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Técnicas de Monitoramento das Parcelas de Erosao

4.1. Introducao

O ciclo da dgua em taludes tem seu inicio com a precipitacdo pluvial, cuja
chegada a superficie do solo é controlada pela vegetacdo através de processos
intercepcao e redistribuicdo pelas folhas, copas, galhos, troncos e serrapilheira.
Alcancada a capacidade de estocagem de agua pela vegetacdo, parte das chuvas
penetra através das copas (throughfall) e/ou flui pelos galhos, troncos e folhagem
(stemflow) atingindo a superficie do solo ou a serrapilheira, que atuam tanto na
estocagem de 4gua como na sua redistribuicao.

A 4gua que chega ao solo fica retida, escoa superficialmente ou infiltra
também de acordo com o tipo de vegetacdo ou técnica de bioengenharia presente,
podendo ser armazenada em uma biomanta, na zona de raizes ou ser removida
durante a drenagem, evaporac@o ou absorcido pelas plantas. A parte que escoa, por
sua vez, tende a se concentrar e, dependendo da cobertura vegetal existente, ou do
manejo, ganha mais ou menos energia, gerando processos erosivos.

A Figura 4-1 ilustra os diferentes aspectos hidroldgicos da vegetacdo em

taludes.

1 — Precipitagdo Pluvial
2 — Intercepgdo pelas Copas
3 — Atravessamento pelas Copas (throughfall)
4 — Fluxo Pelos Troncos (stemflow)
5 — Infiltragdo

6 — Extracdo de Agua pelas Raizes

7 — Evapotranspiracdo
8 — Escoamento Superficial (runoff)

9 — Escoamento Subsuperficial

Figura 4-1 Aspectos hidrolégicos da vegetacao em taludes.
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No que diz respeito ao ciclo da dgua no solo, a vegetacdo tem sido agrupada,
junto ao solo e a atmosfera, sob um ponto de vista fisico, dentro de um
“continuum” unificado e dindmico, no qual os processos de transferéncia sdao
interdependentes como elos de uma cadeia (Hillel, 1998). Este sistema unificado
tem sido chamado de sistema solo-planta-atmosfera (ou resumidamente SPAC).
Gardner (1960), Cowan (1965) e Philip (1966) foram os primeiros reconhecer no
sistema um fluxo de energia no sentido de diminui¢do de potencial total da dgua
ao longo dos trés componentes de forma interligada (Reichardt & Timm, 2004). O
reconhecimento do sistema, de acordo com Hillel (1998, 2003) foi resultado do
desenvolvimento isolado de campos de investigacdo especificos, como a mecanica
dos solos ndo saturados, a fisiologia vegetal, a meteorologia, a agronomia e a
hidrogeologia.

A fim de caracterizar o SPAC em termos fisicos € necessdrio avaliar a
energia potencial da dgua e suas modificagdes no tempo ao longo do curso
percorrido no processo de evapotranspiracao.

O regime de escoamento é diretamente proporcional ao gradiente de
potencial e inversamente proporcional a resisténcia. A resisténcia oposta ao
escoamento ¢ em geral maior no solo que na planta, sendo maior ainda na
transmissdo das folhas para a atmosfera, onde a 4gua muda seu estado de liquido
para vapor e deve sair das folhas sob a acdo de processo relativamente lento de
difusao.

A diferenga de potencial total entre solo e atmosfera pode atingir milhares
de kilopascals, ocorrendo entre as folhas e a atmosfera as maiores diferencas de
potencial global. A Figura 4-2 representa a distribui¢do dos potenciais da dgua no

sistema SPAC.
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Atmosfera (= entre -10 e -100MPa)

Solo (= até -500 kPa)
Figura 4-2 Distribuigao dos potenciais da agua no sistema SPAC.

Existem basicamente duas aproximagdes para investigacdo de processos
fisicos no ambito do SPAC em seus diferentes compartimentos: balanco de dgua e
balango de energia. Assim como a Lei de Conservacdo de Massa permite-nos
calcular o balanco de dgua, a Lei de Conservacdo de Energia pode ser aplicada
para calcular o balango de energia.

Os dois balangos ndo sio independentes entre si, pois o destino da energia
que atinge o solo € fortemente influenciado pelo conteddo, pelo estado e pelo
movimento da dgua, e vice-versa. O processo mais fortemente afetado € a
evapotranspiragdo, pois é o principal consumidor no campo, tanto de energia
quanto de dgua. Uma grande quantidade de calor latente é absorvida pela d4gua que
evapora do solo e da vegetacdo. Se tal quantidade puder ser medida, teremos a
nogdo exata do regime de evapotranspiracdo sem que seja necessdrio medir
diretamente o teor de umidade dos solos e os fluxos (Hillel, 1970).

Nos topicos que se seguem, visando abranger os diferentes compartimentos
hidrolégicos do SPAC avaliados em campo no dmbito desta tese, sdo comentados
aspectos da interpretacdo de dados de sistemas de monitoramento automatizado,
importantes para o desenvolvimento de andlises baseadas em balangos de dgua e

energia.

4.1.1. Precipitacao

A medig@o precisa da precipitagdo pluvial e o conhecimento de uma série

histérica representativa sdo pré-requisitos no monitoramento hidrolégico. Além
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das normas utilizadas para instalacdo dos sensores (discutidas em detalhe mais
adiante), em estudos envolvendo o monitoramento automatizado torna-se
importante também uma investigacdo de séries histéricas de estagles
meteoroldgicas das proximidades, visando entender o comportamento geral das
precipitagcdes locais. Além disso, a implantagdo de instrumentos como o
pluvidmetro tipo Ville de Paris, visando a calibracdo e posicionamento adequado
de instrumentos automatizados, muitas vezes é considerada um pré-requisito para
a validacdo de sistemas de campo recém instalados.

Neste sentido, cada local tem uma disponibilidade de dados que varia de
acordo com o investimento especifico realizado drea. No caso da regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, os dados do Sistema de Alerta de
Chuvas Intensas e de Deslizamentos em Encostas da Cidade do Rio de Janeiro
fornecem valores de precipitacdo em intervalos de até 15 minutos. Criado em
1996 com o objetivo de emitir boletins de alerta a populagdo, este Sistema utiliza
informagdes de 32 estagdes pluviométricas automaticas instaladas no Municipio,
sendo que todos os dados sdo disponibilizados via internet. Na Ilha do
Governador, conforme ji comentado, existe uma estacdo desta rede (late Club
Guanabara), e além destes dados existe outra na estacio automatizada na Ilha do
Fundao (localizada no CENPES), também bastante préximo a Ilha do
Governador. Com o objetivo de levantar os dados das séries histdricas disponiveis
no entorno da drea de estudos foram analisados os dados destas duas estagdes,
juntamente com os dados de monitoramentos no local e também em estacio
pluviométrica localizada no Morro do Radar, situado dentro da area patrimonial

do Aeroporto Galedo.

4.1.2. Intercepcao e Atravessamento

Os processos de intercepcdo e atravessamento podem ser tomados como
ponto de partida para andlises do SPAC. Tanto a parte aérea (copas arbéreas ou
arbustivas) quanto a serrapilheira (cobertura morta dos solos) absorvem parte da
energia das chuvas e previnem a compactagdo do solo por mecanismos de salpico
(rainsplash). Da mesma forma, a vegetacdo e técnicas de manejo aumentam a
rugosidade e permeabilidade dos terrenos favorecendo a infiltracdo e inibindo o

escoamento superficial.
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Os mecanismos hidroldgicos de protecdo do solo propiciados naturalmente
pela serrapilheira (indiretamente pela vegetacdo) sdo considerados nos
fundamentos de qualquer pratica de manejo de solos, quer em dmbito agricola, na
engenharia geotécnica, na hidrologia de encosta ou na bioengenharia de solos. Sob
o ponto de vista hidrolégico, a serrapilheira pode ser considerada como um
compartimento de estocagem de 4gua, da mesma maneira que uma biomanta
constitui um elemento que reproduz condi¢des semelhantes, através de
incorporacdes de cobertura morta, mulching. Sob o ponto de vista estrutural,
entretanto, enquanto as biomantas sdo bastante uniformes, a serrapilheira existente
em taludes pode ser dividida zonas razoavelmente uniformes, pois o principal
fator controlador € a inclinagéo.

O mecanismo de intercep¢do € bastante complexo e de dificil medicdo, o
que ocorre porque o processo depende de diversos aspectos, como morfologia e
densidade da cobertura vegetal, arquitetura do dossel, condicdes de umidade
antecedente, intensidade e magnitude da precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar, direcdo e velocidade dos ventos. Apesar destas dificuldades,
visando incluir o processo de atravessamento nas avaliagdes de monitoramento
automatizado no talude, foram selecionados pluvidmetros para medicdes acima e
abaixo do dossel da vegetacdo. Para a realiza¢do das medicdes abaixo dos dosséis
€ necessdria antes a geracdo de uma série de dados locais de precipitagdo pluvial
acima do dossel, visando comparar os resultados obtidos com os diferentes

pluvidometros utilizados nas condi¢des locais.

4.1.3. Monitoramento da Agua no Solo

O monitoramento da dgua no solo tem como objetivo a defini¢do, para
determinados periodos, de perfis de succdo ou umidade de campo. No estudo de
técnicas de bioengenharia de taludes, o0 monitoramento da dgua no solo tem como
finalidades principais avaliagdes de estabilidade, balanco hidrico e erosdo de
solos.

A sucgdo matricial € uma varidvel de grande importincia para o
monitoramento da disponibilidade de 4gua para as plantas em estudos de balanco

hidrico, bem como em estudos de estabilidade de taludes. A varidvel pode ser

determinada direta ou indiretamente em campo a partir varios instrumentos, como
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o tensidometro, o bloco de gesso, sensores de condutividade térmica e sensores de
matriz granular (GMS), sendo estes tltimos discutidos com maior detalhe mais
adiante.

O teor de umidade volumétrico dos solos (0) por sua vez tem sido utilizado
como pardmetro em aplicacdes com fins ambientais e agricolas (Matsura, 2008;
Jones et al., 2008; Souza et al., 2007), geomorfoldgicos e hidrolégicos (Fernandes
et al., 2001), meteoroldgicos ou geotécnicos (Costa & Cintra, 2001; Silva et al.,
2002; Marinho & Vieira, 2005; Assis, 2008). No campo da engenharia geotécnica,
aplicagdes recentes incluem estudos sobre coberturas finais e compactacido de
aterros, liquefacdo de areias, solos reforcados e estabilidade de taludes (Mendes
2008).

A relagdo existente entre a suc¢do matricial e o teor de umidade volumétrico
dos solos, expressa pela curva caracteristica de succdo, tem sido utilizada como
um pardmetro para obter indiretamente estimativas de valores de campo de 0 a
partir de medidas diretas de W e vice-versa. O entendimento do comportamento
geral da curva caracteristica, bem como suas relagdes com processos hidrolégicos
em campo, sdo questdes atualmente de grande importancia para o
desenvolvimento da mecanica dos solos ndo saturados (Moncada, 2008). Os
maiores desafios em relagcdo ao monitoramento de campo referem-se a diferencas
nas faixas de medic¢do, resolucdo e precisdo dos instrumentos, onde existe grande
variabilidade de acordo com o principio de funcionamento dos sensores e com 0s
diferentes tipos de modelos.

Em determinado momento no campo os valores de ¥ e 6 variam néo sé
devido ao préprio comportamento da curva caracteristica de suc¢do do solo, que
apresenta histerese, mas também devido a succdo propiciada pela extracdo de
dgua pelas raizes das plantas.

A relagdo existente em campo em determinado momento entre ¥ e 6 pode
ser resultado diversas etapas de umedecimento e secagem, num processo continuo
de dificil mapeamento, onde quantidades maiores de agua sdo retidas durante os
processos de secagem que a sorvida para a mesma suc¢do no processo de
umedecimento, tudo isso condicionado ainda pela extragdo de 4gua pelas raizes.

Com o objetivo de testar metodologias para investigacdo in situ do
comportamento de solos ndo saturados, nesta tese instrumentos para a medi¢cdo de

Y e 0 foram instalados acompanhando os mesmos pontos de monitoramento no
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talude. Desta forma foi monitorado o desenvolvimento dos perfis de succio e
umidade ao longo do tempo, observando a relacdo expressa pela curva
caracteristica de suc¢@o e confrontando estes dados com resultados experimentais
de curvas obtidas em ensaios de laboratério e dados de ensaios de calibracdo das

sondas de campo.

4.1.4. Escoamento Superficial

Tradicionalmente estudos sobre escoamento superficial e erosdo dos solos
tém se limitado a mensuracdes em intervalos didrios, sendo dada énfase,
principalmente, a validacdo estatistica dos experimentos. Um grande limitante
deste método, que tem dificultado o entendimento dos mecanismos envolvidos, é
o cardter imprevisivel, pontual e efémero da precipitacdo pluvial, fendmeno que o
desencadeia.

Dentro desta problemadtica, estudos recentes tém se concentrado no
desenvolvimento de sistemas automatizados para medicdo da erosdo (van den
Elsen et al., 2003; Costa 2004; Peiling et al., 2005; Jianghong & Tingwu, 2006;
MCT/FINEP/CT-HIDRO, 2008). Estes métodos tendem a preencher uma grande
lacuna, na medida em que possibilitam compatibilizar intervalos de coletas de
dados com as demais medicdes automatizadas de campo, como o0 monitoramento
da dgua no solo e parametros meteoroldgicos, onde existe grande avanco
tecnoldgico.

Nesta tese foi desenvolvido um sistema automatizado para registro do
volume de escoamento superficial, especifico para parcela de erosdo, através da
instalados vertedores (tipo Calha Parshall) instrumentados com transmissores de
nivel ultra-sonicos. Dentre os desafios encontrados no desenvolvimento do
sistema destacam-se dificuldades na aquisi¢do de dados em intervalos de tempo
reduzidos, alimentacdo do sistema, e autolimpeza com elevadas concentracdes de

s6lidos no escoamento superficial.

4.1.5. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o processo simultdneo de evaporacdo e transpiragdo
de uma 4rea vegetada. Dos diversos componentes do SPAC, discutidos até o

momento, a evapotranspiracio é o de mais dificil medi¢do, além de ser
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responsdvel por substanciais transferéncias de dgua, especialmente em regides
aridas (Hillel, 1970). Assim, observa-se a importancia da inclusio deste parametro
nas andlises de dados de monitoramento hidrolégico de campo.

A evaporacdo € o processo pelo qual a dgua liquida é convertida em vapor
d’4dgua (vaporizacdo) e removida da superficie evaporante. Energia é requerida
neste processo que pode ser proveniente de radiagdo solar, temperatura do ar,
umidade do ar, velocidade do vento. Se a superficie evaporante € o solo, o grau de
sombreamento do dossel da cultura e a quantidade de 4gua disponivel na
superficie evaporante sdo os outros fatores que afetam o processo. Se o solo for
capaz de suprir agua rapidamente o bastante para satisfazer a demanda
evaporativa, a evaporacdo do solo é determinada somente pelas condig¢des
meteoroldgicas. Se, por outro lado, o solo secar demais, num intervalo entre
chuvas, o conteido de dgua na camada superior vai diminuindo e sua superficie
seca (Couto & Sans, 2003).

A transpiracdo consiste na vaporizacdo de dgua liquida contida nos tecidos
das plantas e da remocdo do vapor para a atmosfera. As culturas perdem sua dgua
predominantemente nas superficies das folhas (cuticula) através dos estomatos
(Figura 4-3). Estes sdo pequenas aberturas nas folhas, através dos quais os gases e
o vapor d’dgua passam. A 4gua, juntamente com alguns nutrientes, € absorvida
pelas raizes e transportada através da planta. A vaporizagdo ocorre no interior da
folha, nominalmente nos espacos intercelulares, e a troca de vapor com a
atmosfera € controlada pela abertura estomatal. Praticamente toda a dgua
absorvida € perdida pela transpiragdo e somente uma pequena fracdo € utilizada

no interior da planta (FAO - Allen et al., 1998).
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Figura 4-3 Representagao esquematica dos estbmatos, em corte (acima) e em planta,
mostrando sua fisionomia quando aberto (abaixo a esquerda) ou fechado (abaixo a
direita).

