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RESUMO

FUZER, H. ESTUDO DA VELOQIDADE DE INFILTRAQAO BASICA (VIB) NO
SOLO DA BACIA DO RIO MOURAO. 2013. 33f. Trabalho de Concluséo de Curso.
(Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao,
2013.

Este estudo teve como objetivo a investigacdo da velocidade de infiltracdo béasica
(VIB) na bacia do Rio Mourdo. A VIB foi determinada a partir de trés repeticbes
realizadas em trés pontos nas quatro regides pré-estabelecidas pelo plano de
trabalho contemplado pelo projeto de CT Hidro da UTFPR. Os ensaios foram
realizados segundo a metodologia do infiltrbmetro de anéis concéntricos, utilizando-
se ainda reservatorios adaptados. Das quatro regides ensaiadas apenas uma
apresentou uniformidade nos resultados dos trés ensaios, sendo esta a regiao B
(Barreiro das Frutas) que atingiu o valor de 5,10 mm/h nos trés pontos de ensaio.
Com os resultados ndo uniformes em trés regides chegou a conclusédo que os tipos
de solo ndo tem relacdo direta com as velocidades de infiltracdo destes, sendo
necessario um nimero maior de analises e locais para avaliagdo da bacia.

Palavras-chave: Infiltragdo de agua no solo, Infiltrdmetro de anéis, Curva de
infiltracao.



ABSTRACT

FUZER, H. SJ'UDY OF THE BASIC INFILTRATION RATE (BIR) IN THE SOIL OF
THE MOURAO RIVER BASIN. 2013. 33f. Trabalho de Conclusdo de Curso.
(Engenharia Civil), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mourao,
2013.

This study aimed to investigate the basic infiltration rate (BIR) in the Mourao River.
The BIR was determined from three replicates performed on three sites in four
regions envisaged in the work plan by the project CT Hidro UTFPR. The tests were
performed according to the method of the double ring infiltrometer, by using even
tanks fitted. On the four regions tested only one showed uniformity in the results of
the three tests, as the region B (Barreiro das Frutas) which amounted to 5.10 mm / h
in the three test points. With no uniform results in three regions came to the
conclusion that the soil types have no direct relationship with the infiltration rate,
requiring a larger number of sites for analysis and evaluation of the basin.

Keywords : Water infiltration into the soil, Double rings infiltrometer, Infiltration curve.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual se preocupa com a preservacdo e recuperacdo dos
recursos hidricos devido & conscientizacdo da limitacdo e da provavel escassez,
tornando urgente o gerenciamento integrado destes (NAIME, 2001). Com isso,
procura-se estudar as caracteristicas de uma bacia, disponibilizando dados para
possibilitar a implantagcdo de projetos de manejo ou mesmo de novas estruturas
nesta regiao.

A caracterizacdo de uma bacia s6 € completa na medida em que se pode
caracterizar e evidenciar os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos que a cercam.
Desta maneira, os dados retirados de experimentos no local de estudo sao a fonte
mais fiel para servir de apoio na tomada de decisdes, para gerenciamento e manejo
da bacia, encontrando solucdes e propondo melhorias para correcdes de problemas.
A capacidade de infiltracdo de agua no solo e sua consequéncia no aumento do
escoamento superficial estdo intimamente ligadas, este é fator essencial para
determinacao do volume de abastecimento de corpos fluviais.

O conhecimento da velocidade de infiltracdo da agua no solo, segundo
Souza e Alves (2003), é fundamental para a solucéo de problemas relativos as areas
de irrigacdo, drenagem, conservacdo da agua e do solo e controle do deflavio
superficial, sendo de grande importancia para o manejo do solo e da agua. Desta
forma este conhecimento pode ser usado em obras de engenharia como
hidroelétricas, rodovias, reservatorios, lagos ornamentais, prevencédo de enchentes,
recuperacdo de areas, descarte de efluentes fluviais urbanos e mapeamento de
areas de risco de alagamento.

Com a necessidade de levantamento das diversas propriedades do solo de
uma bacia para uso em diferentes projetos, este trabalho sera executado com o
intuito de determinar a velocidade de infiltracdo basica (VIB) de agua na bacia do rio
Mourdo, com a obtencdo de dados, com auxilio de um infiltrbmetro de anéis

conceéntricos, de forma amostral.



10

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a velocidade de infiltragdo béasica (VIB) na bacia do rio Mourédo

com auxilio de infiltrometro de anéis concentricos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

. Definir os pontos para ensaio dentro das regifes predeterminadas pelo
plano de trabalho da CT Hidro da UTFPR, e realizar os ensaios nestes;
. Classificar e relacionar a VIB com a textura do solo em cada ponto;

. Determinar a VIB para os solos da bacia do rio Mourao.
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3 JUSTIFICATIVA

O estudo das caracteristicas fisicas do solo de uma bacia &€ de suma
importancia para a implantagdo e manutencéo de obras de engenharia como usinas
hidroelétricas, lagos, estradas, entre outras. Ou seja, a avaliacdo do escoamento
superficial € importante em problemas de drenagem superficial, onde existe a
preocupacao de proteger uma &rea contra possiveis afluxos (CRUCIANI, 1989). Na
bacia do rio Mourdo encontram-se essas obras de engenharia, as quais necessitam
de minimizar problemas como o assoreamento dos lagos e leito dos rios e controlar
o nivel dos reservatorios das hidroelétricas.

