um periodo de tempo considerdvel & passado até
que a'primeira leitura seja efetuada no medidor de vazao lo-
calizado na saida do sulco, que pode vir a introduzir erros
nos parametros obtidos da equacdo de infiltragao%;Ainda com
relagdo as FIGURAS 11 a 16 pode ser observado, ggg:asmaiores
valores de infiltragdao acumulada sao obtidos com a  técnica
de entrada e saida para 30 m de comprimento de sulco. A ra-
zao disto & que o pequeno segmento de sulco utilizado, nao
leva em consideragao a variabilidade espacial do solo. Este
resultado contradiz a recomendagao de BERNARDO (1982), que
para solos arenosos’ indica umcomprimento de sulco de no maxi
mo 20m. Apesar do solo onde o presente estudo foi conduzido
ser franco arenoso, para este tipo de solo (aluvial) & reco-
mendado o uso de um comprimento de sulco mais représentativo
da area em estudo, quando do desenvolvimento de testes de in
L]
filtragao com a técnica de entrada e saida, a fim de obter-
se constantes numéricas mais aproximadas daquelas oriundas
da técnica do balango de volume. Os resultados acima descri-

tos sao confirmados por DAVIS e FRY (1963), KARMELI et alii

(1978) e REZENDE e SCALOPPI (1985).

Com relagao a técnica do sulco infiltrometro obser-
va-se uma tendéncia em subestimar a infiltracdo em relagao
ao balango de volume. Isto se deve a gue, gquando a agua nao
estd em movimento no sulco, como & o caso do sulco infiltro-

metro, as menores particulas do solo ndo permanecem em Sus-
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pensao e, portanto, pode, bloguear parte dos espagos poro-
sos. Este resultado é comparavel aquele obtido por FANGMEIER

e RAMSEY (1978).

Na TABELA 3 sao apresentados os valores das constan-
tes numéricas k' e n da equacao de velocidade de  infiltra-
¢ao (equagdo 4) derivada da equacao de infiltragdo acumulada

(equagao 1).

As FIGURAS 17 a 22 sdo as representagoes graficas da
TABELA 3 plotados em escala normal. Nota-se queocilindro in
filtrometro apresenta uma tendéncia em subestimar a velocida
de de infiltragado basica, o que & atribuido a influéncia dos
pequenos valores dos expoentes da equagﬁo de velocidade de
infiltragdo (n), (TABELA 3). Também & observado uma elevada
velocidade de infiltracao para pequenos-;alores de tempo. Es
te efeito & atribuido aos grandes valores de k' obtidos. A
velocidade de infiltracao basica (VIB) apresenta-se mahs ele
vada para a técnica de entrada e saida e com menores yalores
para o sulco infiltrdmetro, pelos mesmos motivos ja discuti
dos. Certamente, a estabilizagéo da velocidade de infiltra-

cao, isto &, a tendéncia a alcangcar um valor constante(VIB),

nao seja possivel através da técnica de entrada e saida.

Observando-se outra vez a TABELA 2, pode-se verifi-
car os valores médios de "k" e "a" da equacao de infiltragao
acumulada, qgue foram estudadas através de uma andlise de va-
riancia, apresentando significdncia ao nivel de 5% de proba-

n
bilidade (TABELAS 4 e 5).

O teste de Tukey, foi aplicado, por ser mais preci-



TABELA 3 - Constantes Numéricas k' (cm/hora®) e n da Equagao de Velocidade de Infiltragao

de
*
KOSTIAKOV .
Cilindro Sulco Entrada S Entrada Balango de
Repeticgoes Infiltrometro Infiltrometro Saida - 30 m Saida - 100 m Volume
X! n k' n X! n X' n 3 n
1 1,54 -0,61 0,58 ~0,49 W & -0,49 1,55 «0,50 1,20 -Q, 45
2 1,05 =0.68 1,06 =0,42 2,32 =0,50 1,29 =0,53 1,12 <0,38%
3 0,84 -0,68 0,94 -0,38 1,89 048 1,33 <0:40 177 =033
4 1,85 =0,62 0,94 -0,43 2,60 =0,26 1.8L S0,37 L4001 =050
5 1,35 -0,63 0,91 -0,37 2,06 -0,43 1,39 -0,47 0,88 -0,57
6 0,81 -0,68 .80 -0,50 3pl2 -0,39 1,99 0,17 0,93 -0,53
B
kb & =
n = a-1

L9
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FIGURA 17 - Velocidade de Infiltracao Vs Tempo Acumulado com
as Técnicas do Cilindro Infiltrometro(CI), sulco
Infiltrorietro(SI), Entrada e Saida com 100 m
(E-S-100m) , Entrada e Saida com 30 m (E-S-30m) e

Balanco de Volume (BV) - Teste n? 1
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FIGURA 18 - Velocidade éde Infiltracao Vs Temno Acumulado com
as Técnicas cdo Cilindro Infiltrometro(CI), Sulco
Infiltrometro(SI), Entrada e Saida con 100 m
(E-S-100m) Entrada e Saida com 30 m (E-S-30m) e
Balanco de Volume (BV) - Teste no 2
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FIGURA 19 % Velocidade de Infiltracao Vs Tempo Acuriulado com
= . as Técnicas do Cilindro Infiltrometro(CI), Sulco
Infiltréﬁetro (SI), Entrada e Saida con 100 m
(E-S-100m) , Entrada e Saicda com 30m (E-S-30m) e

Balangco de Volume (BV) -~ Teste n? 3
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FIGURA 20 - Velocidade de Infiltracao Vs Tempo Acumulado com
as Técnicas do Cilindro Infiltrdmetro(CI), Sulco
Infiltrometro (SI), Entrada e Saida com 100 m
(E-S-100m) , Entrada e Saida com 30 m (E-S-30m) e

Balanco de Volume (BV)- Teste n? 4
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FIGURA 22 - Velocidade de Infiltracao Vs Tempo Acumulado com

as Técnicas do Cilindro Infiltrometro {CL) 5
Sulco Infiltrometro(SI), Entrada e Saida com
100 m (E-S-100m), Entrada e Saida com " 30 m

(E-S-30m) e Balanco de Volume (BV) - Teste n@ 6



TABELA 4 - Andlise de Varidncia para os Valores MEdios da Constante Numérica

llkl‘ :

Causas de Graus de Quadrado

Variagao Liberdade Médio g

Tratamento 4 0,3276 33;16*

Residuo 25 0,00988

0P X% 29 - -
c.Vv = 29,23%

*
]

*

Diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade

7L



TABELA 5 - Analise de Variancia para os Valores Médios da Constante Numérica "a'".

|

Causas de Graus de Quadrado
F
Variagao Liberdade Médio
Tratamento 4 ' 0,0615 7, 53*
. —
Residuo 25 0,00817
1 A b - S I 29 £ -

C.V = 16,99%

* = Diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade

SL
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so (ALBUQUERQUE, 1980), para verificagao de quais médias di-
feriam estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabi-

lidade (TABELA 6) .