Evaporacdo e transpiracdo ocorrem juntas e ndo ¢ facil a distincdo dos
fendmenos. A evaporacdo de um solo € relacionada essencialmente a quantidade
de radiagdo solar que incide em sua superficie. A medida que a vegetagdo vai se
desenvolvendo e o dossel da cultura comega a sombrear o solo a este processo é
reduzido. Quando a cultura ainda estd pequena, muita 4dgua é perdida por
evaporacdo, porém conforme a vegetacdo vai se desenvolvendo e cobrindo
completamente o solo, a transpiracdo passa a se tornar o processo principal. A
particdo da evapotranspiracdo em evaporagdo e transpiracdo € fungdo de sua drea
foliar por superficie unitdria de solo abaixo dela (Couto et al., 2002).

Em estudos de evapotranspiracdo sdo considerados trés tipos de pardmetros.
Thornwaite e Holzman (1944) conceituaram a evapotranspiragdo potencial de uma
cultura (ET,c) como a perda de 4gua de uma superficie completamente coberta por
esta vegetacdo, sem restricdes hidricas, em fase de desenvolvimento ativo e com
extensdo suficiente para minimizar o efeito-odsis. Define-se também
Evapotranspiragdo real (ET,) como a evapotranspiracio de uma determinada
cultura sob condi¢gdes normais, isto €, sem a obrigatoriedade do teor de umidade
permanecer na capacidade de campo. Dessa forma, ET,. < ET)..

Visando padronizar a evapotranspiracdo para uma regido, em fungdo de suas
caracteristicas  climdticas, verificou-se a necessidade de definir a
evapotranspiragdo potencial para uma cultura de referéncia (ETy) que, segundo

Doorenbos & Pruitt (1977), é definida como a quantidade de 4dgua perdida por
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uma superficie de solo, coberta totalmente por uma vegetagdo hipotética com uma
altura suposta de 0,12 m com 0,70 s m™ de resisténcia estomdtica e um albedo de
0,23. Nesse caso, a superficie de referéncia se aproxima a de uma extensiva
superficie verde, sem restricdes hidricas e com uma altura uniforme em ativo
crescimento e completamente recobrindo o solo (normalmente considera-se a
grama).

A medicdo da evapotranspira¢do é bastante dificil, podendo ser feita por
meio de métodos diretos ou indiretos. Os principais métodos diretos sdo:
lisimetros', parcelas experimentais no campo, controle de umidade do solo e de
entradas e saidas em grandes dreas.

Os métodos indiretos sdo divididos em dois grandes grupos: os
evaporimétricos e aqueles que empregam equacgdes. Os evaporimetros utilizados
sdo basicamente de dois tipos: aqueles em que a superficie da 4gua fica livremente
exposta (tanques de evaporacdo) e aqueles em que a evaporacdo se 4 numa
superficie porosa (atmometros). Pela simplicidade, os Tanques Classe A séo
bastante recomendados (Vieira, 1989; Reichardt, 1987, Bernardo, 1989).

No que diz respeito aos métodos indiretos que utilizam equagdes na
estimativa da ET), as estimativas sdo feitas com base em andlises de balango de
energia. Os modelos variam desde os mais simples, com base somente em dados
de temperatura do ar & sombra, até os mais complexos, fundamentados em vérios
parametros meteoroldgicos.

A escolha de determinado método dependera essencialmente da
disponibilidade de dados meteoroldgicos, instrumentos de medi¢do e equagdes
ajustadas para a regido de estudo (Doorenbos e Pruitt, 1997). A calibragdo e
ajustes de coeficientes para a regido de interesse sdo necessarios, entretanto para a

utilizacdo confidvel dos mesmos (Pereira et al., 1997).

! Depésito enterrado, aberto na parte superior, contendo o terreno que se quer estudar,
podendo possuir ainda um sistema de pesagem na parte inferior. O solo recebe a precipitagdo e a
dgua € drenada para o fundo do sistema onde € coletada e medida, sendo a evapotranspiragdo
obtida através da diferenca entre o drenado, precipitacdo e armazenamento. Classificam-se
basicamente em dois grupos: os de pesagem (mecanica, eletrdnica, hidrdulica e de flutuacdo) e os

volumétricos (de drenagem e de compensacdo de lencol fredtico constante).
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Na pratica, para fins de manejo e irrigacdo de solos ou em estudos
geotécnicos de balanco hidrico, pode-se calcular a evapotranspiracdo de uma
cultura (ET.) através da estimativa da Evapotranspira¢do de uma Cultura de

Referéncia (ETy) e de coeficientes culturais (K.), conforme explicado a seguir.

4.1.5.1. Evapotranspiracao de Referéncia (ET)

Indmeros sdo os métodos de estimativa da ETy, sendo quase todos baseados
em equagbes empiricas ou semi-empiricas que utilizam pardmetros
meteoroldgicos. Essas equacdes utilizam principalmente valores de temperatura
do ar, radiacdo solar, umidade relativa ou pressdo de vapor do ar e vento. A
maioria destes parametros pode ser obtida através de estagdes meteoroldgicas
automatizadas, conforme discutido mais adiante em detalhe.

Em 1990, a FAO reuniu um grupo de 14 especialistas em evapotranspira¢do
para rever o Irrigation and Drainage Paper 24 preparado por Doorenbos e Pruitt
(1977). Dessa reunido, e mais recentemente a partir de 1998, a FAO e a ASCE
passaram a recomendar o método de Penman-Monteith como exclusivo método
padrio para definir e computar a evapotranspiracio na escala diaria e horaria. A
evapotranspiracdo das superficies de culturas é determinada ent@o pelo coeficiente
cultural (K.), que relaciona a ET, a ET, sendo ainda ajustada em func¢io de um
coeficiente de estresse (Ks) que relaciona a evapotranspiracio as condi¢des de
umidade de solo presentes.

A equacdo combinada de Penman-Monteith para estimativa da

evapotranspira¢do em termos gerais € a seguinte:

AR ~G)+ p,c,1 =)
AET = s [Equacdio 4-1]

A+y[l+rsJ
rll

A - Calor Latente de Vaporizacio [MJ kg’l]

Em que:

R, — Radiacdo Liquida na Superficie (MJ m™ hora™);
G - Fluxo de Calor do Solo (MJ m?> hora'l);
(es - e,) Déficit de Pressao de Vapor;

1, densidade do ar media a pressdo constante;
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cp — calor especifico do ar;

A - Inclinagdo da Curva de Saturacdo de Vapor D’4gua a Ty, (kPa °C);
v - Constante Psicrométrica (kPa °C);

P. — Massa Especifica Média do Ar a Pressao Constante

Ts € T, resisténcia superficial e aerodindmica.

A aproximacdo de Penman-Monteith, nesta forma, inclui todos os
parametros que governam as trocas de energia e fluxos de calor latente em
superficies vegetais (evapotranspiragdo) uniformes. A maior parte dos parametros
pode ser medida ou estimada a partir de dados meteoroldgicos. Esta equacdo pode
ser utilizada para célculos diretos da evapotranspiracdo de qualquer tipo de
vegetacdo, uma vez que a resisténcia superficial (r) e a resisténcia aerodinamica

(r,) sdo parametros inerentes ao tipo de vegetagao.

Na estimativa da ET, pelo método da FAO Penman-Monteith, considera-se
a resisténcia estomdtica de 70 sm™ e a altura da cultura hipotética fixada em 0.12
m (Allen et al., 1998). A equacdo de Penman-Monteith (PM), parametrizada por
Allen et al. (op cit.), pode ser escrita para estimativas da ET, em intervalos
hordrios como:
0A0BARR, ~G)+ 7 u,(e'(T,,)~e,)
T, +273

ET, = hr Equacio 4-2
0 A+ y(1+0,34u,) (Equag .

Em que:

ET, - Evapotranspiracdo de Referéncia (mm hora™),

Ty, - Temperatura Média do Ar (°C),

e (Ty,) - Pressdo de Saturagdo de Vapor a Temperatura do Ar Ty, (kPa),
e, - Média Horédria da Pressdao de Vapor Atual (kPa),

u, - Média Horéaria da Velocidade do Vento (m s'l).

A pressdo de saturac@o do vapor da dgua (e°) pode ser determinada como:

[Equacao 4-3]

¢’ =0.6108 exp[%}

T, +237.3

A Pressdo de Vapor Atual € calculada como:
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RH
— 0 T hr
ea ( hr ) 100

[Equacao 4-4]

Em que:
RH;,, - Média Horaria da Umidade Relativa (%).
A constante psicrométrica (y) pode ser determinada como:

c, P 3 5
y= 1_/1 =0.665-10°P [Equaciao 4-5]
&

Em que:

v - Constante Psicrométrica (kPa °C),

P - Pressdo Atmosférica (kPa),

A - Calor Latente de Vaporizacao, igual a 2.45 (MJ kg'l),

¢p - Calor Especifico a Pressdo Constante, igual a 1.132 x 107 (MJ kg1 °0),
€ — Razo entre peso molecular do vapor d“agua e do ar seco=0.622.

A Declinacdo da Curva de Saturacdo de Vapor D’4gua (A) € obtida a partir

da férmula:

T . +2373

méd

4098{0.6108 exp{”-zﬁmmﬂ

A=

[Equacao 4-6]
(T, +237.3) auas

méd

Em que:

Tmea € a Temperatura Média do Ar.

O fluxo de calor do solo (G) pode ser calculado de acordo com as relacdes
abaixo:

Durante o dia: G =0.1R,

Durante a noite: G = 0.5R,

A Radiagao Liquida (R,), ou saldo de radiacdo, € obtida a partir de medidas

de Radiag@o Solar Global, efetuadas com Pirandmetros. De acordo com a teoria:
R, =Ry - Ru [Equacao 4-7]

Em que:
R;s = saldo de radiacdo de ondas curtas ou fragdo da radiacdo solar global

que ndo ¢ refletida, obtido através da relagéo:

Ry =1 -a)R [Equacao 4-8]
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Em que:
R = Radiacao Solar Global medida no pirand6metro

o = Albedo’ —para superficies gramadas assume-se hipoteticamente = 0.23.

R= {T"f“—zmﬂ(om ~0.14 /e, {1.35?-& - 0.35} [Equacdo 4-9]
Em que:

¢ Constante de Stefan-Boltzmann [4.903 10° MJ K* m™ dia’l];

Thmax, k - Temperatura Maxima Absoluta em 24hs [K = °C + 273.16];

Thin, k - Temperatura Minima Absoluta em 24hs [K = °C + 273.16];

e, - Pressdo de vapor atual [kPa];

Ry/R;, - Radiag@o de ondas curtas (< 1.0);

R — Radiag@o Solar Global Medida [MJ m> dia'l];

R, — Radiagdo Solara Global 2 Céu Aberto [MJ m™ dia™].

R =(0.75 +210-5%z) * R,

Em que:

z — Elevacdo acima do nivel do mar (m)

R, — Radiacdo Solar Extraterrestre [MJ m? hr''], que para periodos curtos é

obtida através da equacdo:

R, =294 [~ senlgents) s coslp)eos(o)senta )~ senta)]

[Equacao 4-10]

Em que:
G - Constante Solar = 0.0820 MJ m™ min™";

dr - Inverso da Distincia Relativa Sol-Terra, igual a:
2 ~
d, =1+0.033-cos 365 J [Equacao 4-11]

Em que J é o dia Juliano®.

2 O albedo é o fator de reflexdo da superficie (adimensional) em relagdo a
radiagdo de onda curta. Este coeficiente varia com a cor, a aspereza e a inclinagado da
superficie, sendo da ordem de 0.05 a 0.2 para agua, 0.1 a 0.4 para vegetacao, 0.15a 0.5
para solo descoberto e até 0.9 para neve (Hillel, 1970).
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d - Declinagdo Solar [radianos], igual a:

0.409- sen(% J-1 .39) [Equacio 4-12]

Em que:
¢ — Latitude [radianos];

o+ - Angulo de Incidéncia Solar ao Inicio do Periodo [radianos], sendo que:
1 ~
o=0-|— [Equacao 4-13]
24
Em que:

®; - Angulo de Incidéncia Solar ao Final do Periodo [radianos], sendo que:

w,=w+ (%j [Equacao 4-14]

0= %{[t +0.06667(L. — L, )+ S,]-12} [Equacdo 4-15]

Em que:

t - Hora (decimal)

L, - Longitude do centro da zona de fuso [graus a Oeste de Greenwich];
L., - Longitude local [graus a Oeste de Greenwich];

S. - Corregdo Sazonal [hr], igual a:

S. =0.1645 sen (2b) — 0.1255 cos (b) — 0.025 sen (b)

Em que b é um coeficiente de ajuste igual a:

_27(J -81)
364

b [Equacao 4-16]

343

® E 0 nimero do dia contado a partir do primeiro do ano (31 de dezembro = 364; 1

de janeiro = 1).
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4.1.5.2. Coeficientes Culturais (K.) e Estimativa da Evapotranspiracao
da Cultura (ET,)

O coeficiente de cultura (Kc) é dado pela relacdo entre a evapotranspiracao
maxima de cultura (ETy,), considerada como a que ocorre em condi¢des hidricas

ideais no solo, e a evapotranspiracdo de referéncia ET,, conforme a expressio:
K. =ET./ET, [Equacao 4-17]

O coeficiente de cultura (K.) é um indicador de grande significado fisico e
bioldgico, uma vez que depende da area foliar, arquitetura da planta (parte aérea e
sistema radicular), cobertura vegetal e transpiracdo da planta, o que se relaciona
principalmente ao estddio de crescimento (Denmead & Shaw, 1962; Jensen, 1969;
Wright, 1982; Allen ef al., 1994a e Allen et al., 1994b). Os valores variam
normalmente entre 0.5 e 1.5. Para a obtenc¢do dos valores de valores de K., sdo
utilizados métodos diretos para obten¢@o de valores de ETy,, como os lisimetros.

A determinacdo de ET. pode ser também feita diretamente com o uso de
pardmetros das plantas, como condutincia estomadtica, obtidos através de
porometria, e Indice de Area Foliar, que possibilitam determinar os valores de
resisténcia superficial (r;) padronizados no Critério FAO/PM. Detalhes do
processo de modificacio da equagio de PM para diferentes valores de Indices de
Area Foliar, Condutincia Estomatica, Albedo etc. sdo descritos no tépico sobre

caracterizacdo da vegetacgdo.
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4.2. Parametros Meteoroldgicos de Superficie

A observagdo de parametros meteoroldgicos de superficie é realizada em
Estacdes Meteoroldgicas, locais tecnicamente escolhidos e preparados para tais
fins. Os tipos de equipamentos, manuseio, técnicas de calibragdo e afericdo,
ajustes, correcdes, estimativas, hordrios de leitura, tratamento e transmissdo dos
dados e uso operacional sdo sistematizados e padronizados pela OMM®*.

A instalacio em uma drea plana, cercada, de fécil acesso e coberta com
grama aparada sdo pré-requisitos. Os instrumentos devem ficar a uma distancia
minima de obstidculos que possam projetar sombra ou interferir nas condigdes
atmosféricas locais. Os locais projetados ou preparados para receber Estacodes
Meteoroldgicas sdo denominados Abrigos Meteoroldgicos. Os detalhes e critérios

para instalacdo destes locais encontram-se no subitem 5.8.

4.2.1. Tipos de Estacoes Meteoroldgicas de Superficie

Estagdes Meteorologicas de Superficie podem ter como propésito desde
medidas simples de temperatura e umidade do ar, visando monitoramento do
tempo, até medi¢des complexas para obtencao da ET,.

No que diz respeito as tecnologias empregadas, existem em duas
modalidades: Convencionais e Automdticas. De acordo com sua utilizagdo, as
Estacdes Convencionais sdo agrupadas em cinco tipos: Estacdes Sindticas,
Estagcdes Climatoldgicas, Estacdes Agrometeoroldgicas, Estacdes Meteoroldgicas
Aeronduticas e Estagdes Especiais (Vianello & Alves, 2002).