Righetto (1998) ressalta que o0s estudos hidricos em escala de bacia,
consideram primordialmente a infiltracdo de agua no solo, a percolagdo e a
distribuicdo da umidade neste. Portanto, considerando que o rio Mourdo desemboca
no rio Ivai, o qual desemboca no reservatério da Usina Hidroelétrica Itaipu
Binacional, os estudos realizados ao desenvolver este trabalho poderdo ser usados

para 0 manejo da usina.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

Segundo Peixoto (2011), na ocorréncia de uma precipitacdo toda agua que
chega ao solo é infiltrada até que a superficie deste fique saturada, a partir desse
instante inicia-se o processo de escoamento superficial, sendo esse, de modo
simplificado, o deflivio excedente do processo de infiltracdo, que continua, porém a
velocidade de infiltrag&o torna-se constante no desenvolver deste processo.

Conforme Fiorin (2008), a infiltracdo é o termo utilizado para denominar o
processo de entrada de agua no solo, geralmente por fluxo vertical descendente, por
toda ou parte da superficie do solo. Para Lima (2009), a velocidade de infiltracdo é a
velocidade média com que a agua é escoada pelo solo saturado, ou seja, a
guantidade de agua que atravessa a area do solo num tempo e pode ser expressa
em metros por segundo, metros por dia ou metros cubicos por metro quadrado e por
dia.

Na figura 1 verifica-se o “desenvolvimento tipico das curvas representativas
da evolucdo temporal da infiltracdo real e da capacidade de infiltragdo com a
ocorréncia de uma precipitacdo” (CARVALHO; SILVA, 2006, p. 66).
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Taxa e Cap. de Infiltragio tempo de
encharcamento
escoamento superficial
cap. de infiliragao
volume
infilirado M i P4
A Tempo

Figura 1 - Linha de capacidade de infiltracdo com b arras de precipitacao.
Fonte: Carvalho e Silva (2006)

O movimento inicial da agua na camada superficial do solo da-se facilmente,
sob a acao da gravidade, pelas fendas largas e outros espacos intersticiais grandes,
correspondente a porosidade ndo capilar (COSTA, 2004). Portanto, segundo
Bernardo (1995) e Barreto et al. (2004), a velocidade de infiltracdo é relativamente
alta no inicio, e vai diminuindo gradativamente até um valor quase constante. Nesse
ponto que a velocidade pouco varia, verifica-se a VIB. Esta, segundo Costa (2004), €
determinada pelo horizonte do qual a passagem de agua € mais lenta, e ao atingir
um valor estavel considera-se uma medida de drenagem interna do solo. Sendo esta
relacionada com as taxas reais de infiltracdo e com o escoamento superficial. Logo
com este escoamento diretamente ligado ao processo de infiltracdo pode-se estimar
0 escoamento superficial e a quantidade de agua retida no solo (PORTELA et al.,
2011), auxiliando prever a ocorréncia de enxurrada e consequentemente de erosao.

O solo pode ser classificado de acordo com a velocidade de infiltracdo

basica conforme a tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacao de velocidade de infiltrac  do.

Classificacao de velocidades Parametros
Solo de VIB baixa VIB <5 mm.h™
Solo de VIB média 5<VIB<15mm.h*
Solo de VIB alta 15 < VIB < 30 mm.h*
Solo de VIB muito alta VIB > 30 mm.h™

Fonte: Carvalho e Silva (2006)

Segundo Brito (2006), a velocidade de infiltracdo da agua é especifica para
cada solo e quando esta é menor que a intensidade de uma chuva, ocasiona
escorrimento superficial (CARVALHO, 2009), e inicio de um processo erosivo do
solo, salientado quando ha declividade acentuada e encontra-se sem cobertura
vegetal.

A erosdo causada pelo escoamento superficial pode acarretar no
assoreamento e poluicdo dos rios, sendo que, segundo Portela et al. (2011, p. 227),
“além da remocéao fisica do solo do seu local original, ocorre escoamento superficial
ou enxurrada, a qual pode transportar substancias quimicas e orgéanicas nela
dissolvidas e, ou, adsorvidas as particulas solidas que se encontram em suspensao”.

A figura 2 demonstra a curva de velocidade de infiltragdo e infiltragéo

acumulada por tempo, com o solo inicialmente Umido e seco.

‘ solo incialmente seco ‘

Velocidade de infiltrag8io
Infiltrag8o acumulada

tempo

Figura 2 - Curva de velocidade de infiltracdo e inf iltracdo acumulada por
tempo, com o solo inicialmente Uimido e seco.
Fonte: Carvalho e Silva (2006)
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Na figura 2 h4 quatro curvas, duas com concavidades para cima, as quais
relacionam velocidade de infiltragdo com tempo, e as outras duas, com concavidade
voltada para baixo, que relacionam a infiltracdo acumulada com o tempo, sendo que
em cada dupla de curvas uma trata-se de solo inicialmente seco e outra molhado.
Logo, Costa (2004) e Daker (1984) descrevem que em solo relativamente seco a
taxa de infiltracdo inicial € mais elevada do que em solo mais hamido, devido a
elevado gradiente de tenséo, que ndo a maior permeabilidade.