TABELA 6 - Valores Médios das Constantes Numéricas "k" e "a"

da Equacao de Infiltragao Acumulada.

Constantes Cilindrol Sulco E-S-30m E-S-100m B.V.
Numéricas Infiltrometro  Infiltrometro

k 0,74 a 0,14 ¢ 0,3 b 0,26 bc 0,24 be

0,36 a 0,57 b 0,60b 0,59Db 0,55 b

il

Nas linhas, as médias assinaladas com a mesma letra
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, ao ni-

vel de 5% de probabilidade.

Na TABELA 6 fica constafado que os valores médios de ~
"k" e "a" do cilindro infiltrometro diferem significativamen
te~-ao nivel de 5% de probabilidade dos valores médios de "k"
e "a" do balanco de volume. Fica mais uma vez evidenciado,
que a técnica do cilindro infiltrdmetro ndo expressa o fend-
meno da infiltragao na irrigacao por sulcos, por n3o repre-
sentar as condigOes normais da pratica de irrigagdo. Este re
sultado & compativel com a recomendagéo de CRIDDLE et alii |
=

(1966) .
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Em que pese o fato das técnicas de entrada e saida
e sulco infiltrometro apresehtarem alguma diferenga em rela-
¢do ao balanco de volume, a TABELA 6 revela que nao ha signi
ficincia ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey,
tanto para o valor médio de "k" como para o de "a". Isto po-
de ser atribuido ao fato de que as constantes numéricas para
as técnicas em questao foram obtidas em um sulco real, com a
infiltracao ocorrendo no sentido vertical e horizontal simul
taneamente, ao contrario do cilindro infiltrémetro em que sO
mente o componente vertical atua. Este resultado confirma a
recomendacao de DAVIS e FRY (1963), os quais afirmam que o]
sulco infiltrOmetro proporciona estimativas das constantes
"k" e "a" mais acuradas que o cilindro infiltrometro, porque
a influéncia das paredes dos sulcos sao levadas em conside-
ragao. Entretanto, esta técnica ndo proporciona condigdes pa
ra que o efeito da velocidade de fluxo e a subsequente orien

tacao das particulas do solo sejam consideradas.

A TABELA 7 apresenta os contelidos de umidade em base
volumétrica, obtidos a partir dos dados da TABELA 9 (ANEXO
"A"), e densidade do solo retirados da TABELA 1. Os contefi-
dos de umidade acima referidos, foram tomados imediatamente
proximo ao local de instalagdo do cilindro e do sulco infil=
trometro, enquanto que para a técnica de éntrada e saida fo-
ram obtidos no inicio, no meio e no final do sulco, sempre

antes do inicio do teste.
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TABELA 7 - Contetdo de Agua do Solo em Base Volumétrica
(cm3.cm-3) obtidos antes do Inicio dos Testes.

Re : Eo Cilindro Sulco Entrada e Entrada e
petic Infiltrometro  Infiltrometro  Saida-30m  Safda-100m

1 0,122 0,116 0,131 0,104
2 0,138 8,137 - 0,154 0,134
3 0,143 0,140 0,160 0,140
4 0,151 0,142 0,164 0,166
5 0,153 - 0,151 0,180 0,170
6 0,164 0,163 0,193 0,195

Através da regressdo linear foi determinado estatis-
ticamente o efeito do .contelido de agua nas constantes numéri
cas k, a, k' e n apresentados anteriormente nas TABELAS 2 e
3. Os coeficientes de determinagao (Rz) que aparacem na TABE
LA 8, juntamente com as equagOes que expressam k, a, k' e n
em funcao de © indicam que estas constantes nao sofreram mo-
dificagbes com a mudanga do contetido de agua. Estes coefici
entes de determinacao calculados mostraram que, no maximo
60% da variagao de "k" & explicado pela variagao de umidade

do solo, o que é um valor muito baixo.

Torna-se oportuno ressaltar, que os dados de conteu-
do de agua para os testes de balango de volume nas repeti-
coes 2, 3 e 4, sao os mesmos usados para o teste de entrada
e saida com 100m de comprimento de sulco nas mesmas repeti-

¢Oes. Para as repeticoes 1, 5 e 6 os dados de umidade foram



TABELA 8 - Efeito do Contefido de Agua do Solo em Base Volumétrica (0) Sobre os Valores . 'de

k, a, ¥' e n

Metodo 2

logia K (0) R R a () R, ® K' (@) R R n (0) R' R
-0,304 oy y , E

c.1. 0,4090 0,446 0,199 0,170 “*2 g,50 0,250 0,08667133 0,50 0,250. 1,010 0233 g,51 0,260
'~ -0,480 -0,129 '

s.I. 0,0530 0,327 0,107 0,730070 0,153 0,023 0,6860 %74 0,027 0,0007 0,290 ~°**°1 ¢,174 0,304
-0,494 E

E-5-30m  0,1240 0,156 0,204 2,52 80727 0,642 0,412 18,60 6 > 0,54 0,290 0,2560 °*2®® 0,40 0,161

E-5-100m 0,0040721% 0,775 0,60 2,120%57 0,74 0,55 2,56 0 228 9,40 0,160 0,30 0°23% 0,715 0,511

C.I - Cilindro infiltrometro

S.I - Sulco infiltrometro

E-S-30m - Entrada e saida para 30 m de comprimento de sulco

E-S-100m - Entrada e saida para 100m de comprimento de sulco >

6L
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tomados através da sonda de neutrons, que ainda se encontra

em fase de calibracgao. Bprém} deve ser relembrado, que todos

os testes de infiltracao foram realizados sempre que Os ten-

siémetros, instalados no final dos sulcos, acusavam um consu
mo_de 40% de agua disponivel, o que corresponde a um conteii-
do de agua de 0,180 cm3.cm-3. Desta maneira, € de se prever
que o contelido de agua era praticamente o mesmo para todos
os testes, ndo influenciando na obtengdo das constantes numé

ricas, como mostra a TABELA 8.