Nas Estacdes Sinéticas sdo realizadas observacdes para fins de previsdo do
tempo em hordrios padronizados internacionalmente, empregando-se o Tempo
Médio de Greenwich ou “tempo universal” (TMG). Esta¢des Meteoroldgicas
Aeronduticas sdo instaladas visando registrar e processar informagdes
meteoroldgicas de superficie e altitude para fins aeronduticos e sindticos.

As Estagdes Climatoldgicas sdo divididas em Ordindrias e Principais. As
Ordindrias sdo constituidas por abrigo meteoroldgico de pequeno porte,
termOmetros e pluvidometros. J4 as Estacdes Climatoldgicas Principais devem ser

capazes de realizar observagdes as 12:00, 18:00 e 24:00 (TMG), possuir um

4 Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO World Meteorological Organization).
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abrigo termométrico, termdmetro de maxima, termdmetro de minima, psicrometro
com ventilador ou aspirador, pluvidmetro, bar6metro, cata-vento, anemdmetro
e/ou anemoégrafo, evaporimetro de Piche, bardgrafo, termdgrafo ou
termohigrografo, higrégrafo, pluvidgrafo, helidgrafo e termdmetros de solo
(INMET, 1999).

Estagdes Agrometeoroldgicas realizam observagdes meteoroldgicas e
fenoldgicas para relacionar os elementos meteoroldgicos as atividades agricolas.

Para definicdo dos instrumentos presentes em uma Estacdo Meteoroldgica
Automatizada (EMA ou PCD") utiliza-se quando para determinagdo da ET, os

mesmos parametros dos instrumentos do tipo Micrometeroldgico.

4.2.2. Instrumentacao Implementada

De grande importdncia na agrometeorologia, os sistemas de aquisi¢do
automdtica de dados vém favorecendo o monitoramento das varidveis
relacionadas ao SPAC ligadas direta ou indiretamente com o crescimento e
desenvolvimento das plantas cultivadas, melhorando o manejo da atividade
agricola. Um das ferramentas mais importantes nesse sentido é a Estacdo
Meteorolégica Automatizada (EMA).

A seguir sdo descritos os diferentes tipos de sensores utilizados para
realizacdo de medi¢des meteoroldgicas de superficie no Campo Experimental do
Galedo. Com excecdo dos pluvidometros Decagon e Ville de Paris, todos os
demais sensores fazem parte da EMA instalada (Campbell SCI), descrita com

maior detalhamento no subitem 5.2.3.5.

4.2.2.1. Pluviometros

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) recomenda que o sensor de
precipitacdo atmosférica mantenha-se em local livre em distancia igual ou
superior a quatro vezes a altura de eventuais obstdculos. A drea de captacdo da

precipitacdo deverd estar posicionada em plano horizontal a uma altura de 1,5 m.

5 . o . . - .
Termo muito utilizado em meteorologla para referir as CStHQOCS automatizadas

(Plataforma de Coleta de Dado).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

347

O local de instalacdo de pluvidmetros deve ser recoberto por grama ou vegetagao
local de baixo porte.

Para o desenvolvimento desta tese foram utilizados trés tipos de
mecanismos para medi¢des de precipitacdo pluvial, sendo um deles de registro
manual, e os demais de registro automatizado (dois deles instalados fora do abrigo
meteoroldgico (ver Figura 4.4.).

O pluvidometro automdtico instalado dentro do abrigo meteoroldgico,
acoplado ao tripé (base) da estacdo foi o Modelo I2H (Davis) - Pluvidmetro de
bascula, que possui uma precisdao 4% (a 100 mm/h), sendo a faixa de leitura de 0 a
500 mm/h, e uma drea de captacio de 124cm?, uma béascula d e 5.4 cm3,
resultando em medi¢des com uma precisdo de 0.254mm.

Dentro do abrigo meteoroldgico, separado dos demais sensores, foi
instalado um pluvidmetro do tipo Ville de Paris visando gerar dados para validar
os registros automatizados e também como pardmetro auxiliar nas medidas da
erosdo. Neste sentido, o pluviometro foi utilizado para obter os totais
pluviométricos relativos ao exato periodo de aferi¢do das parcelas de erosdo.

Os pluvidmetros convencionais se baseiam na captacdo e acumulacdo de
chuva para posterior medi¢gdo com uma proveta graduada. O Ville de Paris,
modelo considerado o mais tradicional no Brasil, consiste em um aro circular de
captacdo com 400 cm?, dotado de um cone coletor, encimando um recipiente com
capacidade de acumulagdo de cerca de 5 litros. O corpo € construido em chapa de
aco inoxiddvel, com 630 mm de comprimento e sua capacidade de acumulagdo em
termos de altura de precipitacdo € de 125 mm. Apesar de rudimentares, sua area
de captacdo (400cm?) possibilita obter resultados com uma boa resolug@o, sendo

medido 0.025mm de chuva a cada 1mL.
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-

Figura 4-4 Pluviometros instalados no Campo Experimental do Galedo. A,B — Ville de Paris; C — Davis; D,E — Decagon ECRN1; F — aspecto do ECRN; G,H —
Decagon ECRN2; | — Modelo do Talude incluindo a estagdo meteorolédgica, parcelas de erosao e posi¢ao de todos os pluvidmetros instalados.
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Fora do abrigo meteoroldgico, mais precisamente na crista do talude,
foram ainda instalados dois pluvidmetros de bdscula modelo ECRN (Decagon
Devices). Estes pluviometros foram instalados na drea objetivando posteriormente
sua instalacdo abaixo do dossel das copas arbustivas e arbéreas formadas nos
diferentes tipos de tratamentos estudados na face do talude. Estes pluviometros
possuem uma drea de captagdo de 50cm? e uma bédscula de Scm?
(consideravelmente menor em relacdo do I2H), com 1 mm de resolu¢do como

resultado (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 Caracteristicas dos pluvidmetros instalados na area de estudos.

Instrumento
Caracteristicas Davis Decagon Ville de Paris
Area de Captagdo (cm?) 124 50 400
Volume da Bascula (cm3) 54 5 XXX
Resolugdo (mm) 0.254 1 XXX

4.2.2.2. Piranometro

A radiacdo solar incidente no topo da atmosfera terrestre varia basicamente
com a latitude e o tempo, a qual, ao atravessar a atmosfera, interage com seus
constituintes. A componente desta radiacdo espalhada em outras direcdes &
chamada radiacdo solar difusa; a parte que chega diretamente & superficie do solo
¢ chamada radiacdo solar direta. A radiacdo solar global seria o somatdrio destas
duas componentes.

Instrumentos voltados a medi¢do da radiagdo solar s@o denominados
Radiometros. Dependendo do tipo da componente da radiacio medida, estes
passam a ter nomes especificos. A radiacdo solar global é medida pelo
Pirandmetro, a radiacdo terrestre (ou radiacdo liquida) é medida por um
radidmetro chamado Pirgedmetro e a radiacdo fotossinteticamente ativa pelo
Radiometro PAR (Photosynthetically Active Radiation). Todos esses radidmetros
sao funcionalmente semelhantes e devem ser instalados em suportes que garantam
seu perfeito nivelamento em locais abertos sem a presenga de sombras, obstidculos
e dreas reflexivas.

No Hemisfério Sul recomenda-se a instalacdo do instrumento na face Norte,
minimizando a possibilidade de sombras de sensores ou estruturas da estacio

meteoroldgica. A radiagdo solar global ndo € dependente da altura do instrumento,
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mas recomenda-se instalacdo entre 1,5 m e 2 metros de altura, dada a facilidade de
acesso. Sua unidade de medida € o W/m?.

O pirandmetro instalado na Estacdo Meteoroldgica da area de estudos € o
modelo PYR CS300 (Apogee), com uma faixa de medi¢cao de 300 a 1100 nm (0 a
2000 W/m2) e uma saida de 0.2 mV por W/m™. Sua instalacdo foi feita acima do

termo-higrometro (Figura 4-5).

-

Figura 4-5 Pirandmetro CS300 e sua posi¢ao na Estagcao Meteoroldgica.

4.2.2.3. Termo-higrometro

O Termo-higrometro € um instrumento que permite obter diretamente a
Temperatura e a Umidade Relativa do Ar, através de dois sensores conjugados. O
conjunto € protegido por um abrigo meteorolégico que pode ser de pléstico ou
aluminio na cor branca.

O abrigo evita a exposi¢do direta dos elementos sensores aos raios solares e
a chuva, além de garantir a livre circulagdo do ar permitindo um equilibrio com a
atmosfera a sua volta. Suas unidades de medida sdo o °C para temperatura e %
para umidade relativa. As medicdes podem sofrer a influéncia dos seguintes
condicionantes externos:
= Fortes fontes industriais de calor;
= Proximidade a coberturas (ou telhados);
= Lugares ingremes ou abrigados;
= Vegetacdo alta ou ocorréncia de aglomeragdes;
= Locais mal drenados.

A Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), entidade internacional
ligada a ONU, que coordena as atividades operacionais na drea das Ciéncias
Atmosféricas, estabelece normas e alturas padrées para instalacdo dos

instrumentos meteoroldgicos, portanto, o conjunto sensor de temperatura e a
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umidade relativa do ar devem ser efetuados a uma altura entre 1,25 a 2,00 m
acima do terreno.

A estacdo meteoroldgica instalada no talude possui acoplado o Termo-
Higrometro Modelo CS215 (Campbell Sci.). O instrumento estd instalado a 2,00

m do solo, seguindo as normas da OMM (Figura 4-6). A sua faixa de medicao é

de -40°C a + 70°C, com uma precisio de + 0,9°C.

Figura 4-6 Termo-Higrobmetro CS215.

4.2.2.4. Anemometro e Cata-ventos

Sao instrumentos que determina a direcdo e a velocidade horizontal do
vento, respectivamente. As unidades de medida para Velocidade do vento sdo m/s
ou Km/h, e para Direcdo do Vento ° (Graus).

Sensores de vento deverdo ser instalados em drea livre acima do nivel do
terreno ao seu redor, com distancia horizontal 10 vezes superior a altura do
obstadculo. Em alguns casos a distdncia horizontal pode ser reduzida para trés
vezes sua altura, sendo que valores inferiores a estes inviabilizam por completo a
representacdo do fendmeno.

A direcio do vento é definida como a dire¢io de onde ele sopra. E
expressa em graus, medidos no sentido dos ponteiros do relégio, a partir do norte
geografico (norte verdadeiro). Em informacdes climatoldgicas usa-se a Rosa dos
Ventos com oito pontos de direcdo. Cada quadrante da Rosa dos Ventos
corresponde a 90°. Padronizou-se o norte ser 0°, o leste 90°, o sul 180° e o oeste
270°. As alturas de medi¢do recomendadas e sdo de 3,0 m +0,1 m ou 2,0 m = 0,1

m e 10,0 m 0,5 m como opcional (AASC) ® ou 10,0 m (EPA’ e OMM).

® American Association of State Climatologists, EUA.
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A estagdo meteoroldgica instalada no talude possui uma central com
anemOmetro e cata-vento modelo Young3002-5 (R.M.Young), mostrado na Figura
4-7, operando uma faixa de medicdo de 0 a 50 m/s, com uma precisdo de + 0,5
m/s (para rajadas de até 60 m/s) e medi¢des da direcdao dos ventos de 0 a 360° (5°

aberto).

Figura 4-7 Anemémetro e Cata-Ventos Wind Sentry3002-5 (Young Meteorological

Instruments).

4.2.2.5. Aquisicao de Dados

Com excecdo dos pluvidmetros da Decagon e o Ville de Paris, todos os
demais sensores para medi¢do de parametros meteoroldgicos de superficie foram
adquiridos em conjunto na EMA Campbell do Brasil LTDA.

A EMA utilizada, modelo Campbell SCI (2008, Campbell do Brasil Ltda.),
€ um sistema composto pelos sensores ja mencionados, montados em um tripé de
2.5 m de altura, juntamente com uma caixa ambientalmente selada (10” x 127)
abrigando um Datalogger, e um painel solar para fornecimento de energia. Na
Tabela 4-2 estdo relacionados todos os sensores utilizados no monitoramento,

bem como suas caracteristicas basicas.

" Environmental Protection Agency, EUA.
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Tabela 4-2 Resumo das caracteristicas dos sensores montados na Estacéo

Meteorolégica Compacta SCI.

353

o
w S
Faixa de = E
Parametro  Unid Sensor Modelo . < Precisao S w
Medicao 29
~ =
+0.3a25°C; £ 04
Temperatura o Termo- Campbell CS-  -40°Ca  para 5°C a40°C; 10° °C
do Ar Higrometro 215 70° 0.9 para - 40°C a
70°C.

. + 2% para 10% a 3
Umldgde %RH Tefmo- Campbell CS- 0-100% 90%: + 4% 0 a 10
Relativa Higrometro 215 %RH

100%.
Velocidade . R.M. Young 10
4o Vento m/s Anemodmetro 3002-5 0-50m/s + 5m/s /s
Dire¢do do o R.M. Young o o 10°
Vento NV Cata-ventos 3002-5 0-360 +5 NV

_— Campbell + 5% (para 5

Radiagao —y 2 piransmetro PYR-Apogee 0_200_(2) radiacdo total 10 2
Solar Global W/m R W/m
CS-300 didria).
Precipitagdo A . 0- 0.254
Pluvial mm Pluvidometro Davis 500mm 4% mm

O Datalogger, modelo CR200 (Campbell Sci, 2006), possui 128 Kb de

memoria para dados, cinco canais analdgicos S.E., dois canais de pulsos, duas

portas de controle, uma entrada SDI-12, 2 canais de excitagdo de voltagem, uma

porta serial padrao RS232, opcional: rddio 900 MHz a 2.4 GHz, um regulador de

voltagem (Figura 4-8).

Figura 4-8 Estacdo Meteorolégica Compacta Campbell, destacando-se o abrigo para

sistema de aquisigido de dados e o Painel Solar.
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O sistema possui o software Windows Logger Net v 3.3 para aquisicdo e
visualizacdo dos dados. As programacdes dos sensores e das séries de dados
podem ser feitas no CRBASIC ou no Windows Short Cut (foi utilizada a versdo
2.6/2008, Campbell Scientific. Inc). Para aquisi¢do dos dados foram criadas trés
programacdes. A primeira executa a coleta dos dados meteorolégicos em
intervalos de 15 minutos, sendo o intervalo de escaneamento dos sensores de 10
segundos. Os pardmetros medidos, suas unidades e dados gravados na primeira

série de programacio da estacdo encontram-se resumidos na (Tabela 4-3).

Tabela 4-3 Parametros medidos, unidades e dados gravados na primeira série de
aquisi¢ao gerada no Short Cut.

Parametro Medido Unidade Dado Gravado
Velocidade do Vento m/s Média
Velocidade do Vento m/s Maxima (hh:mm:ss)

Direcdo do Vento °NV Média/Desvio

Temperatura do Ar °C Média

Umidade Relativa 9%RH 1 Amostragem

Radiag@o Solar W/m? MJ/m? Meédia Total
Precipitacdo mm Total

A segunda série tem como objetivo efetuar a aquisi¢do dos mesmos dados,
porém em intervalos hordrios (visando adequar a aquisicdo dos dados ao
monitoramento da dgua no solo). O intervalo de escaneamento dos sensores
continua de 10 segundos. A radiag@o solar maxima é também registrada, tendo em
vista o maior intervalo de aquisicio de dados. Os pardmetros medidos, suas
unidades e dados gravados na segunda série de programagdo da estacdo

encontram-se resumidos na (Tabela 4-4).

Tabela 4-4 Parametros medidos, unidades e dados gravados na segunda série de
aquisi¢ao gerada no Short Cut.

Parametro Medido Unidade Dado Gravado
Velocidade do Vento m/s Média
Velocidade do Vento m/s Mixima (hh:mm:ss)

Direcao do Vento °NV Média/Desvio

Temperatura do Ar °C Média

Umidade Relativa 9%RH 1 Amostragem

W/m? Média
Radiagdo Solar MJ/m? Total
W/m? Miéxima

Precipitacdo mm Total
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A terceira série € utilizada para gerar estimativas de ET, em intervalos
horérios. Para isso os sensores sdo configurados segundo a seguinte programacao
de aquisicdo de dados (Tabela 4-5):

Tabela 4-5 Parametros medidos, unidades e dados gravados na segunda série de
aquisi¢ao gerada no Short Cut.