Daker (1984) destaca que o choque dos pingos da chuva e o deslocamento
de particulas finas em terrenos desnudos podem formar uma camada superficial
compacta, reduzindo assim a infiltracdo na superficie do solo. Deve se considerar
ainda que “tanto o impacto das gotas de chuva quanto a acdo cisalhante da
enxurrada modificam as condicdes fisicas da superficie do solo, como a rugosidade
e a porosidade, e, consequentemente, a taxa de infiltragdo de agua” (PANACHUKI
et al., 2011, p. 1778).

Segundo Silveira (2010), os principais fatores que interferem na infiltracdo de
agua no solo sdo: o tipo de solo, declividade do terreno, altura de retencéo
superficial e espessura da camada saturada, grau de umidade do solo, acdo da
precipitacdo sobre o solo, compactacao devido a homens e animais, macroestrutura
do terreno, cobertura vegetal, temperatura, presenca do ar e variacdo da capacidade
de infiltracéo.

Para melhor entender-se a movimentacdo da agua deve-se, conforme
Cunha, Nobrega e Castro (2008), levar em conta as forgas geradas pela gravidade,
capilaridade e pelos fendbmenos de interfaces, que se manifestam, muito ou pouco,
em funcdo das variacdes fisicas do meio, 0 que torna as relagcbes agua/solo
essencialmente dinamicas.

De acordo com Portela et al. (2011), a infiltracdo de agua no solo esta ligada
as condicdes fisicas externas e internas deste. Segundo Brito (2006), os atributos
fisicos do solo possuem relacdo importante na retencao e redistribuicdo da agua no
solo. A textura e compactacao sdo caracteristicas de forte influéncia no movimento
da &gua, ja que estéo ligados a distribuicdo geométrica dos poros e a estrutura. Para
Bernardo (1995), a velocidade de infiltragdo em um mesmo tipo de solo varia com a
umidade inicial do solo, a porosidade e a existéncia de camadas menos permeavel

ao longo do perfil. E em relacédo a condi¢cdes externas: radiacdo solar, temperatura
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do ar e velocidade do vento exercem influéncia na capacidade de infiltragédo do solo
em periodos longos de estiagem (RIGHETTO, 1998).

A variacdo da velocidade de infiltracdo ocorre devido a condutividade
hidraulica da camada superficial do solo, o conteudo inicial de agua no solo e com a
presen¢a ou ndo de camadas de impedimento no perfil do solo (BARRETO et al,
2004). E importante ressaltar que a infiltracdo é dependente da pressao hidrostatica,
ou seja, da coluna d’agua mantida no solo durante o periodo observado (DAKER,
1984).

Fiorin (2008) define a presenca dos poros no solo como sendo 0 espago
entre as particulas do solo ou mesmo entre agregados, oriundos do arranjo,
distribuicdo e orientacdo das particulas do solo, que podem armazenar agua e ar.

A permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da quantidade, da
continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactacéo e a descontinuidade dos
poros responsaveis pela reducdo significativa da permeabilidade do solo a agua
(SOUZA; ALVES, 2003). Os solos cujas estruturas sdo alteradas continuamente
tendem a ter seus agregados fracionados reduzindo a ocorréncia de macroporos e
aumentando o volume de microporos e sua densidade. Assim h& a diminuicdo na
taxa de infiltracdo e consequentemente aumento das taxas de escoamento
superficial (PANACHUKI et al.,, 2011). Os microporos desenvolvem tensdes que
resultam em movimento capilar (DAKER, 1984). Segundo Barreto et al (2004), a
infiltracdo torna-se maior com a presenca de solos arenosos ou de argilosos com
particulas bem agregadas em razdo da maior porcentagem de macroporos. Peixoto
(2011) descreve que ensaios controlados em Varios tipos de solo mostram que em
argilas o declinio da curva da capacidade de infiltracdo por tempo € mais rapido, e
no seu trecho constante apresenta menor taxa de infiltracdo do que para solos
arenosos.

Para Daker (1984), em terrenos planos pode-se associar um valor médio da
VIB com a textura do solo, sendo:

. Solos de textura pesada — 5 a 12 mm/hora

. Solos de textura média — 12 a 20 mm/hora

. Solos arenosos leves — 20 a 40 mm/hora

Este autor recomenda que esses valores podem ser aumentados com

adequada cobertura vegetal e diminuem com a declividade do terreno.
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Em geral despreza-se a resisténcia do ar no movimento da agua no solo,
porem existe a possibilidade de o ar aprisionado, com pressdo maior que a
atmosférica, causar pistonamento sobre a frente de umidade e assim causar

alteracdes no movimento da agua (RIGHETO, 1998).