5 - CONCLUSOES

De acordo com o que foi discutido, pode-se chegar as

seguintes conclusoOes:

5.1 - A técnica do balango de volume pela metodologia propos
ta por CHRISTIANéEN et alii (1966), foi a que apresentou a
menor variabilidade de um teste para outro. Maior variabili-
dade foi observada para as técnicas do cilindro infiltroOme-
tro e entrada e saida para 100 e 30m de comprimento de sul-

CO.

5.2 O maior valor da constante "k" e o menor valor da cons

tante "a", da equagao de infiltracgao acumulada de KOSTIAKOV,
foram obtidas com a técnica do cilindro infiltrometro, em

virtude do seu processo de instalacao.

v

—

5.3/- A técnica de entrada e saida superestima a infiltracgao
em relacao do balanco de volume, devido o efeito blogueador
do instrumento utilizado para medi¢do de vazao na saida do
sulco. Os maiores valores de laminas infiltradas foram obti-

dos com a técnica de entrada e saida para 30 m de comprimen-—
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to de sulco, em funcao deste pequeno segmento nido levar em

consideracao a variabilidade espacial do solo estudado.

/5.4

/S- A técnica do sulco infiltrdmetro subestimou a infiltrg
cao em relagao ao balango de volume. Isto se deve ao fato de
que o sulco infiltrOmetro nao leva em consideragao o movimen
to da dgua, e assim, as menores particulas do solo nao perma
necem em suspensao, podendo bloguear parte dos esbagos poro-

S0Ss.

&
(5.8 Os valores médios de "k e a" do cilindro infiltrometro

diferiram significativamente ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey, da técnica de balango de volume, por nao

representar as condicOes normais da pratica de irrigagao.

2 As técnicas de entrada‘e saida e sulco infiltrometro,
nao apresentaram diferengas significativas, dos valores mé-
dios de "k e a", ao nivei de 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey, da técnica do balangco de volume, em fungéo dessas
constantes serem obtidas em um sulco real, com a infiltragao

ocorrendo no sentido vertical e horizontal, simultaneamente.

KST;?P O contefido inicial de &gua do solo, nas condigbes de

S ot

estudo, nao interferiu na obtencgao das constantes "k e at.



"k' e n" das equagoes de infiltracao acumulada e

de infiltracao, respectivamente.

83
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6 — RECOMENDACOES

Com base nos resultados alcancados nestes estudo, o

autor faz as seguintes recomendagodes:

Z

6.1/~ Para estudos de avaliagdo da irrigacao por sulcos on-
de determinagOes mais precisas das caracteristicas de infil-
tragao sao necessarias, recomenda-se a técnica do balanco de

volume.

{§Z§>- E recomendado estudar a técnica do balango de volume,

atravéF de metodologias propostas por outros autores, com a
'

lamina média superficial obtida diretamente no campo. Assim

sendo, torna-se necessario medir a area da segao transversal

do sulco em todas as estagoes por meio de um perfildmetro,

antes do inicio da irrigacao e, durante a fase de avango,, as

diversas medigdes da largura da superficie livre da agua(B).

6.3 - As medigoes da largura da superficie livre da agua (B)
devem sequir a seguinte ordem: quando a frente de avango a-
tingir a 12 estacdao, faz-se a medicao de B na estagao"zero";
guando a frente de avango atingir a 22 estacao, faz-se as me

. o a ~ . .
dicoes de B na 1l- e na estacao "zero", e asssim sucessivamen

84
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te.

6.4)- Deve-se desenvolver uma equagao de infiltracao acumula
da, que considere o importante efeito da lamina superficial

na irrigagao por sulcos.

gzg)— E recomendado estudar a influéncia exercida pelo espa-

camento entre sulcos, no-processo de obtengao das constantes

numéricas "k" e "a" da equacao de infiltracao acumulada de

KOSTIAKOV.
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TABELA .9 - Contelldo de Umidade em Base a Peso Seco (%) Obti

do a Partir dos Dados Experimentais

Cilindro Sulco Entrada—Saida* Entrada—Saida*
Infiltrometro Infiltrometro 30 m 100 m
8,58 7,20 11,99 8,61
10,20 8,81 8,15 8,34
8,88 8,70 10,16 18,31
9,35 9,36 9,59 6,43
9,48 10,32 - 11,15 10,53
7,60 8,5 9,92 Y10

* Méedia para Trés Repeticoes
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TABELA 10 - Teste de Infiltracgao Realizado com o Cilindro In
filtrémetro para a Obtencdo da Equagao de Projeto

-

-

" Hora e P R~ R o SN e
(min) (min) (cm) (cm) (c)
8:00 00 000 2,0 0,0 0,0
8:01 01 001 25 0,5 0,5
» 8:03 02 003 2,9 0,4 0,9
8:06 03 006 3,2 0,3 1.2
8:11 05 011 3,5 0,3 1,5
8:16 05 016 3,8 0,3 1,8
8:26 10 026 4,1 0,3 2,1
8:36 10 036 4,5 0,4 2,5
8:51 15 051 4,7 0,2 2.7
9:06 15 066 5,1/4,0 0,4 3,1
© 9:36 30 096 4,5 0,5 3,6
10:06 30 126 4,6/3,2 0,1 3,7
10:36 30 156 3,4 0,2 3,7
11:06 30 186 3,5 0,1 4,0
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TABELA 11 - Teste de Infiltracao Realizado como Cilindro In-
FiltrOmetro.
Teste No: 1 Data: 16.10.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

- -

Tempo Tempo Lamina Lamina
Hora Instant. Acumulado Lelturs Instant. Acumilada

(min)  (min) s (c) (cm)
13:40 00 000 2.3 0,0 0,0
13:41 01 001 3,0 0,7 0,7
13:43 02 003 3,3 0,3 1,0
13:46 03 006 3,6 0,3 1,3
13:51 05 011 4,0 0,4 1,7
13:56 - 05 016 4,2 0,2 1,9
14:06 | 10 026 4,5 0,3 2.2
14:16 10 036 4,7 0,2 2,4
14:31 = 15 051 5,2/3,8 0,5 2,9
14:46 15 066 4,0 0,2 |
15:16 30 096 4,3 0,3 3,4
15:46 30 126 4,6/3,4 0,3 3,7

16:16 30 156 3,6 0,2 3,9
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TABELA 12 - Teste de Infiltracgao Realizado com o Cilindro In
filtrometro.
Teste NQ: 2 Data: 25.10.84.