Parametro Medido Unidade Dado Gravado

Temperatura do Ar °C Média
Umidade Relativa %RH Média
Velocidade do Vento m/s Média
ET, mm Total

Como a equacdo utilizada para geracdo de valores de ETj neste sistema ¢é a
padronizada pela ASCE (FAO/ PM, ja discutida), € ainda necessério especificar as
coordenadas geogrificas (Latitude e Longitude em graus decimais, sendo o
Ocidente e o Hemisfério Sul representado por valores negativos) e a altitude local,

que possuem relagdes com os pardmetros Yy Rn e G (ja discutidos).

4.3. Succao Matricial

A succdo matricial dos solos pode ser determinada direta ou indiretamente
em campo a partir varios instrumentos, como o tensidmetro, o bloco de gesso,
sensores de condutividade térmica e sensores de matriz granular (GMS). O GMS,
patenteado por Larson (1993) & Hawkins (1985) e fabricado desde 1989 pela
Irrometer Inc, representou um grande avanco em relagdo ao monitoramento da
succdo matricial. O sensor tem sido objeto de pesquisas para fins agricolas desde
entdo, aonde seu desempenho vem sendo avaliado como substituto para o
tensiometro no controle de sistemas de irrigacéo.

As principais vantagens do método sdo: o baixo custo dos sensores; a faixa
de medi¢do que vai até aproximadamente 200kPa (melhor em relagdo aos
tensidmetros, nos quais normalmente as leituras vao de zero até 80kPa); a sua
durabilidade em campo (muito maior em relagdo aos blocos de gesso); sua
manuten¢do simples. Além disso, os sensores ndo estdo sujeitos ao congelamento
ou crescimento de raizes junto as sondas em func¢do da umidade provenientes das
mesmas (como o tensidmetro), ou ainda problemas de desgaste em solos salinos

(como o bloco de gesso).
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Visando avaliar a succdo do solo, objetivando estudar os mecanismos de
transferéncia de umidade dos solos para as plantas, bem como mecanismos de
infiltragdo e percolagdo da dgua no solo, foram utilizados sensores os GMS

Watermark 2008S-15 (Irrometer Company, Riverside, CA).

4.3.1. Sensor de Matriz Granular

O GMS é composto por dois eletrodos acoplados em um bloco de gesso
compactado que estd envolvido por uma matriz granular (areia quartzosa), sendo
que a condutividade elétrica varia em funcdo da umidade presente. A partir do
equilibrio entre os valores de succ¢do matricial do sensor e do solo que o envolve,
pode-se obter a suc¢do do solo por meio de uma curva de calibracdo (Mendes et
al., 2007).

O corpo das sondas é cilindrico (mede aproximadamente oito cm), sendo a
matriz granular envolvida com uma tela de aco sobre uma manta sintética que

possibilita o contato com o solo (Figura 4-9).

6 8 3

Figura 4-9 Sensor GMS da marca Watermark modelo 200SS-15.

As leituras em resisténcia (kQ) obtidas das sondas sdo convertidas através
de sistema de aquisicdo de dados para valores de succdo (kPa), utilizando-se

equacdes de calibracio, como de Shock et al. (1998).
¥V (kPa) = (4.093+(3.213*Q) )/(1-(0.009733%kQ)-(0.01205*T,)) [Equacao 4-18]

Onde T € a temperatura do solo e ¥ € a succdo (em kPa).
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Irmak & Harman (2001) fizeram uma revisdo a respeito das diferentes
equacdes de calibragdo existentes na literatura. Todas elas levam em consideracio
variagOes de temperatura dado o fato de que o aumento da mesma ocasiona em
diminui¢des na resisténcia (Spaans & Baker, 1992). De acordo com estes tiltimos
autores bem como em [rrometer (2005), variagdes de temperatura ocasionam
teoricamente em erros de 1 a 3% por °C. Shock et al. (1998) observaram que
quanto mais seco o solo tanto mais pronunciados sdo os efeitos da temperatura,

conforme na Figura 4-10.

140
120
= 100
\B-: 80
60
40

20

Figura 4-10 Efeito da temperatura na conversao de kQ para kPa utilizando-se a equacao
de Shock et al. de 1998 (Chard, 2006).

O tempo de resposta dos sensores € um ponto fraco (em torno de seis vezes
maior que o do tensiometro (Mendes et al., 2007). Além disso, sabe-se que 0s
resultados possuem uma menor precisdo para valores entre zero e 10kPa. Outro
problema pode acontecer se o GMS for submetido a suc¢des muito elevadas
(acima de 80kPa), onde a contragcdo do solo no contato com o sensor, entre outros
fatores, pode ocasionar em problemas no processo de re-saturacdo da matriz
granular, fazendo com que ocorram leituras erroneas. Nestes casos 0s sensores

devem ser retirados do solo, saturados e reinstalados.

4.3.2. Sistema de Aquisicao de Dados

O Sistema de aquisicdo de Dados utilizado para os sensores GMS é o
Monitor #900M. (Watermark). Cada sistema foi adquirido em conjunto com oito
sensores GMS 200SS-15 e 1 geotermdmetro 200TS (Figura 4-11). O sistema
permite leituras em intervalos de até 1 minuto em oito portas que podem ser
configuradas para aquisicdo de dados de GMS, geotermdmetros (200TS),
transdutores de nivel (4-20 mA) e voltagem. Com leituras horarias nas oito portas

o sistema tem uma autonomia de 170 dias, podendo ser configurado de diferentes
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formas, de acordo com os tipos de sensores instalados e sua quantidade. A
alimentacdo dos sistemas € feita por meio de uma bateria de 9 Volts situada no
corpo do circuito impresso.

A bateria de 9 Volts, se alcalina, tem teoricamente um prazo de vida util,
com o sistema funcionando com leituras horérias de todas as portas, de um ano,
porém ao longo do periodo de monitoramento pdde ser constatado que a
durabilidade € menor. Possivelmente devido ao comprimento diferenciado dos
fios nos diferentes GMS instalados em cada logger ocorreu uma oscilagdo desta
duracdo: em 1 logger a bateria durou pouco mais de 6 meses, na maioria deles a
duracdo foi de 8 meses, tendo ja sido feita a troca de todas as baterias apds 8
meses de funcionamento do sistema, quando os loggers que tiveram melhor
performance comegaram a acusar bateria fraca. Apesar de ser um ponto fraco dos
loggers, a simplicidade deles e o Display LCD mostrando o estado da bateria

auxiliou muito na manutencao.

Figura 4-11 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados Watermark Monitor#900M.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

359

As configuracdes do Monitor#900M foram efetuadas via conexdo RS232,
com utilizacdo do software Watergraph 3.2 (Irrometer Inc.). O préprio
Monitor#900M converte os valores de resisténcia (Q) obtidos em valores de
succdo (kPa), valendo-se da equacgao de calibracdo de Shock et al. (1998).

Para aquisicdo de dados de GMS tem-se trés alternativas bdsicas de
instalacdo dependendo da existéncia e da quantidade de geotermOmetros
existentes. Nos periodos em que ndo haviam geotermdmetros acoplados ao
loggers para calibragdo dos efeitos da temperatura nas leituras de suc¢do, o valor
na equacgdo de calibracdo € automaticamente 25°C. No logger onde foi instalado
somente um geotermdmetro, representativo de todos os GMS acoplados, este foi
colocado na primeira porta, pois todos os demais sensores ligados em série sua
tem leituras calibradas em fun¢do destes valores de temperatura. Nos momentos
em que mais de um geotermdOmetro foi instalado no logger, procedeu-se

colocando os GMS referentes aos mesmos em série, de acordo com a Figura 4-12.

Rimabgreee ____________________________LICE|

Creprr—
Dafaioggir Basta [Woi1 Thees Iy b Bt 1B Lozl
e cospakite BlEmaEl chack
Aead slereal. [1 5 10 Dl - et T
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Defash Temparanes: |23 R
Frwnan LTape. [T =| rere 1m0z ¥ U
Bunsedr T Typa: [ sbmrvat | rame [15 03 o
[z [z [
Soacarl Trpe: |Woservad | tame |1 5090 o
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semmsrtTips: [T=ein w tame THOE
Bunsed & Typa: [ stmrrat | b |10
Seamgr { Tvpe: [l ] pame [V H O
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Figura 4-12 Instalagao de programagao do Monitor 900M para seis sensores GMS e dois
geotermdmetros.

4.4. Teor de Umidade Volumétrico

Ha diversos métodos que quantificam o teor de umidade volumétrico dos
solos. Os métodos indiretos sdo aqueles que estimam o teor umidade volumétrico
no solo (0) a partir de outras propriedades do solo. Nos estudos de monitoramento
hidrolégico estes sdo ideais devido a praticidade, rapidez e repetibilidade das
medidas, porém sao necessdrias calibracdes para obtencdo de precisdo nas

medidas (Silva et al., 2008).
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Dentre os métodos indiretos, os baseados na constante dielétrica do solo (g),
os mais utilizados sdo o de reflectometria no dominio do tempo (TDR) e
freqiiéncia no dominio do tempo (FDR) ou técnica por capacitancia. Estes
métodos t€m sido utilizados na pesquisa, em fun¢do da sua precisdo, facilidade de
acoplamento a um sistema de coleta de dados, rapidez e seguranca ao operador.
Apesar de ambos os métodos se basearem na medida de €, cada método apresenta
caracteristicas especificas que resultam em algumas vantagens e desvantagens ao
usudrio final.

Relagdes entre alteragdes na constante dielétrica dos solos e modificagdes de
0 sdo estudadas desde os trabalhos de Smith-Rose em 1933 (Heathman &
McAfee, 2005). Estudos precursores dos métodos eletromagnéticos datam de
1951 (de acordo com revisdo histérica de Grant et al., 1978). Pioneiros nestas
técnicas, Fellner & Feldegg (1969), partindo do estudo de propriedades dielétricas
de misturas heterogéneas feito por Loor (1964), introduziram a Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR) para medi¢do da constante dielétrica de vérios
materiais (dentre eles o solo), adaptando métodos originados na drea de
telecomunicagdes para deteccdo de descontinuidades em cabos de linhas de
transmissao.

Na década de 80 Topp e colaboradores (1980, 1985) obtiveram resultados
promissores com a aplicagdo de TDR para a medida de € e 6, popularizando a
utilizacdo de métodos eletromagnéticos para monitoramento da dgua no solo, e

abrindo caminho para o surgimento de diversos métodos similares.

4.4.1. Métodos Eletromagnéticos

A constante dielétrica medida para um solo ¢ uma média ponderada das
constantes dielétricas das fragdes dos componentes do solo, ou seja, das fases
solida, liquida e gasosa (Vaz, 2008). Existem grandes diferencas entre as
constantes dielétricas (¢) dos componentes do sistema solo — dgua - ar (£40u.=80.4,
ex=1 € &o=3-7, dependendo de textura, composicdo, salinidade, macro e
microestrutura etc.). Os métodos eletromagnéticos (ou dielétricos) se baseiam no
principio de que mudangas de 6 acarretam em expressivas alteragdes na constante
dielétrica do meio (g), que € entdo medida visando a obten¢do indireta de valores

de 0.
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Os principais métodos eletromagnéticos existentes, detalhados nos tépicos a
seguir, sdo os métodos de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR),
Reflectometria no Dominio da Freqiiéncia (FDR), e Radares de Penetracdo no
Solo (GPR). Existem ainda outros métodos relacionados a modelos de sondas
menos conhecidos, ndo discutidos nesta tese, como o WCR®, 0 ADR’ , 0 TDT'?, e
sondas combinadas, como as descritas por Vaz et al. (2000), Macedo et al. (2000)
e Assis (2008), onde se combina medi¢des de 6 com resisténcia a penetracdo e

succao matricial.

4.4.1.1. Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

No método TDR mede-se o tempo de deslocamento ¢ (ns) de uma seqii€ncia
de pulsos que possuem harmodnicos na freqiiéncia de microondas em uma linha de
transmissdo (antena), composta por duas hastes de aco de comprimento conhecido
L (cm), introduzidas no solo (Tomaselli & Bacchi, 2001). Quanto maior o valor
de 6 no solo, maior este tempo de deslocamento e maior a constante dielétrica

relativa aparente do solo € conforme a equacdo:

2
ct

€= (2—L) [Equacio 4-19]

Onde ¢ (aproximadamente 29.9977 cm/ns) € a de propagagdo velocidade da

luz no ar.

& WCR (Water Content Reflectometer, Campbell Scientific Inc. 1996): sensor muito
semelhante ao TDR constituido por duas hastes (guia de ondas) conectadas a uma placa de circuito
impresso, atuando como multivibrador biestdvel cuja freqiiéncia de oscilagdo ou periodo varia com
€ do solo. A leitura é obtida a partir do periodo da onda que passa pela haste de transmissdo ou
guia de ondas (Hornbuckle, 2003). A faixa de leitura € de 0,7 a 1,6 MS. Limitagdes: dificil
calibracdo; necessidade de fonte extra; processo de cravagdo muito trabalhoso (Czarnomsky,
2005).

® ADR (Amplitude Domain Reflectometry): Técnica onde o conteiido de umidade
volumétrico é medido através de variacdes na impedancia solo/sonda. Limitagdes: pequeno
volume de solo medido, dificil calibracdo, problemas com pedregosidade, poros com ar ou fluxo
direto de 4gua nas sondas.

" TDT (Time Domain Transmission): circuito simples e barato comparado ao TDR. Mede-
se o tempo de propagagdo de pulso eletromagnético em uma linha de transmissdo unidirecional.
Pode ser constituido por uma guia de ondas metélicas ou bandas flexiveis (de até 1 metro),
inseridos em um bloco elétrico. Método com precisdo baixa, grande volume representativo, exige
grande revolvimento de solo devido ao tamanho das sondas.
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Topp et al. (1980), considerando € como funcao direta de 6, determinaram a
relacdo entre as duas varidveis, representando-a por uma equagdo polinomial

cubica:
E=a+bO+cO’+dO° [Equacio 4-20]

Onde a=3.03, »=9.3, =146 e d=76.7 sdo constantes empiricas de ajustes
desenvolvidos com dados de onze solos estudados por estes autores. Apesar de
muito utilizada (Patterson & Smith, 1981; Dalton & Van Genuchten, 1986;
Zegelin et al, 1989 entre outros), sua validade ndo € apliciavel para todos os
intervalos possiveis de 0 e também camadas de solo, principalmente em fungéo de
variagOes na porosidade (Tomaselli, 2001).

A calibrag@o do TDR (relaga@o entre 0 e €) vem sendo amplamente discutida,
vérias abordagens de calibracdo ja foram investigadas, entre elas as de Topp et al.
(anteriormente citada), com modelos ctbicos empiricos e Dasberg & Hopmans

(1992), Dirksen & Dasberg (1993) e Ponizovsky (1999) com os modelos semi-

empiricos e fisicos, baseados nos modelos dielétricos de misturas.

4.4.1.2. Reflectometria no Dominio da Freqiiéncia (FDR)

A melhoria da qualidade e resolucdo de osciladores de alta freqiiéncia (50-
150MHz), aliada a reducdo dos pregos, tem despertado interesse crescente pelo
uso de sensores FDR'! (Dean, 1987, Paltineaou & Starr, 1997). Os sensores sdo
normalmente considerados menores, mais versdteis e baratos em relacdo ao TDR,
sendo que o arranjo do sistema é muito adaptdvel, permitindo configuracdes
variadas para um mesmo tipo de circuito.

No método, a permissividade dielétrica do meio € obtida medindo-se o
tempo de carga de um capacitor (Figura 4-13) que utiliza 0 meio (solo) como
dielétrico (isolante). Isto €, a constante dielétrica (¢) é obtida inserindo-se uma

sonda no solo que, ao contato com este, forma um capacitor.