4.2 INFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTRICOS

Os infiltrébmetros sé@o aparelhos usados para medir a infiltracdo de agua no
solo. Conforme Barbosa (2013), de forma geral, os tipos de infiltrometros sao os
infiltrémetros de anéis, com aplicacdo de agua por inundacédo, e os simuladores de
chuva em que a agua é aplicada por asperséao.

Como observado por Andrade et al. (2010) ndo existe uma padronizacéo
metodologica de medi¢do da infiltracdo de agua no solo, sendo o infiltrémetro de
anéis utilizado comumente para essa medicdo. Os ensaios de infiltracdo com esta
aparelhagem sao realizados muitas vezes com anéis confeccionados por conta dos
interessados como feito por Sato et al. (2012) e por Andrade et al. (2010), sendo
estes com dimensdes diferentes um do outro. Porém existe a comercializagao de kits
de infiltrobmetros de anéis concéntricos, conforme o exemplo da figura 3, fornecidos

por empresas como Soil Moisture e Solotest.
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Figura 3 - Exemplo de kit infiltrdbmetro de anéis
concentricos.
Fonte: Soil Moisture (2009)

O kit infiltrémetro comercializado, ilustrado na figura 3, € compostos por trés
pares de anéis, placa guia para instalagdo dos anéis, trés pontes de referéncia para
medicdo, trés boias com haste graduada, dois ganchos para retirada dos anéis do
solo, cronébmetro e marreta com sistema anti-repique, havendo também uma verséo
para campo onde se comercializa apenas 0s anéis.

O ensaio trata-se de dois anéis que sao cravados, concéntricos, no solo,
entdo se adiciona, em ambos, uma lamina d’agua que deve ser mantida até o fim do
ensaio, faz-se a leitura da variagdo da lamina do cilindro interno (BERNARDO,
1995). Com os dados colhidos plota-se um grafico da velocidade de infiltracdo em
mm/hora ou cm/hora e, quando este tender para a horizontalidade, identifica-se a
VIB (DAKER, 1984).

As vantagens do ensaio com anéis concéntricos, segundo Zuquette et al.
(2006), deve-se a melhor representatividade da geometria porosa do solo e a
facilidade de execucdo. Paixao (2004) ressalva a vantagem da minimizagdo das
infiltracdes laterais do anel interno tendendo a diregédo vertical do fluxo da agua.

Como desvantagem o autor descreve o elevado volume de agua usado no decorrer
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do ensaio. E ainda, Andrade et al. (2010), cita como fontes de erros na conducao do
ensaio a falta de sincronia da anotacdo da lamina infiltrada com o respectivo tempo
decorrido e o correto reabastecimento de agua nos cilindros. Os autores
recomendam usar um conjunto de reservatorios com boias para minimizar tais erros,

conforme o esquema da figura 4.

33 cm

50 cm
Régua milimetrada

Reservatorio 1
Reservatorio 2

Boéias

N
Superficie 15 cm
do solo
25
cn 15cm
< 50 cm >

Figura 4 - Esquema de boias e reservatérios paraos  anéis.
Fonte: Andrade et al. (2010)

Na figura 4 esta esquematizado o uso de boias com reservatorios para a
manutencdo do nivel de agua nos anéis, de forma que nao ocorra variacdo na
lamina d’agua sobre o solo e fazendo com que a reposi¢cdo de agua nos anéis seja
constante e ndo modifique a superficie do solo ensaiada.

Sato et al. (2012) usaram cilindros com dimensfes de 40cm e 15cm para
realizar os ensaios, que findavam ao se obter trés medidas iguais, e notaram que o
tempo gasto para isso foi entre 70 e 110 minutos. Ja Andrade et al. (2010) usaram
anéis de 50cm e 25cm e o tempo gasto para o ensaio foi de 150 minutos.

Ja Coelho, Miranda e Duarte (2000) realizaram 36 ensaios em area
experimental do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP com dimensdes
12 x 12 m, com esses ensaios, com dura¢do de 240 minutos, 0s autores construiram

um mapa da area com curvas de isovelocidade de infiltragdo.
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4.3 CARACTERISTICAS DA BACIA DO RIO MOURAO

Segundo Leli, Stevaux e Nobrega (2010), a bacia do rio Mourao, situado a
margem esquerda do rio Ivai, destacado em vermelho na figura 5, € um dos

principais tributarios deste rio contribuindo com a vazéo de 32,6 m3/s.

LOCALIZAGAO E HIDROGRAFIA DA BACIA DO RIO IVAI

Estado de Séo Paulo
50°W

Estado do Mato
Grosso do Sul 4

Paraguai

Oceano
Atlantico

26'S Estado de Santa Catarina
1] 200km

RIO DAS ANTAS

51°0'00"W

Figura 5 - Localizag&o da bacia do rio Mouréo.
Fonte: Adaptado de Leli, Stevaux e Nobrega (2010)
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Observa-se na figura 5 a localiza¢do da bacia no estado do Parana que se
insere no territorio brasileiro. Nesta pode-se notar que a bacia encontra-se na regiao
sul do Brasil e que o0 Rio Mour&o desboca no Rio Ivai, que segundo Santos, Fortes e
Manieri (2011), corresponde a segunda maior bacia hidrogréafica localizada toda no
Paranda, e desemboca na bacia do Rio Parana.