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

e zﬁiﬁﬁﬁt. .Aéﬁﬁ?i;ia LedtimRt Jveenne, Aﬁiﬂifida
(min) (min) Ve (cm) (cm)
14:00 00 000 2,0 0,0 0,0
14:01 01 001 2,6 0,6 0,6
14:03 02 003 3,0 0,4 1,0
14:06 03 006 3.3 0,3 153
14:11 05 011 3.6 0,3 1,6
14:21 10 021 3,8 0,2 1,8
j 14:31 10 031 4,0 0,2 2,0
14:46 15 046 4,2 0,2 2,2
. 15:01 15 061 4,6/3,4 0,4 2,6
15:31 30 091 3,5 0,1 4,9
16:01 30 121 3,9 0,4 5
16:31 30 151 4,1 0,2 3,3

17:01 30 181 4,3 0,2 3,5
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TABELA 13 - Teste de Infiltragcao Realizado com o Cilindro In

filtrometro

Teste NQ: 3 Data: 25.10.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

e Igtggt. Acw;TanEdo LEL b Ianntgnni Amda
(min) (min) (o) (cm) (cm)
7:09 00 000 3,1 0,0 0,0
7:10 01 001 3,8 0,7 0,7
7:12 02 003 4,1 0,3 1,0
7:15 03 006 4,3 0,2 1,2
7:20 05 011 4,6 0,3 1,5
7:25 05 016 4,8 0,2 157
7:30 05 021 5,0 0,2 1,9
7:40 10 031 5,3/3,4 0,3 2,2
7:50 10 041 : 0,3 2,5
8:00 10 051 3,9 0,2 2,7
8:15 15 066 41 0,2 2,9
8:30 15 081 4,2 0,1 3,0
8:53 23 104 - 4,6 0,2 3.9
9:10 17 121 4,4 0,0 ;e
9:40 30 151 4,6 0,2 3,4
10:10 30 181 4,6 0,0 3,4

10:40 30 211 4,7 0,1 3,5
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TABELA 14 - Teste de Infiltragao Realizado com o Cilindro In
filtrometro.
Teste NQ: 4 Data: 25.10.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

-

e Igiggﬁt. Aciﬁiﬁgdo Ledbod rostane. Aﬁiﬂﬁ?ﬁda
(min) (min) o (c) (cm)
7:16 00 000 1,1 0,0 0,0
7:17 01 001 1,9 0,8 0,8
7:19 02 003 2,4 0,5 e
7:22 03 006 2,6 0,2 1,5
7:27 05 011 3,0 0,4 1,9
7:32 05 016 3,1 0,1 2,0
7:42 10 026 33 {1 03 %,
7:52 10 036 3,9 0,6 2,8
8:07 15 051 4,3/3,0 « 0,4 3,2
8:22 15 066 3,4 0,4 3,6
8:52 30 096 4,2 0,8 4,4
9:22 30 126 4,5 0,3 4,7
9:52 30 156 5,0/2,5 0,5 5,2
10:22 30 186 2.7 0,2 5,4

10:52 30 216 3,2 0,5 5,9
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TABELA 15 - Teste de Infiltracao Realizado com o Cilindro In
filtrOmetro.
Teste No: 5 Data: 06.11.84.

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

e InTzntE?xt. Amao P R Insmtaﬁ. Acumilada
(min) (min) ond (c) (cm)
7:03 00 000 1,6 0,0 0,0
7:04 01 001 2,5 0,9 0,9
7:06 02 003 2,9 0,4 3,3
7:09 03 006 3,1 0,2 1,5
7:14 05 011 3,4 0,3 1,8
7:19 05 016 3,6 0,2 2,0
e 10 026 4,0 0,4 2,4
7:39 10 036 4,4 0,4 2,8
' 7:54 15 051 5,0/2,3 0,6 3,4
8:09 15 066 2,5 0,2 3,6
8:39 30 096 3,5 1,0 4,6
9:09 30 126 3,9 0,4 5,0
9:39 30 156 4,3 0,4 5,4
10:09 30 186 4,6 0,3 5,8

10539 30 216 4,9 0,3 6,1
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TABELA 16 - Teste de Infiltragao Realizado com o Cilindro In

filtrometro.

Teste N2Q: 6 Datas 211184,

Local: Fazenda Experimental

Hors InT:IgEt. AcTLfmlrpgdo fed i Iiﬁnni. Alafcurrhlﬂngda
(min) (min) . (cm) (c)
6:55 00 000 2,0 0,0 0,0
6:56 01 001 2,9 0,9 0,9
6:58 02 003 3,3 0,4 1,3
7:01 03 006 3,5 0,2 1,5
7:06 05 011 4,0/1,8 0,5 2,0
7:11 05 016 2,1 0,3 2,3
7:21 10 026 2,4 0,3 2,6
7:31 10 036 3,0 0,4 3,0
7:46 15 ' os1 3,5 0,5 3,5
8:01 15 066 3,9/2,5 0,4 3,9
8:31 30 * 09 3,5 1,0 4,9
9:01 30 126 4,0/2,5 0,5 5,4
9:31 30 156 3,1 0,6 6,0
10:01 30 186 3,6 0,5 6,5

10:31 30 216 4,0 0,4 6,9
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TABELA 17 - Teste de Infiltracdo Realizado com o Sulco Infil
trometro.
Teste N@: 1 Data: 10.10.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

T Tempo Ieitura Volume Iamina
Instant. Acumilado no Tambor Infilt. Infiltrada
(min) (min) (cm) (litros) (cm)
13:55 00 000 11,0 0,000 0,0000
13:59 04 004 13,0 3,150 0,3150
14:02 03 007 13,2 0,315 0,0315
14:07 05 012 14,0 1,260 0,1260
14:12 05 017 14,8 1,260 0,1260
14:22 10 027 15,8 1,575 0,1575
14:32 10 037 16,1 0,472 0,0472
14:47 15 052 17,0 1,417 0,1417
15:02 15 067 'R 1,575 0,1575
15:22 20 087 19,1 1,736 0,1736
15:42 20 107 20,% 2,205 0,2205
16:12 30 137 21,9 2,205 0,2205
16:42 30 167 23,4 2,363 0,2363
17:12 30 197 24,5 1,733 0,1733
17:42 30 227 25,4 1,418 0,1418

Uma diferenga de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,575 £.