""" Conhecidos também como capacitivos. Alguns modelos existentes: EasyAg,

EnvironSmart® e Diviner 2000® (Sentek Pty Ltd, AUS); Thetaprobe (Delta-T Devices Ltd,
Cambridge, UK); ECH,0-Probes (Decagon Devices, Pullman, Washington, USA); C-Probe
(Agrilink Int.Inc. USA); Aquaflex, Aquapro; Gopher; Moisture Pro; Prism.
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Definindo-se primeiramente a relacdo entre o tempo de carga () que o
capacitor leva para ir da Voltagem Inicial (V;) para a Voltagem Final (V}), depois
de aplicada uma Voltagem (V):

V-V, *c

_eRC

- E ao 4-21
Vv, [Equagio 4-21]

Onde R € a Resisténcia e C a Capacitancia (Figura 4-13).

1 kQ
A%

12V

Figura 4-13 llustragdo de um circuito de capacitor ndo polarizado.

As modificacdes na voltagem ao longo do capacitor em funcido do tempo do
tempo podem ser determinadas mantendo-se a resisténcia e a voltagem constantes,
de modo que o tempo de carga do capacitor (t) é fun¢do da capacitincia de acordo

a equacdo (Figura 4-14):

[Equacgdo 4-22]

%

1

Figura 4-14 Carga do capacitor apés fechamento da chave.
Para capacitores de placas paralelas, a capacitancia é funcdo da

permissividade dielétrica do meio de acordo com a expressao:

C=— [Equacio 4-23]

Onde A € a area das placas e S a distancia entre as mesmas. Como A e S sdo
valores fixos, o tempo de carga do capacitor é func¢do (idealmente linear) da

permissividade dielétrica do meio circundante.
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k= [E a0 4-24
quacio ]
V-V
RA In f
S V.=V,

As sondas nem sempre sdo constituidas por placas paralelas, porém a
relacdo acima independe da geometria adotada. Basicamente, uma sonda FDR ¢
constituida de um par de eletrodos que funciona como um capacitor eletrénico;
quando ativado, a matriz solo-dgua-ar forma o meio dielétrico (isolante) do
capacitor. Desde que a drea dos eletrodos e a distancia entre eles sdo fixas na
sonda, a capacitincia aumenta consideravelmente com um aumento no ndmero de
moléculas de dgua livres e com seus dipolos respondendo ao campo elétrico
criado pelo capacitor (Paltineau & Starr, 1997; Sentek, 2000).

Assim, quando 0 ¢ alterado sdo medidas alteracdes na capacitincia,
convertidas através de um circuito interno, existente no préprio corpo da sonda,
para um output em milivolts, valor RAW'? ou valores de 0 obtidos mediante

calibragdo.

4.4.1.3. Radar de Penetracao no Solo (GPR)

O método do GPR" se baseia na teoria de propagacdo de ondas
eletromagnéticas e funciona com principios similares ao método de reflexdo
sismica e a técnica de sonar. O principio do GPR consiste na emissdo continua de
ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia, entre 10MHz e 2500MHz, e recepcio
dos sinais refletidos nas estruturas ou interfaces em subsuperficie. A propagacao
do sinal e o alcance das ondas eletromagnéticas dependem da freqiiéncia do sinal
emitido e das propriedades elétricas dos materiais, dentre elas &, permeabilidade
magnética e condutividade elétrica.

Dentre as muitas aplicacdes do GPR bem sucedidas destacam-se
mapeamento de plumas de contaminacdo, monitoramento da frente de
umedecimento de perfis de solo, detec¢do de agua subterrdnea, vazamentos de

combustiveis, estruturas enterradas, como sistemas de encanamento antigos.

"2 Para aumentar a resolucdo do output podem ser utilizados todos os incrementos
disponiveis de bits (4100 no caso do sistema da Decagon).

¥ O GPR (Radar de Penetracdo no Solo, tradugdo para Ground Penetrating Radar).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

365

Recentemente t€m surgido muitos trabalhos envolvendo medi¢des de 6 com uso
de GPR (Greaves et al. 1996; Weisler et al. 1998; Huisman et al., 2003;
Wollschlédger e Hoth, 2005).

De acordo com Mendes (2008) existem trés métodos para utilizacdo de
ondas irradiadas por GPR na medi¢do de 60, denominados “Arranjo de
Afastamento Constante”, ou Common Offset; Commom Midpoint (CMP) e Wide
Angle Reflection and Refraction (WARR).

No primeiro método (Arranjo de Afastamento Constante), a distdncia de
separacdo entre as antenas € mantida e a cada medida as antenas se deslocam em
conjunto. Neste método, as ondas eletromagnéticas emitidas pelo GPR para dentro
do solo s@o parcialmente refletidas ao se chocarem com substratos como a rocha
subjacente ao solo ou camadas de solo com permissividades dielétricas distintas.

O método ¢é limitado e tem sua aplicagdo restrita a terrenos onde sao
observados significativos contrastes de permissividade dielétrica. A reflexdo de
ondas no topo da zona saturada é um bom exemplo de aplicacdo (Mendes, 2008).

Nos outros dois métodos de deteccdo de 6 com uso de GPR (Common Mid
point e Wide Angle Reflection and Refraction), aumenta-se gradativamente a
distancia entre as antenas transmissora e receptora sempre num intervalo fixo pré-
determinado, e as diferengas se relacionam a quantidade de antenas que se movem
(somente uma no WARR e ambas no CMP). Nestes métodos, da mesma forma
que no Arranjo de Afastamento Constante, ndo hd controle da resolucdo me
profundidade e as mensuracdes sdo bastante laboriosas (Mendes, op.cit.),
principalmente na presenca de vegetacdo, o que restringe o uso destas técnicas

para fins agricolas e aplicagdes em bioengenharia de solos.

4.4.1.4. Discussao

Dos métodos eletromagnéticos vistos até o momento, para O
estabelecimento de sistemas de monitoramento continuo in situ, o TDR e o FDR
sdo de longe os mais utilizados. Algumas razdes para tal ja foram expostas, como
a dificuldade de monitorar &4reas densamente vegetadas com GPR (mais
apropriado para execug¢do de varreduras), assim como 0s requerimentos de

energia, necessidades de calibracdo e problemas de inser¢do dos WCR, TDT,
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ADR etc. Quando se questiona por outro lado dentre as técnicas de FDR e TDR,
qual é mais apropriada para determinado estudo, as opinides sdo conflitantes.

No método de TDR o tempo de propagacgdo do pulso é fun¢do apenas da raiz
quadrada o tempo de transito e um valor fixo (c/2L), e c e L sdo valores constantes
fixos. Os resultados obtidos sdo muitas vezes considerados menos susceptiveis a
condicdes especificas de calibracdo (solo e clima) quando comparado ao FDR.

Porém, em termos praticos, o interesse em um ou outro método deve ser
fundamentado na relacdo custo-beneficio. Os instrumentos baseados em métodos
de TDR tendem a ser mais caros, pois € necessdria a producio de pulsos elétricos
em uma série temporal de alta precisdo, digitalizando as voltagens de retorno em
intervalos em torno de 100 picosegundos.

As medigdes sdo executadas em séries de pulsos e a digitalizacdo ocorre a
cada intervalo entre os pulsos que se sucedem, sendo uma reflectincia completa
composta de 250 pulsos (Wacker, 2002). Como a velocidade da luz no ar gira em
torno de 29.9977 cm/ns e as dimensodes das sondas variam de 10 cm a 30 cm, é
necessdria uma excelente eletrénica para resolver o problema, havendo, portanto,
grande complexidade em termos numéricos. A maior vantagem € a baixa
sensibilidade a salinidade (enquanto nao houver atenuacio de sinal) e temperatura.

No método, por outro lado, FDR ndo existe a necessidade de dispositivos
incluindo medi¢des em intervalos tdo precisos quanto no TDR. As medigoes
podem ser executadas através de um circuito padrdo. Ndo hd digitalizacdo
necessdria até que o sinal seja convertido em DC, o que torna as sondas muito
mais baratas e simplificadas. Como desvantagem o FDR tende a possuir uma
maior susceptibilidade a varia¢des de temperatura ou salinidade.

Em solos com elevada condutividade elétrica o FDR requer calibragdes
especificas, porém as sondas léem em um intervalo maior em relagdo ao TDR em
solos com elevada condutividade elétrica. Apesar de o FDR possuir, sem a
utilizacdo de calibragdes especificas, uma precisdo menor, sua resolucio é maior
em funcdo dos ruidos provocados pelos processos de andlises dos tragcos
envolvidos no TDR (Wacker, 2002).

A Tabela 4-6 sumariza o que é medido, componentes, freqiiéncia de

oscilacdo, vantagens, desvantagens e custos dos TDR, FDR e GPR.
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Tabela 4-6 Quadro Comparativo dos métodos eletromagnéticos. Dados de Czarnomski
et al. (2005) Noborio (1996); Campbell Sci. (1996 e 2004).

FDR

TDR

GPR

Capacitancia do solo

€ a partir do tempo do
pulso aplicado em

Uma antena transmissora
irradia pulsos curtos de
ondas eletromagnéticas,

O que é (campo elétrico de alta refletir no “guia de recistrados por uma
medido freqiiéncia); Voltagem ondas” (hastes), & p
de saida alterando a antena receptora em
’ impedancia funcdo do tempo de
P ’ percurso.
Componentes Datalogger Testador de cabos com Conjunto de Antenas;
P et gerador de pulsos. fonte Externa.
Frequéncia ~50-150MHz ~1-120GHz ~10MHz-1GHz

de Oscilacdo

Dados continuos; Método nio invasivo;
Alta resolucgio; Facil Reconhece erros. Mais Abrange grandes dreas;
instalacdo. Bastante preciso que o FDR. Deteccdo do Topo da

preciso. Zona Saturada.

Vantagens

Pouco sensivel a
temperatura;
Calibragdo padrdo Eletronica complexa.
Desvantagens  subestima a umidade.  Dificil interpretacdo do
Contato sonda-solo sinal. Alto custo.
critico na qualidade
das medidas.

Custo FDR < TDR < GPR

Como apontou este estudo, para a correta execugdo das medi¢gdes deve haver

Problemas de resolucéo
em profundidade;
mensuragdes de campo
bastante laboriosas.

grande interagdo entre as sondas e o solo ao redor delas, de modo a gerar
medi¢des representativas, estando o campo eletromagnético de atuagio das sondas
em contato com uma amostra representativa das condi¢des de umidade do perfil
de solo.

Portanto, a existéncia de problemas de inser¢dao de sondas, e tratando-se de
vazios no contato solo-sonda, possui uma grande influéncia nas medicdes,
sugerindo que estes problemas sdo os maiores responsaveis pelas distorcoes

existentes nas medicdes em campo.

4.4.2. Sondas FDR ECH,0

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas as sondas FDR da
linha ECH,0-Probes modelo EC-10 (ano de fabricacdo 2001, Decagon Devices

Inc., USA). O modelo € constituido por trilhas de cobre seladas entre duas placas
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de fibra de vidro impregnada com resina ep6xi (mesmo material utilizado para
circuitos impressos).

A sonda possui 14.5cm de comprimento (10 cm no corpo da sonda com um
circuito de 4.5cm na extremidade) x 3.17cm de largura x 0.15cm de espessura. O
campo eletromagnético gerado pelas trilhas de cobre é transmitido tanto para o
corpo de fibra de vidro da sonda quanto para o solo onde esta inserida, numa zona
de influéncia de 2 cm em relacdo a superficie plana (que vai gradativamente
diminuindo a partir da origem) ndo havendo sensibilidade nas extremidades. A

Figura 4-15 mostra os detalhes da sonda EC-10 e de sua érea de influéncia.

Cobre
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Figura 4-15 Sonda FDR ECH,O EC-10, observando-se dimensdes, area de influéncia e
componentes basicos.

As sondas ECH,O trabalham em uma freqiiéncia de 100MHz, o tempo de
medicdo € de 10ms, realizam leituras com precisdo de 0.04m3m3 (para solos
minerais com condutividade elétrica inferior a 0.5dS/m, mas pode chegar a
0.02m3*m?® mediante calibracdes especificas), numa excelente resolucdo de
0.002m*m3, com medidas de 6 na faixa de 0 ao solo saturado.

A conex@o de saida do circuito se dd por um cabo de saida do tipo estéreo
padrdo, com plug 3.5mm, constituido por um fio terra (cru), um de excitacdo
(branco) e saida andloga (vermelho).

Segundo o fabricante, podem ser efetuadas extensdes neste cabeamento de
até 60 metros, sendo para isso providos kits do préprio fabricante, que entretanto,

quando testados nesta tese, provaram-se ineficientes. O método de extensdo

Circuito
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utilizado foi o recomendado em nota técnica recente Decagon (2007), onde é
utilizado método de soldagem padrdo, com termo-contritil para isolamento
externo dos fios. Observa-se que para a adaptacao dos cabos foi necessdrio o plug
estéreo original, sendo que os plugs nacionais testados apresentaram elevado
ruido, o que possivelmente ocorreu como resultado de diferengcas na geometria
dos mesmos. Neste caso, os plugs originais foram reaproveitados da prépria sonda
para obtencao de leituras sem ruido.

A Figura 4-16 mostra resultados de um ensaio realizado objetivando
comparar o desempenho dos métodos de extensdao. No ensaio foi colocada em um
recipiente de 221 uma quantidade de solo proveniente do talude, seco ao ar e
peneirado (#2 mm). Posteriormente foi adicionado 500mL de dgua visando avaliar
a resposta dos sensores. O ensaio mostrou um tempo de resposta dos sensores a
adicdo de dgua no solo de =2 min para todas as ondas utilizadas, exceto na

extensdo com plug nacional, que mostrou elevado ruido.

so'oN*MWW’

45.0

40.0 —+— Extendido com Plug Nacional

—+-Sem Extensdo

35.0 -

Q —+— Extendido com Plug Original
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4 >
>

15.0 -

10-0 T T T 1T T T T T’ "+ T T T T T T T
AN O 1D ™" 0 TOMNMOOANOODLLL NOOT~NTTO
noeaeanqduoTrneeeduuaNT IR
N © 0 OO AN ML © O A" AN MW © OO0 AN
NN EeReEL rmo oo on oy
M MO OO T T T AT TS TTTTTTTTT TS
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Figura 4-16 Efeito do tipo de plug utilizado para confecgao de extensoes.

Os sistemas de aquisicdo de dados compativeis com as sondas EC-10 devem
ser capazes de fornecer uma excitacao de 2.5 a 5 v (DC) por 10ms, e leituras de
voltagem com resolugdo de 12bits ou mais. A corrente necessiria é de 2mA a
2.5Ve7-8mA aSV.

4.4.3. Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado para as sondas EC-10 e para os

pluvidmetros ECRN foi o Em50 (Decagon Devices). O sistema possui cinco
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canais com 32-bits de resolucio, excitados com 3.0V por canal. Os conectores sao
do tipo estéreo 3.5mm.

O Em50 possui uma memoria flash de 1MB (capacidade para 28.672
leituras nas 5 portas) ndo voldtil, sendo alimentado por cinco pilhas AA, Alcalinas
ou de litio. As pilhas duram teoricamente 5 anos, mas nas condi¢des de campo
onde os sistemas foram implantados as mesmas duraram em torno de 1 ano,
havendo vazamento e até comprometimento do circuito impresso de um dos
loggers, tendo sido necessdria uma manutengdo do mesmo.

O case do sistema é impermedvel, fabricado em P45 NEMA4X, ambiente
de operacdo entre 45° e -40°C, porém a saida para os fios € provida de um
isolamento de borracha que se mostrou pouco eficaz, uma vez que deixou passar
umidade e insetos nas condi¢des de campo.

A comunicagdo externa com o computador € realizada por meio de saida
RS232, sendo utilizado o software para Windows ECHO Utility (Decagon
Devices Inc.), ou opcionalmente o DataTrac Lite (mesmo fabricante). Ressalta-se
que o conector de saida é especifico e vem acompanhando o logger. O sistema
permite exclusivamente a instala¢do de sensores da marca Decagon, dentre eles as
sondas FDR EC-10 e os pluvidmetros ECRN utilizados neste estudo.