Os solos que predominam na bacia do rio Mourdo, conforme EMBRAPA
(2012) séo latossolo e nitossolo, que correspondem com facilidade a infiltracdo da
agua. No relevo da regido, verificam-se terrenos com uma variacado de 6 a 30% na
declividade (OKA-FIORI, 2006). Mota (2010) ressalta que o escoamento superficial
assume relevancia em solos declivosos, pois a agua escoa com maior facilidade.

N&o foi encontrado publicacdes com referéncias de infiltracdo de agua solo

na bacia do Rio Mourao.
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5 METODOLOGIA

Para a execucédo deste trabalho foram realizados ensaios de infiltragdo de
agua no solo utilizando-se do conjunto de anéis concéntricos com reservatorios
adaptados. Para isso determinou-se, na bacia do rio Mourdo, 0os pontos para coleta
dos dados de acordo com cada regido pré-estabelecidas no plano de trabalho
contemplado pelo projeto de CT Hidro da UTFPR, conforme a figura 6 e

considerando a logistica para o acesso aos locais.

Bacia do Rio Mourao: Solos

= Dados de Origam:

¥ ‘*.:j:ﬂ'-'-'- 5 53 12 | m'[wﬂﬁ: .Elﬂ 1/E00CD

‘olhag;
SF-22Y-D-N-23 04 BO-ZAB1 283
BE-22-V-A-lll-2 m 4

UTM - BAD 65 Dados SRTM, 2000
Imiagem LAMDSAT 5- TM
D-; 1_ﬂn§u ZE'H m Cann 22378 0 Z20TT Datw: 200M2011

.. NSt Taenadins do Pacand: FTCOI0E3

Figura 6 - Localizacao das regifes de ensaio. Onde: A — Campo Mouréo; B —
Barreiro das Frutas; C — Piquirivai; D — Ponte do R io da Varzea.
Fonte: Adaptado de Macagani, Scaramelli e Ferreira  (2012)
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Em cada regido locou-se trés pontos através de visita de acordo com a
logistica para o acesso, buscando por solos pouco modificados pela agcdo do
homem, num raio de 2000 m. Em cada ponto foi realizado trés ensaios proximos um
do outro cerca do 5,00 m.

Na tabela 2 estdo as coordenadas dos pontos estabelecidos em cada regiao
e suas respectivas elevacdes. Nao se determinou as distancias exatas dos ensaios
com o leito do rio, porém foi observada a proximidade de forma que 0s ensaios
realizados a cerca de cinquenta metros ou menos do leito do rio foram considerados
proximos do leito e aqueles locados com distancia maior que a referida foram
tratados como distantes do leito.

Tabela 2 - Coordenadas e elevacdo dos pontos ensaia  dos.

LOCALIZACAO E ALTITUDE DOS PONTOS ENSAIADOS

Coordenadas Geogréficas
Regido | Ponto Elevacéo (m)
Latitude Longitude
1 24° 3'42.78"S 52°23'8.96"0 586
A 2 24° 4'17.90"S 52°24'13.79"0 610
3 24° 3'18.53"S 52°22'8.10"0 551
4 24° 2'18.79"S 52°16'7.85"0 468
B 5 24° 2'1.98"S 52°15'42.26"0 414
6 24° 2'15.62"S 52°16'4.95"0 457
7 24°11'20.65"S 52°29'15.11"0 643
C 8 24°11'5.92"S 52°28'41.94"0 625
9 24°11'6.59"S 52°28'41.63"0 625
10 23°49'37.84"S 52°11'31.78"0 339
D 11 23°49'55.65"S 52°13'25.08"0 315
12 23°49'56.20"S 52°13'25.86"0 315

Os pontos 1, 2 e 3 foram realizados na regidao A, o numero 1 realizou-se no
dia 22 de margo de 2013, entre o laboratorio de estruturas e o restaurante
universitario do campus da UTFPR-CM. O ponto 2 que foi feito em 25 de marco de
2013, proximo do trevo de acesso ao municipio de Ubiratd-PR, em torno de um
empreendimento pecuario. O nimero 3 ocorreu no dia 26 de marco de 2013, no

Jardim Botéanico I, no municipio de Campo Mourdo — PR, em solo nu e Umido. Os
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trés ensaios locaram-se distantes do leito do rio em solo com auséncia de
vegetacao.

Na regiao B realizaram-se os ensaios dos pontos 4, 5 e 6. O ponto numero 4
efetuou-se em 06 de julho de 2013 entre uma plantacdo de trigo e outra de
eucalipto. Fez-se distante das arvores notando o afloramento de rochas e distante
do leito do rio. O ponto 5, que foi feito no dia seguinte, proximo do leito do rio, neste
local havia mata ao redor e algumas plantas rasteiras que foram removidas para
realizacdo do ensaio. E 0 nimero 6 realizou-se no dia 08 de julho préximo do local
de realizacéo do anterior, e com solo de caracteristicas similares a este.