A parte do sulco tem 1,0 metro de comprimento. Para o espaga-

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 m> (1Emina infilerada)

area do sulco infiltrometro
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TABELA 18! - Teste de Infiltracao Realizado com o Sulco Infil
trometro.
Teste NQ: 2 Data: 17.10.84.

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

—_ Tempo leitura volume Iamina
Instant. Acumuilado no Tambor Infilt.. Infiltrada
(min) (min) (cm) (litros) (cm)

6:54 00 000 15,0 0,00 0,000
6:57 03 003 R iy 3,15 0,315
7:02 05 008 18,1 1,73 0,173
7:07 05 013 19,2 1,73 0,173
7:17 10 023 20,9 2,70 0,270
7:27 10 033 21,1 0,32 0,320
- 7:42 15 048 23,3 3,47 0,347
| 7:57 15 063 24,1 196 . 0,126
8:27 30 093 26,8 4,25 0,425
'« 8:57 30 123 29,1 3,62 0,362
9:27 30 153 30,8 2,68 . 0,268
9:57 30 183 33,0 3,47 0,347
10:27 - 30 213 34,2 1,89 0,189
10:57 30 243 36,0 2,84 0,284

Uma diferenca de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,575 L.

A parte do sulco tem 1,0 metro de comprimento. Para O espaga

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 m> (13mina infiltrada)

area do sulco infiltrometro
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TABELA 19 - Teste de Infiltracao Realizado com o Sulco Infil

trometro.

Teste NQ: 3 Data: 25.10.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

Tempo Leitura Volume Lamina

Hora  Tictant. Acumilado o Tambor  Infilt.: Infiltrada
(min) (min) (cm) (litros) (cm)
7:10 0 000 19,00 0,00 0,0000
7:13 03 003 20,30 2,048 0,2048
7:16 03 006 21,70 2,205 0,2205
7:23 07 013 23,00 2,048 0,2048
7:29 06 019 24,10 1,733 0,1733
7:34 05 024 24,30 0,315 0,0315
7:44 10 034 25,80 2,363 0,2363
7:54 10 044 26,90 1,733 0,1733
8:09 15 059 27,90 1,575 0,1575
8:24 15 074 30,20 3,623 0,3623
9:02 36 110 32,50 3,623 0,3623
9:32 30 140 35,30 4,410 0,4410
10:02 30 170 37,00 2,678 0,2678
10:32 30 200 40,00 5,271 0,5271
11:52 20 220 40,90 1,418 0,1418

Uma diferenca de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,575 £.

A parte do sulco tem 1,0 metro de comprimento. Para o espaga

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 m3 (ldmina infiltrada)

drea do sulco infiltrometro
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TABELA 20 - Teste de Infiltracao Realizado com o Sulco Infil
trémetro.
Teste NQ: 4 Data: 30.10.84.

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

Tempo Leitura Volume Lamina

Hora  Tostant. Acumilado  no Tambor  Infilt. Infiltrada

(min) (min) (cm) (litros) (cm)

7556 00 000 13,0 0,00 0,000
7:59 03 003 14,2 1,89 0,189
8:04 05 008 15,7 2,36 0,236
8:09 05 013 17,3 2,52 0,252
8:19 10 023 18,7 2,21 0,241
8:29 10 033 19,6 1,42 0,142
8:44 15 048 21,0 2.7 0,221
8:59 15 063 22,5 2,36 0,236
9:29 30 093 24,8 3,62 0,362
9:59 30 123 27,0 3,47 0,347
10:29 30 153 29,3 2,62 0,362
10:59 30 183 31,90 4,10 0,410

Uma diferenca de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,575 Z.

A parte do sulco teml1l,0 metro de comprimento. Para o espaga-

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 m3 (lamina infiltrada)

area do sulco infiltrometro
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TABELA 21 - Teste de Infiltragao Realizado com o Sulco Infil
trometro.
Teste NQ: 5 Datas: 31.10.84.

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

Tenmpo Ieitura Volume Lamina

Hora  Tistant.  Acumilado  no Tambor  Infilt.  Infiltrada

(min) (min) (cm) (litros) (cm)

7:33 00 000 22,0 0,000 0,0000
7:35 02 002 23,50 2,367 0,2367
7:38 03 005 23,70 0,316 0,0316
7:45 07 012 25,10 2,209 0,2209
7:50 05 017 25,50 0,631 0,0631
7:55 05 022 25,50 0,000 0,0000
8:05 10 032 26,10 0,947 0,0947
8:15 10 042 27,20 1,736 0,1736
8:30 15 057 27,90 1,105 0,1105
8:45 15 072 28,20 0,473 0,0473
9:00 15 087 29,20 1,578 0,1578
9:30 30 117 30,70 2,367 0,2367
10:00 30 147 32,10 2,209 0,2209
10:30 30 177 36,00 6,154 0,6154
11:00 30 207 38,00 3,156 0,3156

Uma diferengca de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,578 Z£.

A parte do sulco tem 1,0 metro de comprimento. Para o espaga

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 n (lamina infiltrada)

area do sulco infiltrometro
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TABELA 22 - Teste de Infiltragao Realizado com 0 Sulco Infil
trometro.
Teste NQ: 6 Data: 06.11.84.
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

Tempo Leitura Volume Lamina

Hora T ctant.  Acumlado  no Tambor  Infilt. Infiltrada
(min) (min) (cm) (litros) (cm)
7:36 00 000 16,0 0,000 0,0000
7:39 03 003 18,8 4,410 0,4410
7:42 03 006 19,0 0,315 0,0315
7:47 05 011 20,0 1,575 0,1575
7:52 05 016 21,4 2,205 0,2205
8:02 10 026 22,0 0,945 0,0945
8:12 10 036 23,80 28,35 0,2835
8:27 15 051 26,0 3,465 0,3465
8:42 15 066 27,30 2,058 0,2048
9:12 30 096 31,80 7,088 0,7088
9:42 30 126 34,80 4,725 0,4725
10:12 30 156 38,10 5,198 0,5198
10:42 30 186 41,80 5,828 0,5828
11:12 30 216 45,50 5,828 0,5828

Uma diferenga de 1 cm de nivel de agua no tambor, neste caso

corresponde ao volume de 1,575 £.