Para sondas EC-10 o Em50 possui uma opcao de coleta de dados em valor
RAW (ndo processado), que foi utilizada durante os ensaios de calibragdo. Tal
valor representa todos os incrementos disponiveis de nimeros de 12-bits (total de
4096) nos quais as medicdes sdo armazenadas. Na configuracio RAW, a

calibragdo de fabrica do instrumento possui a seguinte equagao:
0 (cm3/cm?3) = 0.000571% RAW - 0.376 [Equacao 4-25]

A Figura 4-17 mostra os detalhes do Em50, incluindo o posicionamento das

pilhas, botdo reset e status, canais de entrada e saida RS232.
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Figura 4-17 Detalhes do Datalogger Em50.

4.4.4. Técnicas de Calibracao Implementadas

Os solos possuem propriedades elétricas extremamente diversas, de acordo
com suas caracteristicas geotécnicas, quimicas e mineraldgicas. Devido a
variacOes na estrutura, textura, salinidade, pH, etc., dos solos, as equacdes de
calibragdo genéricas de fabrica possuem uma precisdo de em torno de = 3 - 4%
para a maioria dos solos de textura média a fina, sendo que a precisdo diminui
para solos de textura grosseira ou de alta salinidade, podendo chegar a + 10%.

A grande vantagem dos FDR em geral, como ja mencionado, estd no fato de
que a precisido das medi¢des pode chegar a + 1-2% para qualquer camada de solo,
desde que seja executada calibracdo especifica. Testes (Czarnomski et al., 2005)
comprovaram que medicdes com a sonda ECH,O utilizando-se de calibragdes
especificas podem atingir tal desempenho a um prego consideravelmente menor
que os TDR. Note que a resolugdo, precisdo, repetibilidade e similaridade de
resultado entre sondas sdo excelentes nas sondas ECH,0O, sendo, portanto,
necessdria calibragdo de somente uma sonda para cada tipo particular de solo.

Para a calibracdo das sondas FDR ECH,O EC-10 para os materiais
estudados foram testados trés tipos de metodologias, aqui denominadas Método I,
Método II (com uso de estufa a 105°C), Método III (com variacdo de densidade).
Dada impossibilidade de efetuar ensaios com amostras indeformadas (estas se

quebram no ato da insercdo das sondas) os métodos escolhidos sio todos baseados
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na andlise de corpos de prova montados a partir de amostras amolgadas, que sio
compactadas com valores de pg escolhidos em fungdo das propriedades dos solos

em campo e do objetivo da calibracdo.

4.4.4.1. Preparacao das Amostras

Para preparacdo das amostras os solos foram secos ao ar, destorroados e
peneirados (#3 mm), eliminando o material mais grosseiro que pode comprometer

o processo de compactagdo dos corpos de prova (Figura 4-18).

Figura 4-18 Solos apés destorroamento e peneiramento.

4.4.4.2. Método |

Neste método corpos de prova foram compactados tentando-se chegar o
mais préximo possivel da massa especifica seca de campo (pg). As calibracdes
foram feitas correlacionando-se as leituras das sondas EC-10 (valores RAW) aos
valores de 0 obtidos através de pesagens de volumes conhecidos.

No procedimento, apds a preparagdo o das amostras procede-se a montagem
dos corpos de prova. Primeiramente se adicionou ao solo pesado na bandeja, de
maneira uniforme, para cada etapa do ensaio, diferentes volumes de &dgua
destilada, (foram utilizados 300mL; 600mL; 900mL; 1200mL; 1500mL).

Foi confeccionado um cilindro para montagem do corpo de prova
utilizando-se um PVC (®=14.5 mm, L=190 mm, vol.=3135.88 cm?3), um cilindro
compactador (Proctor Normal, utilizado em ensaios de compactacdo dindmica
para defini¢do e controle de compactacao de campo), e uma sonda ECH,O EC-10
(vol.=14.08 cm3) (Figura 4-19). Os corpos de prova foram moldados compactando
os solos dentro do PVC juntamente com a sonda, sendo, posteriormente as
medicoes, extraido volume conhecido (extrator Kopecky; vol.=48.86cm3) para

pesagem e obtencdo de 0.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

373

Figura 4-19 -Material utilizado para e extragdo de amostras indeformadas (Kopecky) e

para montagem dos corpos de prova. Da esquerda para a direita: amostrador Kopecky,
cilindro para realizagdo do ensaio, cilindro compactador Proctor Normal.

Para a aquisi¢do dos dados foi efetuada uma leitura (RAW) para cada corpo
de prova montado. Apds a coleta de dados a pesagem de volumes conhecidos foi
feita extraindo-se trés amostras (Kopecky) por corpo de prova avaliado. Deste
modo foram obtidos valores de pg, 6, w e RAW para cada volume de 4gua
adicionado, sendo os dados organizados conforme o modelo abaixo (Tabela 4-7).

Tabela 4-7 Planilha utilizada para determinagao dos parametros de calibragdo (com
resultados da calibragcao do solo roxo).

] =) =) = =] % = @
§ 5528 %3¢ 3. E T O} ¢ B ¢
o £ 33 28 22 ¢ : = ¥ 2 %
> Q @) E 3 i Ea < =

1 0 729 87.623  86.723 21.761 65.862 64.962 0900 1.386 0.019
2 0 729 87.474 86.662 20.870 66.604 65.792 0.812 1.404 0.017
3 0 729 84.569 83.735 22.267 62.302 61.468 0.834 1.312 0.018
4 300 907 91.184 84.061 22.028 69.156 62.033 7.123 1.324 0.152
5 300 907 92.818 84.665 22964 69.854 61.701 8.153 1.317 0.174
6 300 907 95.145 86.465 22360 72.785 64.105 8.680 1.368 0.185
7 600 921 88.946  81.227 21.546 67.400 59.681 7.719 1.274 0.165
8 600 921 90.925 82.710 21.801 69.124 60.909 8215 1.300 0.175
9 600 921 94,535 86.184 21.334 73.201 64.850 8.351 1.384 0.178
10 900 1037 109.505 92.595 21.545 87.960 71.050 16.910 1.516 0.361
11 900 1037 103.989 88.385 20.824 83.165 67.561 15.604 1.442 0.333
12 900 1037 108.650 92.179 21.724 86.926 70.455 16.471 1504 0.351
13 1200 1217 106.209 85.180 21.761 84.448 63.419 21.029 1.353 0.449
14 1200 1217 103.860 80.173 20.870 82.990 59.303 23.687 1.266 0.505
15 1200 1217 105.104 84.010 22.267 82.837 61.743 21.094 1.318 0.450
16 1500 1228 102.413 78927 21.761 80.652 57.166 23.486 1.220 0.501
17 1500 1228 102.299 79.151 20.870 81.429 58.281 23.148 1.244 0.494

—
(e 2]

1500 1228 102.452 79.105 22.267 80.185 56.838 23.347 1.213 0.498
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4.4.4.3. Método Il

Foi observada tanto com a utilizagdo das equacdes de calibracdo obtidas
tanto no Método I quanto com o uso da Equacgdo de Calibragdo de Féabrica uma
grande quantidade de dados incoerentes de 6 nas séries historicas de dados de
campo, indicando a persisténcia de subestimativas mediante ambas as
metodologias acarretando em perdas de dados.

Visando gerar uma calibracdo mais eficiente, que inclua resultados
anteriormente subestimados e desconsiderados (0 negativo), foi gerado um ponto
a mais na calibracdo colocando-se os solos para secar em estufa a 105°C e depois
sendo seguido o protocolo adotado no método anterior para determinacdo da
relacdo RAW x 0. Os resultados foram organizados juntamente com a calibragio

do Método I, visando uma anélise comparativa.

4.4.4.4. Método Il

Como ja dito, o contato solo-sonda constitui um ponto critico na qualidade
dos dados obtidos de sondas FDR. Por isso é necessdria extrema cautela durante
os processos de instalacio de sondas em campo para manter a estrutura original do
solo presente em contato intimo com o corpo da sonda e evitar a existéncia de
quaisquer vazios (ar) que possam interferir na capacitancia do solo.

Nos métodos anteriores, na impossibilidade de efetuar ensaios de calibragio
em amostras indeformadas, os corpos de prova foram moldados o mais préximo
possivel dos valores de pg de campo. O pg pode ser considerado um bom
parametro para indicar a fidelidade do contato solo-sonda. Para solos residuais,
entretanto, sabe-se que existe grande influéncia da estrutura sobre as propriedades
hidraulicas.

Nos métodos adotados anteriormente o pq era automaticamente obtido e
controlado mediante a alocacdo de volume e peso de solo conhecido. Durante a
durante a execucdo dos ensaios observou-se que pequenas mudancas de posicio
das sondas ao longo dos corpos de provas, ou uma pequena compactada junto ao
corpo da sonda, provocavam grande variacdo nas respostas, indicando uma
sensibilidade das sondas as variacdes no pq.

Desta forma, um terceiro método de ensaio de calibragdo foi efetuado

visando estimar a influéncia de variacdes neste parametro sobre as equacdes de
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calibragdo. Para isso, primeiro cinco cilindros foram confeccionados com
segmentos de tubos PVC (®=14.5 mm, L=500 mm) para execugdo de ensaios
simultineos com todos os camadas de solos. Para fechar uma das extremidades do
cilindro foi utilizado um tampao de PVC (2 mm), ficando também as sondas

presas com eldasticos (Figura 4-20).

Figura 4-20 Cilindros utilizados nos ensaios pelo Método 1.

Para compactagdo dos corpos de prova foi pesada a mesma massa de solo
que foi utilizada para cada camada de solo nos ensaios anteriores. Para
umedecimento as amostras foram, anteriormente 2 montagem do corpo de prova,
colocadas em bandejas, sendo acrescentados os mesmos volumes de &dgua
destilada utilizados nos ensaios anteriores exceto o estigio de 1600mL (onde a
compactacdo comecou a ficar em seu limite pritico, com empelotamento ou
excesso de plasticidade) de forma uniforme, procedendo-se a homogeneizacao do
conjunto. O solo imido junto com a bandeja foi pesado em uma balanga (Tipo
Roberval com bracos iguais, capacidade 10 kg). Apds o solo ser adicionado
mediante a aplicacdo de uma tnica camada (evitando danificar as sondas), os
corpos de prova foram compactados com uso do cilindro Proctor Normal,
aplicando-se diferentes quantidades de golpes visando gerar diferentes energias de
compactagao.

A Tabela 4-8 relaciona a quantidade de golpes aplicada a cada estigio a
Energia de Compactacdo (E;) correspondente, de acordo com a relacdo geral

valida para sistemas de compactacio dinamica:
Ec=(MxHxNgxNo)/V [Equacao 4-26]

Onde: M = Massa, H = Altura, N, € o nimero de vezes, e N. o nimero de
camadas de solo com mesma umidade, dispostas em um molde de volume

conhecido, V.
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Tabela 4-8 Energias de compactagao aplicadas nos diferentes ensaios de compactagao

dindmica e nas diferentes etapas do ensaio.

E

Designacao Mkg H(em) N, N, Vol (cm?) (kg.cmc/cm3)
Proctor Normal 2.5 30.5 3 26 1000 5.948
Proctor Normal 4.5 45.7 5 12 2000 6.170

Calibragdo Ponto 1 2.5 30.5 1 0 1000 0
Calibragdo Ponto 2 2.5 30.5 1 10 1000 0.763
Calibracdo Ponto 3 2.5 30.5 1 20 1000 1.525
Calibragdo Ponto 4 2.5 30.5 1 40 1000 3.050
Calibracdo Ponto 5 2.5 30.5 1 60 1000 4.575
Calibrag@o Ponto 6 2.5 30.5 1 80 1000 6.100
Calibracdo Ponto 7 2.5 30.5 1 100 1000 7.625
Intermediaria 4.5 45.7 5 26 2000 13.367
Proctor Modificado 4.5 45.7 5 55 2000 28.277

Observa-se que a energia de compactacdo maxima obtida no ensaio ndo
chega ao valor que se poderia alcancar mediante o ensaio Proctor modificado,
onde a E; é de 28.277 kg.cm/cm3. Mesmo néo tendo alcancado E. acima de 10
kg.cm/cm3, os resultados dos ensaios discutidos a seguir mostraram que a
metodologia foi suficiente para gerar uma variabilidade substancial no pg dos
corpos de prova, possibilitando a calibracdo do efeito deste parimetro sobre o
comportamento dos sensores.

Apods a compactagdo dos corpos de prova foi aferida a altura de solo dentro
do cilindro, utilizada posteriormente para obtencdo dos valores de py a partir do
volume ocupado pelo solo no cilindro e dos dados de umidade gravimétrica
obtidos apds a secagem e pesagem dos solos.

Posteriormente a aferi¢do da altura de solo no cilindro foram adquiridos os
dados das sondas (RAW). Em seguida o corpo de prova foi desmontado e todo o
solo foi colocado em uma bandeja para secagem em estufa a 105°C, sendo
utilizado para remogao total do solo da sonda e do cilindro um picete com dgua
destilada. Apds a secagem o solo foi pesado (na mesma balanca), sendo
determinada & umidade gravimétrica com base no peso de solo antes e depois da
estufa. A Tabela 4-9 mostra o modo de organizacdo dos dados utilizado para a

execucdo dos ensaios com o Método III.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421305/CA

Tabela 4-9 Organizagao dos dados para a execugao dos ensaios com o Método Il1.
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3 =
B F
o= 9 o () o
< S R > 2 ] > > S
— n ‘3 =] o
3 3 2
0 0 46952 46952 0 0.000 582 2550 42107 1.115 42107 0.0
0 10 4695.2 4695.2 0 0.000 592 2450 40456 1.161 40456 0.0
0 20 46952 4695.2 0 0.000 596 24.00 3963.0 1.185 39630 0.0
0 40 4695.2 4695.2 0 0.000 599 23.00 37979 1.236 37979 0.0
0 60 46952 4695.2 0 0.000 602 2250 37153 1.264 37153 0.0
0 80 46952 4695.2 0 0.000 603 22.00 3632.8 1.292 36328 0.0
0 100 46952 4695.2 0 0.000 604 21.50 35502 1.323 35502 0.0
300 0 54650 5170.0 295 0.057 782 2650 43758 1.181 43758 0.1
300 10 5465.0 5170.0 295 0.057 813 25.50 4210.7 1.228 4210.7 0.1
300 20 5465.0 51700 295 0.057 826 2450 4045.6 1.278 40456 0.1
300 40 5465.0 51700 295 0.057 838 24.00 3963.0 1305 3963.0 0.1
300 60 5465.0 5170.0 295 0.057 845 2350 3880.5 1.332 3880.5 0.1
300 80 5465.0 51700 295 0.057 850 23.20 38309 1350 38309 0.1
300 100 5465.0 5170.0 295 0.057 854 23.00 37979 1361 37979 0.1
600 0 5780.0 51950 585 0.113 818 2850 4706.1 1.104 4706.1 0.1
600 10 5780.0 51950 585 0.113 852 27.00 44584 1.165 44584 0.1
600 20 5780.0 51950 585 0.113 864 26.00 42933 1210 42933 0.1
600 40 5780.0 51950 585 0.113 879 2550 4210.7 1.234 42107 0.1
600 60 5780.0 51950 585 0.113 888 25.00 4128.1 1.258 41281 0.1
600 80 5780.0 5195.0 585 0.113 894 2450 40456 1284 40456 0.1
600 100 5780.0 51950 585 0.113 899 24.00 3963.0 1.311 3963.0 0.1
900 0 6120.0 5170.0 950 0.184 847 2950 48712 1.061 48712 0.2
900 10 6120.0 5170.0 950 0.184 878 27.50 4541.0 1.139 45410 02
900 20 61200 5170.0 950 0.184 893  26.50 43758 1.181 43758 0.2
900 40 6120.0 5170.0 950 0.184 910 2550 42107 1.228 42107 0.2
900 60 6120.0 5170.0 950 0.184 923 25.00 41281 1.252 4128.1 0.2
900 80 6120.0 5170.0 950 0.184 933 2450 40456 1.278 40456 0.2
900 100 6120.0 5170.0 950 0.184 939 2400 3963.0 1.305 39630 0.2
1200 0 6360 5160 1200 0.233 870 31 51189 1.008 51189 0.234
1200 10 6360 5160 1200 0.233 895 30 4953.8 1.042 49538 0.242
1200 20 6360 5160 1200 0.233 912 29 4788.7 1.078 4788.7 0.251
1200 40 6360 5160 1200 0.233 939 28 46235 1.116 4623.5 0.260
1200 60 6360 5160 1200 0.233 955 27 44584 1.157 44584 0.269
1200 80 6360 5160 1200 0.233 969 26.5 43758 1.179 43758 0.274
1200 100 6360 5160 1200 0.233 982 26 42933 1.202 42933 0.280
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4.4.5. Resultados de Calibracoes

A discussdo dos resultados das calibragdes é apresentada em quatro etapas.
Na primeira sdo discutidos os resultados das calibracdes com uso do Método I,
observando-se valores médios, desvio e coeficiente de variagdo do pgq obtido nos
diferentes corpos de prova e algumas tendéncias observadas com a utilizacdo
deste método para processamento de dados de campo.