Na regido C procedeu-se 0s ensaios dos pontos 7, 8 e 9. O primeiro destes
foi realizado no dia 02 de agosto de 2013 na margem de uma mata nas
proximidades de um pasto, distante do leito do rio. O segundo, realizado no dia
seguinte (03/08), foi feito préximo da margem do rio, em uma area recém-desmatada
para reconstrucdo de uma pequena ponte, com presenca de uma argila escura e
umida. No dia 4 de agosto foi realizado os ensaios do ponto 9, que desenvolveu-se
com distancia em torno de 20 metros do anterior afastando-se do rio e da argila
escura presente na margem.

Na sequéncia realizaram-se os ensaios na regiao D, onde foram ensaiados
os pontos 10, 11 e 12. O ponto 10 foi executado no dia 05 de agosto de 2013, em
uma area aberta com mata nas cotas superiores e vegetacao rasteira nas inferiores,
sendo o terreno acidentado com afloramento de rochas, distante do leito do rio. Nos
dias posteriores, 06 e 07 de agosto, foram coletados os dados dos pontos 11 e 12
em uma area aberta para lazer proximo do leito do rio. Neste local, rodeado por
mata, realizaram-se 0s ensaios com distancia entre eles em torno de 20 metros,
paralela ao leito do rio.

Para o desenvolvimento dos ensaios foi elaborada uma metodologia
baseada no manual do infiltrometro (SOIL MOISTURE, 2009), e na bibliografia

consultada, utilizando os aparelhos ilustrados na figura 7.
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ik

3
Figura 7 - Conjunto de infiltrbmetro com
reservatérios adaptados.

O conjunto utilizado para os ensaios (Figura 7) € composto de um par de
anéis de 250 mm e 500 mm, placa guia (cruz) para instalacdo dos anéis, dois
ganchos para retirada dos anéis do solo, cronbmetro, marreta, dois reservatorios
com torneiras boias, tambor de 200 litros para reserva de agua e planilhas para
anotar os dados.

No local do ensaio limpou-se a superficie, entdo foram cravados os anéis,
cerca de 10 centimetros de forma que ndo houvesse interferéncia por vasos
comunicantes entre as laminas d’agua dos anéis. Para cravar estes usou-se uma
cruz de ago e marreta, golpeando a cruz que transmite a for¢a para quatro pontos de
cada anel conduzindo uma penetracdo uniforme destes. Os reservatorios foram
dispostos préximos dos cilindros e conectados a eles por mangueiras com torneiras
boia presas por suportes nas laterais dos cilindros (Figura 8). Para encher os
reservatorios com agua usou-se regadores. A agua foi retirada do tambor de 200 L
usado como reserva devido a dificuldade do acesso a ela nos locais de ensaio.
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Figura 8 - Detalhe das boias para manutencdo do niv el
d’agua nos anéis.

Depois de abastecer os reservatorios encheram-se os cilindros cravados ao
chéao até o nivel em que as boias ficassem préximas da posi¢cado de fechadas (Figura
8), neste momento iniciou-se a contagem do tempo. Porém o nivel d'agua
instabilizou-se no decorrer das primeiras leituras, por conta da dificuldade de
estabelecer a lamina d’dgua exata com os regadores. Este fato ndo prejudicou os
resultados, pois os dados de importancia para o trabalho sé&o coletados no final do
ensaio, ao verificar trés medidas que resultam em velocidades iguais.

As leituras foram feitas através da mangueira transparente presa a lateral do
reservatério que abastece o cilindro interno em intervalos de 5 minutos no inicio e
aumentando o intervalo entre leituras no decorrer do ensaio. O critério para aumento
do intervalo foi a verificacdo da tendéncia da velocidade tornar-se constante, tendo
como limite minimo de tempo total de ensaio de 70 minutos e encerrando o ensaio
verificando velocidade de infiltracdo constante.

Os dados foram anotados em planilhas, conforme tabela 3. Devido a
diferenca dos diametros do reservatorio e do cilindro interno fez-se uma adequacéao
das leituras para dados reais, relacionando os volumes do anel interno com o

respectivo reservatorio, com isso desenvolveu-se a seguinte relagao:



Onde:

| — Infiltrac&o real;

Ar — Area do reservatério;

Ac — Area do cilindro interno;

L — Leitura no reservatorio.

Tabela 3 - Exemplo de planilha para anota¢6es dos d

ados dos ensaios.
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REGIAO: XXXXXKXXXXX
Data: XXIXXIXXXX
Tempo Leitura Variacéo Velocidade Variagéo real Velocidade real
min mm mm mm.min™* mm mm.min™
0
5

Na planilha foi adequada a velocidade com a infiltrac&o real, resultando na

velocidade real que readequada as unidades da bibliografia possibilitou classificar a

VIB de cada ponto, para isso fez-se uma curva meédia com os dados dos trés

ensaios, e comparando a VIB média de cada ponto com a tabela 1 pode-se

classificar a VIB em baixa, média ou alta, desta forma classificou-se também a

textura do solo, comparando com os parametros estabelecidos por Daker (1984)

citados na revisao bibliografica deste trabalho. Buscou-se ainda discorrer uma breve

analise comparando as curvas resultantes com a figura 2, relacionando a VIB com a

elevacédo de terreno e com a proximidade de cada ponto em relagédo ao leito do rio.
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6 RESULTADOS E DISCUCOES

Com a realizagéo dos ensaios pode-se verificar as variagdes das VIB's nas
quatro regides estudadas, sendo algumas com velocidades uniformes e outras com
consideravel variabilidade, sendo esses dados expostos e discutidos a seguir.