A parte do sulco tem 1,0 metro de comprimento. Para o espaga

mento de 1,0 metro entre sulcos, o volume de um litro corres

ponde a: 0,001 m> (lamina infiltrada)

area do sulco infiltrometro



TABELA 23 - Teste de Infiltragdo Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 1 Data: 15.10.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria NQ: 4
* % -
* Vazao (1/s) Infiltragao (I)

Hora Tempo

(mkn) Entrada Estacao "00" Saida Estagao "10" (1/s/100m) mm/h
13335 000 - - -
14:07 032 0,10 0,55 19,80
14:12 037 ' 0,23 0,42 15,12
14:22 047 0,25 0,40 14,40
14:32 057 0,33 0,32 1L 52
14:47 072 0,33 0,32 11,52
15:02 087 = 0,34 0,331 11,16
15217 102 w0 0,36 0,29 10,44
15332 ) i e | e 0,38 0,27 9,72
15:47 132 0,38 D2 972
16:02 147 0,38 D27 3,12
16317 162 0,42 0,23 8,28
16:32 L7 0,42 0,23 8,28
16:47 192 0,42 0,23 8,28
17:04 209 0,42 0:23 8,28

* -~ Considerou-se o tempo "00" guando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estacoes "00" e "10".

** — Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 24 - Teste de Infiltracdo Realizado com a Técnica de Entrada e Salda do Fluxo D'Agua.

Teste N@: 2 Data: 05.11.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N9 4
3 Vazao (1/s) Infiltragcao (I)

Hora Tempo

(eita) Entrada Estacgao "00" Saida Estacgao "10" (1/s/100m) mm/h
14:02 000 - : - -
14:45 043 0,10 0,52 18,72
153450 048 0,18 0,44 . 15,84
14:55 053 0,24 0,38 13,68
153205 063 0,28 0,34 12,24
L5315 073 0 372 0,30 10,80
115330 088 ™ 0,33 0,29 10,44
15:45 103 4 0,36 0,26 %, 36
16:00 118 o 0,40 0,22 1,92
L6215 133 0,40 0,22 7,92
16:30 148 : 0,40 Drdd. 7,92
16:45 163 0,40 0,22 71,92
17:00 178 0,40 0,22 7,92
17318 193 0,42 : 0,20 - 71520
1730 208 0,42 0,20 7,20
17:42 223 0,42 0,20 7,20

* - Considerou-seotempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre as
estagoes "00" e "10".
wE Medigaes feitas através de Calhas PARSHALL,

60T


UFC
Caixa de texto


TABELA 25 - Teste de Infiltracao Realizado com a Técnica de Entrada e Salda do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 3 Data: 26.11.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N@: 4
F=
* % s
" Vazao (1/s) Infiltragao (I)
Hora Tempo -
(min) Entrada Estagao "00" Saida Estagao "10" (1/s/100m) mm/h
08:37 000 - - -
09:15 038 0,06 04565 19,80
09:18 041 0,10 0,51 18,36
09:23 046 0,18 0,43 15,48
09:28 051 0,20 0,41 14,76
09:38 061 0,23 0,38 13,68
09:48 071 0,26 0,35 12,60
10:03 086 = 0,28 0,33 11,88
10:18 101 ’ - 0,29 032 L1582
10233 116 0,32 0,29 10,44
10:48 131 0,33 0,28 10,08
11:03 146 0,34 0,27 9,72
11:18 161 0,34 0,27 9 T2
11433 176 0,34 0,27 9,72
1Ls48 191 ' 0,32 0,29 10,44
12:03 206 0,33 0,28 10,08
12:13 221 0;33 0,28 10,08

* - Considerou-seotempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre as

estagdes "00" e "10",
*% - Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL,
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TABELA 26 - Teste de Infiltracdo Realizado com a Técnica de Entrada e Salda do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 4 Data: 03.12.84.
o
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N@: 4
& * %k ‘ »
* Vazao (1/s) Infiltragao (I)

Hora Tempo

(min) Entrada Estacao "00" Saida Entrada "10" (1/s/100m) mm/h
08:11 000 - - -
08:56 045 0,10 0,65 23,40
09:01 050 0,18 4,57 20,52
09:06 055 0,22 0,53 19,08
09:16 065 0,28 0,47 16,92
09:26 075 0,30 0,45 16,20
09:41 090 n 0,27 0,48 1728
09:56 105 i 0,23 0,52 18,72
10:11 120 < 0,28 0,47 16,92
10:26 135 0,28 0,47 16,92
10:41 150 0,28 0,47 16,92
10:56 165 0,28 0,47 16,92
11211 180 2,38 0,45 16,20

* - Considerou-seo tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre as

estagoes "00" e "10".
** - Medicoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 27 - Teste de Infiltracdo Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 5 Data: 18.12.84,
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N@: 4
** ~
" Vazao (1/s) - Infiltracao (I)

Hora Tempo e

(i) Entrada Estagao "00" saida Estagao "10" (1/s/100m/ mm/h
14:02 000 - - »
14:54 052 ‘ 0,33 0,57 20 .22
14:57 055 0,08 0;52 18,72
15:00 058 0,12 0,48 172X
15:05 063 0,14 . . 0,46 16,56
15210 068 0,18 0,42 15,12
15:20 078 o 5T 4 0,38 13,68
15:30 088 i 0,24 0,46 12,96
15:45 103 e 0;25 0,35 . 12,60
16:00 118 0,34 ' 0,26 9,36
16:15 133 0,28 0,32 11,52
16:30 148 0,29 0 ;3% 1X,16
16:45 163 0,30 0,30 10,80
17:00 178 0,32 0,28 10,08
17:02 180 = 0,30 0,30 10,80

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre

as estagoes "00" e "10".

** - Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL,
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TABELA 28 - Teste de Infiltrac@o Realizado com a TéCnice de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 6 Data: 19.12.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N9: 5
* % ~
. Vazao (1l/s) Infiltracao (I)

Hora Tempo

(min) Entrada Estacgao "00" Saida Estacao "10" (1/s/100m) mm/h
14:00 000 - o o=
1l4:42 042 0,04 0,56 20,16
14:45 045 0,14 0,46 16,56
14:50 050 0,20 0,40 14,40
14:55 055 021 0,39 14,04
15:05 065 0,24 _ 0,36 12,96
15:15 075 8 0,28 0,32 1Ll,52
153230 090 ~ 0,30 0,30 10,80
15:45 105 . 0,32 0,28 10,08
16:00 120 . 0,33 0,27 9,72
1605 135 0.;33 : 0,27 72
16:30 150 0,34 0,26 9,36
16:45 165 0,34 0,26 9,36
17:00 180 0,33 0,27 9,72

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avanco aingiu a metade do percurso entre
as estagoes "00" e "10",

** - Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 29 - Teste de Infiltracdo Realizado com a Té€cnica de Entrada e saida do Fluxo D'Agua.