Na segunda etapa sdo discutidos os resultados do Método II, comparando
com o Método I, e também indicando os valores minimos de RAW para os
diferentes materiais avaliados.

Na terceira sdo apresentados os resultados de calibracdes com o Método 111,
sendo discutidos dados de curvas de compactacdo e calibragdo obtidas para cada
solo avaliado, propondo-se uma calibragio em funcdo do py. De posse destes
dados foram geradas calibragdes gerais, utilizadas posteriormente no

desenvolvimento do Capitulo VI para interpretacdo do monitoramento de campo.

4.4.5.1. Resultados Experimentais do Método |

A seguir sdo apresentados resultados experimentais dos ensaios realizados
com o Método I, estando dispostos valores de RAW, 0 e pq obtidos para os
diferentes solos avaliados (Tabela 4-10).

Observa-se que os valores RAW foram maiores para os solos roxo e
vermelho-escuro. Com o objetivo de gerar equacdes de calibragdo dos dados dos
ensaios foram processados através de correlacio linear entre os valores de RAW e
0. A Figura 4-21 mostra estes resultados, bem como as equagdes de calibracio e

R2 obtido em cada solo avaliado.
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Vol. Solo Roxo Solo Vermelho Escuro Solo Vermelho Solo Vermelho-Amarelo Solo Amarelo
Agua  paw Pa 0 RAW Pa 0 RAW Pa 0 RAW Pa 0 RAW Pa 0
0 729 1.386  0.019 769 1.246  0.021 713 1.437  0.028 675 1.369 0.012 683 1.515  0.009
0 729 1.404  0.017 769 1.270  0.021 713 1462  0.015 675 1.365 0.012 683 1.565 0.010
0 729 1.312  0.018 769 1.222  0.021 713 1.436  0.015 675 1.314  0.011 683 1.503  0.009
300 907 1.324  0.152 885 1.268  0.094 804 1.499  0.102 755 1.372  0.088 760 1.458  0.083
300 907 1.317  0.174 885 1.224  0.107 804 1.389  0.088 755 1.341  0.090 760 1.508  0.092
300 907 1.368  0.185 885 1.272  0.107 804 1.518 0.102 755 1.364  0.089 760 1.531 0.103
600 921 1.274  0.165 956 1.320 0259 832 1.520 0.192 800 1.339  0.170 812 1.508 0.177
600 921 1.300 0.175 956 1.369  0.286 832 1.676  0.226 800 1.483  0.194 812 1.548 0.184
600 921 1.384  0.178 956 1.287  0.262 832 1.585  0.203 800 1432  0.174 812 1.525  0.177
900 1037  1.516  0.361 988 1.344 0363 964 1.637 0307 1055 1.638 0292 949 1.620 0311
900 1037 1442 0.333 088 1.416  0.389 964 1.552 0299 1055 1.596 0292 949 1.525 0279
900 1037  1.504 0.351 988 1.307 0374 964 1.447  0.269 1055 1.603  0.303 949 1.637 0302
1200 1217 1.353  0.449 1203 1.318 0472 1033 1.472 0.77 1098 1.499  0.363 1036 1.27 0.372
1200 1217 1.266  0.505 1203 1.267  0.485 1033 1.515  0.395 1098 1.481 0374 1036  1.530 0.366
1200 1217 1.318  0.450 1203 1.278  0.474 1033 1.513  0.395 1098 1.577  0.389 1036 1.513  0.359
1500 1228 1.220  0.501 1298  1.155 0575 1136 1390 0443 1114 1.593 0445 1123 1.517 0444
1500 1228 1.244  0.494 1298 1.106  0.559 1136 1.487  0.473 1114 1.526  0.431 1123 1.470  0.423
1500 1228 1.213  0.498 1298  1.099 0589 1136  1.355 0.46 1114 1531 0448 1123 1.490 0433
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Figura 4-21 Calibragbes especificas das sondas EC-10 para os solos do Talude
utilizando-se o Método I. No canto inferior esquerdo observa-se a andlise comparativa de
todas as curvas de calibragao obtidas.

As equacdes de calibragcdo obtidas através destas correlacdes encontram-se
na Tabela 4-11, onde constam também valores médios, desvios e coeficientes de
variacao obtidos para o pq nos diferentes corpos de prova.

Tabela 4-11 Equagdes de calibragao obtidas com o Método I.

Sol Massa Especifica Seca (g/cm?) Equagﬁo
olo pd (Anel) | Média Despad C.V | 6 =0.0000RAW - 0.3760 R2
R 1.632 1.341  0.088  6.539 | 6=0,0009*RAW -0,6081 0.9572
VA 1.535 1.277 0.082 6405 | 6=0.0008*RAW -0.454 0.9196
\Y 1.497 1494 0.084 5603 | 6=0.001*RAW - 0.6408 0.9488
VE 1.575 1.265 0.083  6.567 | 6 =0.0006*RAW -0.3813 0.9748
A 1.625 1.527 0.045 2921 | 6=0.0009*RAW -0.5864 0.9776

Os valores de pq obtidos nos corpos de prova para o solo vermelho foram os
mais proximos aos de campo, observando-se um maior coeficiente de variagdo e

valores de pq abaixo dos de campo nos demais.
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Conforme ja mencionado, confrontando os resultados das calibracdes com
os dados de monitoramento de campo, percebeu-se que muitas vezes as
calibragdes indicaram valores negativos, o que mostrou a necessidade de um

ajuste, que foi proposto através do Método II.

4.4.5.2. Resultados Experimentais com o Método Il

Visando comparar os resultados de calibracdes obtidos pelo Método 1I e
Meétodo I, foram gerados graficos de correlacdo com ambas as séries de dados
(Figura 4-22). Observam-se duas retas em cada grafico. As pretas sdo resultados
do Método I e as em cores sdo resultados do Método II, onde foram acrescentados

os pontos referentes ao solo seco em estufa a 105°C por 24hs.
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Figura 4-22 Calibragdes especificas das sondas EC-10 para os solos do Talude

utilizando-se o Método Il (cores) e o Método | (em azul). No canto inferior esquerdo

observa-se a andlise comparativa de todas as curvas de calibragao obtidas.

As equagdes de calibracdo obtidas, bem os valores de R? para os dados de

ajuste selecionados encontram-se na Tabela 4-12.

Tabela 4-12 Equagdes de calibracado e respectivos valores de R2 obtidas com oMétodo I

Solo

Equacio de Calibracao

R2

R
VA
v
VE
A

0 =0,0007*RAW - 0,4169
0 = 0.0006¥*RAW - 0.2459
0 =0.0008*RAW - 0.4822
0 = 0.0005*RAW - 0.2926
0 = 0.0008*RAW - 0.4705

0.9848
0.9576
0.9776
1
0.995

O uso das modificagdes implementadas nas curvas apds a utilizacdo do

Meétodo II se mostrou um passo importante para o refinamento das equacdes de

calibrag@o obtidas com o Método I, pois valores inferiores a 660 de RAW eram

desconsiderados levando a perda de muitos dados de campo.
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4.4.5.3. Resultados Experimentais pelo Método il

Os resultados das calibracdes pelo Método III estdo divididos em trés
etapas: tracado das curvas de compactacio e calibracdes por py para cada camada
de solo; relagdo pg x RAW para cada valor de 8 em cada solo; determinacdo da
equacdo de calibragdo.

Na primeira etapa, com o objetivo de confirmar a obtencdo de diferentes
valores de pg € w, confirmando as etapas de compactagio, foram geradas curvas
para as diferentes energias de compactacdo empregadas (Tabela 8) e valores de w
gerados com a adi¢do dos volumes de dgua destilada de 0 a 1200mL.

Por questdes praticas, ndo foi possivel a execucdo do ensaio com adicdo de
1500mL de 4gua, pois ocorre empelotamento e formagao de vazios nas menores
energias de compactacdio e excesso de plasticidade nas maiores ocorrendo
distor¢des do corpo de prova que impossibilitam as afericdes de volume.
Fendmeno semelhante foi reportado por (Marinho et al., 2005) na tentativa de
estabelecer uma calibracdo para avaliacio do efeito de variacdes de pg nas
calibragdes de sondas TDR.

As Figura 4-23, Figura 4-24, Figura 4-25, Figura 4-26 e Figura 4-27
apresentam as curvas w X Pqg obtidas para cada energia de compactagao utilizada,

junto os graficos de calibracio especificos para cada pg correspondente.
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Figura 4-23 Curvas w x pq obtidas para o solo VE e calibragées por valor de pg.
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Figura 4-24 Curvas w x pq obtidas para o solo V e calibragdes por valor de py.
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Figura 4-25 Curvas w x pq obtidas para o solo R e calibragbes por valor de py.
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Figura 4-26 Curvas w x pq4 oObtidas para o solo A e calibragées por valor de pgy.
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Figura 4-27 Curvas w x pq obtidas para o solo VA e calibragdes por valor de py

A excecdo do solo vermelho amarelo, em todos os demais ensaios foi
possivel percorrer a trajetéria de um ensaio de compactacdo. Tendo sido
constatado isso, partiu-se para a avaliacdo dos efeitos de variacdes no pq sobre as
calibragdes. O efeito detectado de variagdes do pg sobre os graficos de calibracio
indica um deslocamento progressivo das retas de calibracdo para direita para
valores de pg maiores, com um acréscimo nos coeficientes lineares e manutencio
aproximada dos coeficientes angulares.

Objetivando extrapolar os valores de RAW para os valores de pg de campo

graficamente, posteriormente a esta etapa, valores de pg ¢ RAW foram
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correlacionados para cada valor de 6 em cada camada de solo, visando ainda
comparar os dados com previsdes lineares. Os dados obtidos graficamente
mostraram-se bastante semelhantes as previsdes, de modo que em termos gerais
qualquer uma das metodologias se presta ao caso.

Uma vez extrapolados os valores de RAW para cada valor de 6 foram
geradas curvas de calibragdo para valores de py de campo dos solos. Observa-se
nos graficos que aumentos no Py sdo diretamente correlacionados a acréscimos
dos valores de RAW em todos os solos estudados.

Com o objetivo de analisar esta tendéncia foi gerado um grafico para cada
camada de solo com as médias dos coeficientes angulares e lineares das retas de
calibrag¢do (pg x RAW) para cada valor de 6 nos corpos de prova. Os dados destas
calibragdes foram divididos, por camada de solo e apresentados nas Figura 4-28,

Figura 4-29, Figura 4-30, Figura 4-31 e Figura 4-32.
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Figura 4-28 Resultados de calibrag

gréaficos A, B, C e D apresentam a relagéo pq versus RAW para os diferentes valores de

0 obtidos, o quadro E apresenta a relagdo geral entre py versus RAW para todos os

valores de 6 e o0 quadro F apresenta a calibragao resultante.
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Figura 4-29 Resultados de calibragdes para o solo R utilizando-se o Método Ill. Os

gréficos A, B, C e D apresentam a relagao pd versus RAW para os diferentes valores de

0 obtidos, o quadro E apresenta a relagao geral entre pd versus RAW para todos os

valores de 6 e o0 quadro F apresenta a calibragao resultante.
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Figura 4-30 Resultados de calibragdes para o solo VA utilizando-se o Método Ill. Os
gréficos A, B e C apresentam a relagao py versus RAW para os diferentes valores de 6

obtidos, 0 quadro D apresenta a relagdo geral entre py versus RAW para todos os
valores de 6 e o0 quadro E apresenta a calibragao resultante.
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Resultados de calibragbes para o solo V utilizando-se o Método Ill. Os

gréficos A, B e C apresentam a relagao py versus RAW para os diferentes valores de 6
obtidos, 0 quadro D apresenta a relagdo geral entre py versus RAW para todos os
valores de 6 e o0 quadro E apresenta a calibragao resultante.
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Figura 4-32 Resultados de calibragées para o solo A utilizando-se o Método Ill. Os
gréficos A, B e C apresentam a relagao py versus RAW para os diferentes valores de 6
obtidos, 0 quadro D apresenta a relagdo geral entre py versus RAW para todos os
valores de 6 e o quadro E apresenta a calibragao resultante.

Os resultados das calibragdes pelo Método III, sintetizados na Figura 4-33 e
Tabela 4-13, mostram a excecdo do solo vermelho-escuro, nos demais foi possivel
obter valores de R? superiores a 0.95, com valores de coeficiente angular e linear
parecidos com as calibracdes anteriores, mostrando que o método foi bastante
eficiente. Observou-se, entretanto a necessidade de inclusdo dos pontos de
calibragdo obtidos no Método II para solo seco em estufa de modo a eliminar

erros de subestimativas de valores de campo.
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Figura 4-33 Calibragdo com Método Ill, comparadas a equagao de calibragéo de fabrica.
Tabela 4-13 Equagdes de calibracao e respectivos valores de R2 obtidas através do
Método III.

Solo Equacao de Calibracao R2
R 0 =0,0005*RAW - 0,3066  0.9853

VA 0 =0.0008*RAW - 0.4676  0.9915
v 6 =0.0005*RAW - 0.3282  0.9547
VE 0 =0.0005*RAW - 0.338  0.8783
A 0 =0.0008*RAW - 0.4812  0.9592

4.4.6. Discussao

Com o objetivo de realizar uma anélise comparativa de todos os métodos
a Figura 4-34 mostra os resultados de todas as calibragdes comparados a
equacdo de calibracdo de fabrica (em azul). Um primeiro aspecto constatado foi
um coeficiente angular substancialmente maior em relacio a equacdo de
calibragdo de fabrica, além de um pequeno decréscimo nos coeficiente lineares, o
que provavelmente ocorre provavelmente em fungdo de particularidades relativas
distribuicdo granulométrica, curva caracteristica de suc¢do, micromorfologia e

mineralogia dos solos residuais tropicais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

396

460 660 860 1060 1260
RAW

Figura 4-34 Resultados de todos os pontos de calibragdo para os diferentes solos
estudados, comparados a equagao de calibragdo de fabrica.

Avaliando os gréaficos da Figura 4-35, observa-se que o Método III
apresentou um resultado substancialmente diferente para o solo vermelho e roxo,
sendo que o resultado médio de todas as calibragcdes (Método IV) mostrou
também problemas de subestimativas.

Concluida a série de ensaios de calibragdo com uso dos trés métodos, cujos
resultados encontram-se sintetizados na Figura 4-34 e Figura 4-35, foi realizada
uma andlise dos resultados das diferentes calibracdes em relacdo aos dados de
monitoramento de campo obtidos de conjuntos de sondas instalados no talude em
diferentes profundidades e agrupados por camada de solo. Para isso, foram
tomados como base ensaios de caracteriza¢do dos materiais estudados, resumidos

na Tabela 4-14:
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Figura 4-35 Comparacéo dos diferentes métodos de calibracdo das sondas EC-10 para

os solos do Talude utilizando-se o Método | (azul) Método Il (cores claras) e o Método Ill

(cores escuras), Método IV (Preto).

Tabela 4-14 Resumo de ensaios de caracterizagao dos solos.