Na figura 9 estéo verifica-se as curvas medias dos trés pontos da regido de
A.

REGIAO A

== Fnsain 1

Cnsaio 2

=ge=ENs3i0 3

Velocidade de infiltragao mm/h

0 20 10 60 80 100 120 110 160

Tempo (min)

Figura 9 - Gréfico de dados da regido A.

Nota-se, na figura 9, que os dois primeiros tiveram menor duracdo de tempo
devido ao solo Uumido, sendo que o ensaio 3 foi realizado com o solo seco
superficialmente. A umidade do solo pode ser constatada também com a inclinacéo
da curva, sendo as curvas dos dois primeiros menos inclinadas que do segundo,

evidenciando a maior umidade destes solos. A média da VIB do ensaio 2 foi de
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17,92 mm.h?, sendo esta a maior verificada nesta regido por conta do solo
modificada da plantacdo préxima do local e a cota elevada em relacdo aos outros
pontos. Logo a VIB média do ensaio 1 foi de 5,12 mm.h™, sendo esta devido a
possiveis modificagdes no solo com o passar do tempo, como trafego para obras no
campus. Importante salientar que tais diferencas sdo comuns em areas cultivadas,
mesmo préximo a mananciais.

Na regiao B foram verificadas as médias das VIB’s iguais para os trés pontos
(Figura 10), mesmo esta regido sendo proximo de fronteira de solo como pode ser

visto na figura 4 que mostra as regides inseridas nos diferentes solos da bacia.

REGIAO B

45

40

30 \
25 \

Velocidade de infiltragdo mm/h

=4=Ensaio 4
20 — Ensaio 5
nsaio
15 _J_ —d—Ensaio 6
10
5,120
5 y 4 ————f—t
~ Y Sv—
U I | I | I | I | I |
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 10 - Gréfico de dados da Regido B.

Nota-se na figura 10 que se trata de ensaios de curta duracdo de tempo e
que as curvas de infiltragdo logo no inicio do ensaio tenderam para velocidade
constante, que indica a presenca de umidade elevada no solo como foi constatado

no local. Como os ensaios realizados em cotas distintas houve homogeneidade nos
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resultados de VIB para estes solos, sendo assim pode-se dizer que se trata de solos

com infiltracdo uniformes na regido ensaiada.

Na regidao C foram registradas trés VIB’s com variacdo consideravel entre

elas (Figura 11).

Velocidade de infitragdo mm/h

REGIAO C

=4=Fnsaio 7

kaTalaTatal
28,800

~ —— Ensaio 8

=== Ensaio 9

0—20—40—60—80—100—120—140—160—180—200—220—240
Tempo (min)

Figura 11 - Gréfico de dados da Regiéo C.

Os resultados do ensaio 7 apresentaram uma VIB média de 28,80 mm.h™,

sendo esta a maior verificada nesta regido e justificada pela presenca de solo

arenoso devido a localizag&o longe do leito do rio e cota elevada. Nos ensaios 8 e 9

anotou-se VIB’s 1,28 mm.h™ e 7,68 mm.h™* respectivamente, sendo constatado solo

argiloso no local, e umidade alta deste. Porem 0 solo do ensaio 8 contou com a

presenca de um solo escuro, com aparéncia de argila para artesanato, o qual

desempenhou uma VIB menor.

Na regido D verificou-se a maior variagcado dentro de uma das regides, como

pode ser visto na figura 12.
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REGIAO D
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Figura 12 - Gréfico de dados da Regido D.

Na figura 12 ao comparar as VIB's dos ensaios 10 (6,40 mm.h™") e 11
(107,52 mm.h™), nota-se uma discrepancia nos resultados que pode ser justificada
pela possivel compactacao do solo no ponto 10, e ainda verificou-se afloramento de
rochas nas proximidades. Na curva do ensaio 10 que apresenta maior duracao
pode-se notar que ja no inicio do ensaio a velocidade tende a se tornar constante,
constatando desta forma solo Umido. Logo os ensaios 11 e 12 registraram valores
proximos por serem executados em solos com caracteristicas similares e estes

constarem de solos arenosos com matéria organica evidenciada pela coloracdo
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escura. Nesta regido ocorreu a Unica relagdo de cota elevada com VIB baixa, no
ponto 10, o que pode ser por conta de modificagdes no solo em tempos passados.

Com os graficos dos ensaios verificou-se, comparando as curvas com 0
grafico da figura 2, que a maioria dos ensaios ocorreu em solos Umidos, pois
apresentaram suas curvas pouco acentuadas, em especial desconsiderando as
primeiras medidas havendo a possibilidade de estas serem fruto de erro devido a
falta ou excesso de agua, no inicio, ao completar a lamina d’agua do anel interno
que permaneceu com altura constante no decorrer do restante do ensaio, sendo
esta falta compensada com o ensaio jA em andamento.