Teste N@: 1 Data: 16.10.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria NQ: 6
= * & _ ~
& Vazao (1/s) Infiltragcao (I)

Hora Tempo

tmin) Entrada Estacao "00" Saida Estacao "03" (1/s/30 m) mit/h
07:36 000 = = =
07:43 007 0,12 0:57 68,40
07:46 010 0,24 0,45 54,00
O7's L 015 0,34 0,35 42,00
08:10 025 0,35 0,34 40,80
08:11 035 0,44 0,25 30,00
08:26 050 & 0,38 0,31 37,20
08:41 065 o 0,44 0;25 30,00
08:56 080 = 0,49 0,20 24,00
99711 095 0,48 . 0,21 25,20
09:26 110 0,48 0,21 25,20
09:41 125 0,51 8,18 21,60
09:56 140 0,46 0,23 27,60
10511 155 0,48 0,21 25,20
10:26 170 0,48 6,23 25,20
10:41. 185 0,48 0,21 25,20

F o» TTTITR T TR T Py : e e e
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** - MedigOes feitas através de Calhas PARSHALL,
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TABELA 30 - Teste de Infiltragdo Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste N@: 2 Data: 04.11.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N?: 6
= * % -
* Vazao (l/s) Infiltragao (I)

Hora Tempo

(min) Entrada Estacao "00" Saida Estacgao "03" (1/s/30 m) mm/h
07:19 000 - - - -
07:28 009 0,26 0,44 52,80
07:30 011 0,38 0,32 38,40
07%35 016 0,53 0,18 21,60
07:40 021 Q.61 0,09 10,80
07:50 031 0,63 0,07 8,40
08:00 041 = 0,61 : 0,10 10,80
08:15 056 i 0,60 0,07 12,00
08:30 071 0,63 0,07 8,40
08:45 086 0,63 0,07 8,40
09:00 101 0,63 0,07 8,40
09:15 116 0,63 0,07 8,40
09:30 131 0,63 0,07 8,40
09:45 146 0,63 0,07 8,40
10:00 1 3 8 0,63 0,07 8,40
10 sl5" 176 0,63 0,07 8,40
10:19 180 : — .__0,6§ - 0,07 8,40

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estacoes "00" e "03",

** - MedigOes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 31 - Teste de Infiltragao Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste N2: 3 Data: 13.11.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N9: 6
i * % :
% Vazao (1/s) Infiltracgao (I)

Hora - Tempo . —

(min) Entrada Estacao "00" Saida Estacao "03" (1/s/30 m) mm/h
14:17 000 - - -
14:28 011 0,27 0,42 50,40
14:31 014 0,34 0,35 42,00
14:36 019 0,35 0,34 40,80
14:41 024 0,47 0,22 26,40
14:51 034 0,49 0,20 24,00
15:01 044 o 0,49 0,20 24,00
15416 059 o 0,49 0,20 24,00
15¢31L 074 =} 0,49 0,20 24,00
15:46 089 : 0,51 0,18 21,60
16:01 104 0,;b1 _ 0,18 21,60
16:16 119 0,51 ' 0,18 21,60
16231 134 0,51 0,18 21,60
16:46 149 Q5 0,18 21,60
17:01 164 | 0,51 0,18 21,60
17:16 180 ' 0,51 ) 0,18 21,60

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estagoes "00" e "03".

** - Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 32 - Teste de Infiltragao Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste NQ: 4 Data: 03.12,84,
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N9Q: 6
- * %
% Vazao (1/s) Infiltragao (I)

Hora Tempo

(min) Entrada Estacao "00" Saida Estacao "03" (1/s/30 m) mm/h
133157 000 - - -
14:05 008 . S 0,58 69,60
14:07 010 ! 0,22 0,48 57 ;60
14:12 015 033 0;37 44,40
14417 020 0,33 0,37 44,40
14:27 030 0,38 0,32 38,40
14:37 040 o | 0,47 0,23 27,60
14:52 055 k> 0,54 0,16 19,20
15407 070 o 0,58 0,12 14,40
15222 085 0,58 0,12 14,40
15:38 100 0,56 0,14 16,80
15:52 115 0,54 0,16 19,20
16:07 130 0,532 ' 0,18 21,60
16:22 145 0456 0,14 16,80
16:37 160 0,56 0,14 16,80
16152 175 0,59 0,11 13,20
16:57 180 ' 0,59 0,11 13,20

* - Considerou-se o tempo "00" guando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estagoes "00" e "03".

** - Medicoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 33 - Teste de Infiltracdo Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo D'Agua.

Teste N?: 5 Data: 19.12.84.
Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N@: 6
i *k 2
" Vazao (1/s) Infiltragao (I)

Hora Tempo

Gala) Entrada Estagao "00" Saida Estagao "03" (1/s/30 m) mm/h
06:51 000 - . )
07:00 009 0,08 0,05 62,40
07:02 011 0,12 0,48 57,60
07:07 016 0,32 ; 0,28 33,60
07:12 021 0,38 0,22 . 26,40
0722 031 0,43 0,17 20,40
07:32 041 e 0,45 0,15 18,00
07:47 056 - 0,47 0,13 - 15,60
08:02 071 § e 0,45 6,15 18,00
08:17 086 0,47 0;13 15,60
08:32 101 0,47 0,13 15,60
08:47 116 0,47 0,13 15,60
09:02 131 0,47 0,13 15,60
09:17 146 0,47 0;13 15,60
09:32 161 0,48 0;12 14,40
09:47 176 0,48 0,12 14,40
09:51 180 0,48 0,12 14,40

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estacoes "00" e "03".

*% - Medigoes feitas através de Calhas PARSHALL,
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TABELA 34 - Teste de Infiltragao Realizado com a Técnica de Entrada e Saida do Fluxo d'Agua.

Teste NQ: 6 Data: 20.12.84.

Local: Fazenda Experimental Vale do Curu Bateria N@: 6
Y * %
* Vazao (1/s) Infiltragao (I)
Hora Tempo

i) Entrada Estagao "00" Saida Estagao "03" (1/s/30 m) mm/h

06:47 000 - = s
06:54 007 . 0,1 0,49 58,80
06:56 009 0,21 0439 46,80
07:00 013 0,29 0,31 37,20
07350 018 037 0,23 27,60
07:15 028 0,43 0,17 20,40
07125 038 o 0,43 0, LT 20,40
07:40 053 o 0,45 0,15 18,00
07155 068 = 0,45 0,15 18,00
08:10 083 0,48 0 ;2 14,40
08:25 098 0,48 0,k2 14,40
08:40 113 0,48 0,12 14,40
08:55 128 0,50 0410 12,00
09:10 143 0,48 0. L2 14,40
09425 158 0,48 0,12 14,40
09:40 173 050 0,10 12,00
09:47 180 0,50 0,10 12,00

* - Considerou-se o tempo "00" quando a frente de avango atingiu a metade do percurso entre
as estagoes "00" e "03".

** - Medicoes feitas através de Calhas PARSHALL.
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TABELA 35 - Teste de Infiltracao Realizado com a Técnica do
' Balanco de Volume (CHRISTIANSEN et alii, 1966).

Teste N@: 1 Data: 10.10.84.

Local: Fazenda Experimental Bateria N9: 4

Vale do Curu

L (m) Tempo (min) q*. t/L g.t/L - §**
00 00 - -
10 03 0,01026 0,00406
20 05 0,00855 0,00235
30 i 150 0,01254 0,00634
40 18 0,01539 0,00919
50 25 0,01710 0,01090
60 30 0,01710 0,01090
70 36 0,01790 0,01170
80 44 0,01880 0,01260
90 51 0,01940 0,01320
100 Bl 0,02086 0,01466

*d = 0,0342 m3/min/m

0,0062
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TABELA 36 - Teste de Infiltragao Realizado com a Técnica do
Balangco de Volume (CHRISTIANSEN et alii, 1966).

Teste N@: 2 Data: 05.11.84,

Local: Fazenda Experimental Bateria NQ: 4

Vale do Curu

L (m) Tempo (min) q*. t/L g.t/L - §**
00 00 - -
10 02 0,007440 0,001540
20 06 0,011160 0,005700
30 12 0,014880 0,008980
40 17 0,015810 0,009910
50 24 0,017856 0,011956
60 30 0,018600 0,012700
70 38 0,020190 0,014290
80 45 0,020920 0,015029
90 56 0,023147 0,017250
100 64 0,023808 0.,0179039
ke = 0,0372 m3/min/m

I

0,0059
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TABELA 37 - Teste de Infiltragao Realizado com a Técnica do
Balanco de Volume (CHRISTIANSEN. et alii,1966).

Data: 26.11.84.

Bateria NQ: 4

Teste N@Q: 3
Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

L (m) Tempo (min) q*. t/L g.t/L - §**
00 00 - =
10 02 0,00780 0,00130
20 06 0,01170 0,00520
30 10 0,01300 0,00650
40 14 0,01400 0,00750
50 21 0,01600 0,00950
60 26 0,01700 0,01050
70 32 0,01800 0,01150
80 37 0,01800 0,01150
90 45 0,02000 0,01350
100 50 0,02000 0,01350
*q = 0,039 m3/min/m :

**§

0,0065
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TABELA 38 - Teste de Infiltracao Realizado com a T&cnica do
Balango de Volume (CHRISTIANSEN etiglid, 1966).

Teste N9Q: 4 Data: 03.12.84.

Local: Fazenda Experimental Bateria N@: 1

Vale do Curu

o

L(m) Tempo (min) g . BG q.t/L - ¥
00 00 = -
10 03 0,01116 0,00316
20 07 0,01302 0,00502
30 1.2 0,01488 0,00688
40 17 001581 0,00781
50 23 0,01711 0,00911
60 29 0,01798 0,00998
70 36 001913 0,01113
80 42 0,01953 0,01153
90 51 0,02108 0,01308
100 59 0,02195 0,01395
* q =0,0372 m3/min/m
% ¥ = 0,008
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TABELA 39 - Teste de Infiltracao Realizado com a Técnica do
Balango de Volume (CHRISTIANSEN et alii, 1966).

Teste NQ: 5

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

Data:

13.11.84.

Bateria NQ: 2

L (m) Tempo (min) q*. t/L q.t/L - §**
00 00 = _

10 03 0,01296 0,00596
20 05 0,01080 0,00380
30 09 0,01296 0,00596
40 14 0,01512 0,00812
50 17 0,01468 0,00768
60 24 0,01728 0,01028
70 30 0,01851 0,01151
80 361 0,01944 0,01244
90 43 0,02064 0,01364

100 53 0,02246 0,01546

%
M1 Q
l

*
*

0,0432 m3/min/m

0,007
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TABELA 40 - Teste de Infiltracao Realizado com a Técnica do
Balango de Volume (CHRISTIANSEN et alii, 1966).

Data: 15.10.84.

Bateria N@: 3

Teste NQ: 6

Local: Fazenda Experimental

Vale do Curu

L (m) Tempo (min) q*. t/L q.t/L - §**
00 00 - =
10 03 0,01062 0,00362
20 06 0,01062 0,00362
30 13 0,01534 0,00834
40 18 0,01593 0,00893
50 24 0,01699 0,00999
60 30 0,01770 0,01000
70 36 0,01820 0,01120
80 42 0,01858 0,01158
90 48 0,01888 0,01188
100 55 0,01947 0,01247
* g = 0,0354 m>/min/m
**% y = 0,007
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FIGURA 24 - Lamina Média Supmerficial (y) nelo Método
CHRISTIANSEN et alii (1966) - Teste no ‘2
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FIGURA 25 - Lamina Média Superficial (y) pelo Método
CHRISTIANSEN et alii (1966) - Teste n? 3
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FIGURA 26 - Lamina Média Suverficial (y) nelo Método de

CHRISTIANSEN et alii (1966) - Teste n? 4
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FIGURA 27 - Lamina Média Superficial (y) pelo Método
CHRISTIANSEN et alii (1966) - Teste n? 5
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FIGURA 28 - Lamina Média Superficial (y) pelo  Método de
CHRISTIANSEN et alii (1966) - Teste n?o 6
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