Na tabela 4 pode ser visto o resumo dos dados de VIB dos ensaios
realizados. Esta também expbe a classificagdo segundo Carvalho e Silva (2006),
onde é constatada a variabilidade da VIB nos ensaios, e a classificacdo dos solos

segundo Daker (1984) relacionando a VIB com a textura deste.

Tabela 4 - Resumo dos ensaios e classificacdo da VI B e da textura do solo.
RESUMO DOS ENSAIOS E CLASSIFICAGOES

x o | Duracéo VIB Classificag@o segundo Classificag&o do solo
Regido n (min) (mm/h) Carvalho e Silva (2006) segundo Daker (1984)
1 110 51 Solo de VIB média Solo de textura pesada
A 2 120 25,62 Solo de VIB alta Solo arenoso leve
3 150 17,94 Solo de VIB alta Solo de textura média
4 95 5.1 Solo de VIB média Solo de textura pesada
B 5 80 51 Solo de VIB média Solo de textura pesada
6 95 51 Solo de VIB média Solo de textura pesada
7 225 28,8 Solo de VIB alta Solo arenoso leve
C 8 205 1,26 Solo de VIB baixa Solo de textura pesada
9 70 7.68 Solo de VIB média Solo de textura pesada
10 235 6,42 Solo de VIB média Solo de textura pesada
D 11 920 107,52 Solo de VIB muito alta Solo arenoso leve
12 120 92,16 Solo de VIB muito alta Solo arenoso leve

bY

No que se refere a regido A pode-se observar que ha uma grande
variabilidade de tipos de solo em uma area pequena, sugerindo texturas diferentes e
classificacOes diferentes em relacdo a VIB.

Para a regido B notou-se uniformidade na area estudada tanto para a VIB

guanto para a textura do solo.
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Na regido C pode verificar, conforme a tabela 4, VIB’s alta, média e baixa
gue variaram conforme a distancia do leito do rio. Logo a textura foi constatada como
pesada para 0s ensaios 8 e 9, e leve para o outro sendo este ultimo com maior
distancia do rio.

Na regido D foi caracterizado solo arenoso leve para os dois pontos
ensaiados préximo do leito e textura pesada para o distante. Quanto a VIB, nos
solos arenosos leves anotou-se VIB’s muito altas e para o solo de textura pesada
VIB média.

Observando a figura 6 com as regides de ensaios verifica-se que 0S pontos
B e C estédo proximos a divisa entre solos, logo nestes pontos espera-se que possa
haver divergéncia nas VIB’s, porém o ponto B foi singular na uniformidade das
velocidades de infiltracao.

Durante a sele¢do dos pontos foi possivel notar que os solos superficiais
ocorrem de forma nao uniforme, em especial comparando os solos proximos do leito
do rio com os distantes. Nesse sentido verificou-se que ao aproximar-se do leito de
ro os solos se tornam de coloracdo escura, caracterizando maior ocorréncia de
argilas e matéria organica provenientes de sedimentacdo das cotas superiores onde
foram vistos solos de coloracéo clara. E ainda os ensaios realizados com maior
proximidade do rio caracterizaram-se por menor tempo de ensaio, justificado pela
presenca de agua no interior dos mesmos devido as baixas cotas que resultam num
maior tempo para que a agua percole para horizontes mais profundos, diferente dos
pontos distantes do leito que tem esse tempo diminuido por haver menor volume

d’agua para contribuir com a umidade do solo.
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7 CONCLUSAO

A VIB na regido A (Campo Mourdo) apresentou indice de 5,1 em solo de
textura pesada, 25,62 em solo de textura arenosa leve e 17,94 de textura média,
sendo as duas ultimas consideradas como de VIB alta e a primeira de VIB média.

Na regido B (Barreiro das Frutas) verificou-se VIB de 5,1 para os trés pontos
ensaiados que foram caracterizados com textura pesada.

Na éarea referente a regido C (Piquirivai) foi observado VIB baixa com taxa
de 1,26, VIB média de 7,68 e alta com indice de 28,8, sendo as duas primeiras
caracterizadas por solo de textura pesada e a ultima como solo arenoso leve.

Na area ensaiada na Regido D (Ponte do Rio da Varzea) verificou-se as
duas maiores VIB's entre todos os ensaios sendo estas com indices de 92,2 e
107,52 apresentando solos arenosos leves, e verificou-se a terceira menor VIB
dentre os pontos sendo esta caracterizada de solo de textura pesada.

No decorrer dos ensaios foram notadas variagdes no solo superficial, dentro
das regibes preestabelecidas, descaracterizando o uso do mapa de solo utilizado
como referencia para obtencao destas regides de coleta de dados.

Com os resultados verificou-se apenas na regidao do Barreiro das Frutas a
VIB constante nos trés ensaios, nas demais ocorreram variacdes significativas
desqualificando possivel caracterizagdo comparativa com a bibliografia. Com isso
propde-se a realizagdo dos ensaios com maior numero de amostras de forma que
possa ser estabelecido um mapa com curvas de infiltracdo como realizado por
Coelho, Miranda e Duarte (2000).
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