Granulometria (%)

Solo Gs e n(%) (e /5?113)
Pedregulho Areia  Silte  Argila

R 0.0 24.5 28.6 469 2.675 0.64 389 1.632

VE 0.0 9.0 25.1 65.8 2.728 0.82 45.0 1.497

v 2.7 50.6 17.3 29.4  2.651 0.72 42.0 1.535

VA 8.8 61.1 9.1 20.9 2.651 0.68 40.5 1.575

A 04 53.9 28.8 16.9 2.654 0.63 38.6 1.625

Primeiramente, visando a interpretacio dos dados de monitoramento

utilizando-se diferentes métodos de calibragdo para o solo vermelho-amarelo,

foram gerados graficos para o ponto de monitoramento 1TS nas profundidades de

0.25 m, 0.50 m e 0.75 m durante o periodo de 27/10/2008 a 9/11/2008 (Figura
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4-36). Pode-se notar como inclusio de pontos pelo Método II se mostrou
importante, sendo que em nenhum outro método foi possivel incluir os menores

valores de RAW encontrados no monitoramento de campo para os dias mais
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Figura 4-36 Graficos para o ponto de monitoramento 1TS (solo VA), utilizando as

diferentes equagdes de calibragao obtidas, nas profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75
m, no periodo de 27/10/2008 a 9/11/2008.

Em termos de valores elevados de 0, todas as equa¢Bes mostraram uma
tendéncia coerente, com valores maximos em torno de 40%, o que é perfeitamente
condizente com a o valor esperado para o solo saturado, uma vez que o valor de n
de campo é de 40.5%.

Para a andlise dos dados de monitoramento e equagdes de calibracdo para o
solo VE, foram selecionados os dados de monitoramento do ponto 4TM, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m, 0.75 m e 090 m para o periodo de
monitoramento de 10/11/2008 a 23/11/2008 (Figura 4-37). Neste caso, todas as
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curvas podem se ajustar teoricamente aos dados de campo, uma vez que 0s
valores de n para este solo sdo de 40%, porém supde-se que os ajustes foram

melhores para as calibragdes com os Métodos II e III.
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Figura 4-37 Gréficos para o ponto de monitoramento 4TM (solo VE), utilizando as
diferentes equacdes de calibracdo obtidas, nas profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75
m, no periodo de 20/11/2008 a 23/11/2008.

Para a andlise dos dados de monitoramento e equacdes de calibragdo para o
solo roxo foram selecionados dados de monitoramento do ponto 3TI, nas
profundidades de 0.25 m, 0.50 m, 0.75 m e 090 m para o periodo de
monitoramento de 30/08/2008 a 03/10/2008 (Figura 4-38). Como os valores de n
sdo de 28%, observa-se que as equagdes de calibracio obtidas pelos Métodos I e 11

e IV ndo estdo coerentes, sendo a melhor escolha a equacdo pelo Método III,

diferente de todos os demais solos.
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Para a andlise dos dados de monitoramento e equagdes de calibracdo para o
profundidades de 0.25 m, 0.50 m, 0.75 m e 0.90 m para o periodo de

solo vermelho foram selecionados dados de monitoramento do ponto 4TS, nas
monitoramento de 30/08/2008 a 01/10/2008 (Figura 4-39).
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diferentes equagdes de calibragao obtidas, nas profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75

Figura 4-39 Graficos para o ponto de monitoramento 4TS (solo V), utilizando as
m, no periodo de 30/08/2008 a 01/10/2008.

Para a andlise dos dados de monitoramento e equagdes de calibracdo para o

solo amarelo foram selecionados dados de monitoramento do ponto 4TI, nas

profundidades de 0.25 m, 0.50 m, 0.75 m e 0.90 m para o periodo de

monitoramento de 30/08/2008 a 01/10/2008 (Figura 4-40).
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Figura 4-40 Gréficos para o ponto de monitoramento 4TI (solo A), utilizando as diferentes

equagoes de calibragdo obtidas, nas profundidades de 0.25 m, 0.50 m e 0.75 m, no
periodo de 30/08/2008 a 01/10/2008.

Considerando um n de 38.6%, as maiores limitagdes nas calibracdes deste
solo referem-se aos valores méaximos, uma vez que s6 foram obtidos valores
coerentes nas profundidades de 0.90 m, 0.75 m, sendo que para as profundidade
de 0.25 m e 0.50 m todas as calibragdes, exceto a propria curva de calibracdo de
fabrica, geraram dados de 6 maiores que os valores de n do solo.

Talvez isto esteja ocorrendo devido a falhas na determinagdo dos valores de
n para o solo em laboratério, porém, como os valores se aproximam muito dos
encontrados para os outros materiais do talude, supde-se que este comportamento
pode estar ocorrendo também em funcdo de outras varidveis, como distribuicdo
granulométrica e Limites de Atterberg, cujos valores sdo substancialmente

menores em relagdo aos demais solos avaliados.
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4.5. Escoamento Superficial

A sele¢do correta de instrumentos para medi¢do de vazio depende de vérios
fatores. Dentre estes se destacam a exatiddo desejada para a medi¢do, o tipo de
fluido envolvido (liquido ou gas, limpo ou sujo, nimero de fases, condutividade
elétrica, transparéncia, etc.) e as condi¢des termodinamicas de trabalho: niveis de
pressdo e temperatura no qual o medidor deve atuar; espago fisico disponivel;
custo, etc. (ASME, 1971).

Em parcelas de erosdo a tubulacdo (normalmente de @ = 100 mm) que
conduz a enxurrada para as caixas coletoras pode ou ndo ficar saturada durante as
chuvas, sendo necessdrio um sistema que meca pequenas vazdes € permita a
passagem de soélidos suspensos e da carga de fundo sem problemas de
entupimento. A implantacdo de um sistema medi¢do de vazio em canal aberto
para medi¢do de escoamento livre tem sido recomendada para situacdes bastante
semelhantes, como na medic¢do de enxurradas em valas de drenagem de talhdes de
cultivo MCT/FINEP/CT-HIDRO, 2008) ou em sistemas de controle de vazio de
estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) industriais ou urbanos. Costa (2004)
desenvolveu um sistema para medicdes automatizadas de escoamento superficial
em parcelas de erosdo com 80m?, onde o volume escoado de cada parcela foi
conduzido para Calhas HS'* onde foram instalados sensores de nivel.

As maiores limitagdes encontradas nestes sistemas até hoje se relacionam a
manutencdo das condicdes de fluxo nos vertedores e flumes, diante da dindmica
natural de transporte e deposicdo de sedimentos em canais, onde o assoreamento,
obstrucdo e entupimento destes sdo problemas recorrentes, prejudicando tanto
medidas de niveis quanto de concentracdo de sedimentos.

Dentre os diferentes tipos de sistemas existentes para medi¢des em canal
aberto, os vertedores do tipo Calha Parshall apresentam como principais
vantagens uma perda de carga desprezivel, medi¢des bastante precisas e

caracteristicas eficientes de auto-limpeza.

'* Calhas HS — Sao um tipo de vertedouro (ou flume) com saida triangular de
paredes espessas (semelhante a um funil), com profundidade de 0.6 m, precedido por
um pogo tranquilizador retangular onde sao realizadas as medi¢des de nivel.
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4.5.1. Calhas Parshall

Os medidores Parshall, ou Calhas Parshall, sdo tipos de flumes em que,
através de estrangulamentos e ressaltos, estabelecem, para uma determinada se¢ao
vertical a montante, uma relagdo entre a vazdo e a lamina de fluido. O sistema foi
desenvolvido pelo engenheiro Ralph L. Parshall, em cooperagio com o
Departamento de Irrigagdo dos Estados Unidos (1920-1925), sendo considerado
uma modelo aprimorado de Calha de Venturi (USBR, 1984).

Desenvolvido inicialmente para aplicacdes em irrigacdes, observa-se
atualmente seu uso mais freqiiente em aplicagdes industriais e em saneamento,
como na medicdo continua de vazdo e/ou mistura rdpida de coagulantes em
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) e / ou Estacdes de Tratamento de
Efluentes (ETEs) industriais ou urbanos. De fato, na grande maioria das Estacdes
de Tratamento de Agua projetadas e construidas no Brasil, quase que por
exigéncia, a medicdo de dgua bruta é realizada por este medidor (Frangipani &
Gomes, 2005).

A Calha Parshall possui uma estrutura com paredes verticais, composta de
trés partes: uma seccdo convergente, uma sec¢do estrangulada (throat section/
garganta) e uma seccdo divergente. O nivel do fundo do canal na seccdo
convergente deve ser mais alto do que o nivel na sec¢io divergente. A Secdo
Convergente tem por funcdo reduzir/adequar a velocidade do fluido em sua
entrada, diminuindo a possibilidade de turbuléncias e aumentando a capacidade de
precisdo de mensuracio do equipamento. Na Secdo de Estrangulamento
(Garganta) o liquido € submetido a uma concentragdo produzida pelo
estreitamento das laterais e/ou pela elevagdo do fundo do canal. A Secdo
Divergente ou de Alargamento, posicionada na parte final do equipamento, tem
por objetivo propiciar a normaliza¢do do fluxo do canal. A Figura 4-41 mostra os
diferentes componentes das Calhas Parshall, observando-se também a

terminologia adotada para cada uma das medidas de projeto.
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Segédo
Convergente

Segédo
Divergente

3 Garganta :

Figura 4-41 Componentes da Calha Parshall e terminologia para medidas de projeto
(adaptado de ASTM 1941:1975).

As dimensdes das medidas de projeto variam de acordo com o tamanho da
calha, que € medido de acordo com a largura da garganta (W). A Tabela 4-15
relaciona estas medidas em funcdo de W, de acordo com a norma ASTM

1941:1975.

Tabela 4-15 Dimens6es dos componentes da Calha Parshall de acordo com os valores
de W (dados de ASTM 1941:1975).

W A B C D E T G K M N X Y

”  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1”7 363 356 93 168 229 762 203 19 - 286 794 127
22 414 406 135 214 254 114 254 222 - 429 952 254
3 467 457 178 259 610 152 305 254 - 572 254 38.1

6” 621 610 394 397 610 305 610 762 305 1143 50.8 76.2
9> 880 864 381 575 762 305 457 762 305 1143 50.8 76.2
12”7 1372 1343 610 845 914 610 914 762 381 228.6 50.8 76.2
187 1448 1419 762 1026 914 610 914 762 381 228.6 50.8 76.2
247 1524 1495 914 1207 914 610 914 76.2 381 2286 50.8 76.2
36” 1677 1645 1219 1572 914 610 914 76.2 381 2286 50.8 76.2
487 1829 1794 1524 1937 914 610 914 76.2 457 2286 50.8 76.2
60” 1981 1943 1829 2302 914 610 914 76.2 457 228.6 50.8 76.2
727 2134 2092 2134 2667 914 610 914 762 457 2286 50.8 76.2
84” 2286 2242 2438 3032 914 610 914 76.2 457 228.6 50.8 76.2
96> 2438 2391 2743 3397 914 610 914 76.2 457 228.6 50.8 76.2
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O principio de funcionamento da Calha é semelhante a Calha Venturi. O
estrangulamento existente apds o trecho convergente produz um nivel no liquido
medido diretamente relacionado a vazdo. A partir das medicdes deste nivel sdo
obtidas leituras de vazdo. A equacdo de descarga usada para este tipo de

vertedouro € dada por:
0 =2.2*W*(H)" [Equacio 4-27]

Onde: W em polegadas; H € a altura do da 1amina do fluido na se¢do convergente;
n é um valor que difere ligeiramente de 3/2 de acordo com as dimensdes da calha.

As Calhas Parshall, assim qualquer tipo de vertedouro, apresentam
tipicamente uma precisao de +/- 2 a 4% (v.i.) 15 (Frangipani & Gomes, 2005). A
precisao de calhas Parshall relacionada a sua submergéncia, que € expressa pela
relacdo entre os niveis de dgua a montante (Ha) e a jusante (Hb). A relacdo
Ha/Hb, expressa em %, é chamada de submersao ou afogamento. Obsticulos ou
falta de declividade a jusante sdo causas freqiientes de afogamento das calhas. Na
operacdo ndo desejada, porém possivel, ou seja, condi¢do de escoamento por
submersdo, além da medida na crista, serd preciso também uma medida da altura
da lamina de 4gua a jusante, num ponto proximo da secdo final da garganta.

De acordo com ASTM 1941:1975, uma submersdo de 60% (para Calhas de
até 9”) e 70% para as demais, ndo afeta as condi¢des de escoamento. Valores
superiores ao limite indicam que perturbagdes ocorridas a jusante do medidor se
propagam a montante. Nestas condicdes a Calha Parshall é denominada de
afogada e a vazdo real serd inferior aquela que se obteria pelo emprego da
Férmula Q = K*(H)".

Para determinacdo da vazdo em calhas afogadas € necessario aplicar um
fator de correcdo, que depende do tamanho das Calhas Parshall, que € designado
em func¢do da largura da secdo de estrangulamento [W].

A norma vigente no Brasil para dimensionamento das Calhas Parshall € a
NBR/ ISSO 9826:2008. Porém, tendo em vista que esta € relativamente nova, a
grande maioria dos modelos existentes obedece a ASTM 1941:1975. A Tabela

' A precisdo expressa em porcentagem do valor instantaneo significa que o
percentual de erro admitido refere-se ao valor medido. Um medidor de vazdo com
preciséo de +/- 2% v.i tera um erro tolerado de mais ou menos 1 m3h, quando estiver
indicando 50 m3h (1m3/h = 2% de 50 m3/h).
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4-16 apresenta os valores de n e K, bem como limites maximo e minimo de vazdo,
para os tamanhos disponiveis no mercado, de acordo com a norma ASTM

1941:1975.
Tabela 4-16 Valores de n e K e limites de vazao para diferentes tamanhos de Calhas
Parshall (ASTM 1941:1975).

Largura da Limites de Vazao Valores de n - K

Garganta [W] [m3/h] [para vazao em m%/h]
Polegadas mm Min. Max. n K

1”7 1.02 19.4 25,4 1,550 217,29
27 2.04 47.9 50,8 1,550 434,58
3” 3.06 115 76,2 1,547 633,60
6” 5.1 398 152,4 1,580 1371,60
9” 9.17 907 228,6 1,530 1926,00
12” 11.2 1641 304,8 1,522 2484,00
18” 15.3 2508 457,2 1,538 3794,40
24” 42.8 3374 609,6 1,550 5133,60
36” 62.2 5138 914,4 1,556 7855,20
48” 132 6922 1219,2 1,578 10566,00
60” 163 8726 1524,0 1,587 13420,80
727 265 10551 1828,8 1,595 16254,00
84” 306 12376 2133,6 1,601 19101,60
96” 357 14221 24384 1,606 21963,60
120~ 612 20388 3048,0 1,600 26865,77
144~ 816 35679 3657,6 1,600 31893,72
180~ 816 61164 45720 1,600 39439,05
2407 101 9101941  6096,0 1,600 52019,16
300” 152 9122329  7620,0 1,600 64599,27
360” 152 9152911 91440 1,600 77179,38
480” 203 9203881 12192,0 1,600 102332,78
600” 254 8305822 15240,0 1,600 127493,00

O dimensionamento da Calha Parshall neste estudo foi feito com base nos
valores de escoamento superficial, obtidos através de leituras manuais feitas em
intervalos de 24hs nas caixas coletoras (conforme metodologia discutida no
Capitulo 3). Para isso foi identificado o evento de chuva que gerou o maior
volume de escoamento superficial ao longo da série histérica monitorada, que foi
o dia 14/12/2007. A Figura 4-42 mostra os dados do Pluviometro ECRN
registrados no dia 14/12/2007.
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Figura 4-42 Precipitacao pluvial (mm/h) no dia 14/12/2007.

Neste dia o total pluviométrico foi de 75 mm (24hs), concentrado em quatro
eventos principais de intensidades entre 11 e 15 mm/h, gerando um volume total
escoado de 3142L. Considerado que nas trés horas consecutivas em que a chuva
atingiu esta intensidade (211 mm/h), o volume de enxurrada chegou a 75% do
volume medido (aumentando a margem de erro, uma vez que 0s eventos somam
52% do volume total), entdo o volume representativo seria de 2356.5L,
correspondendo a 0.785m3/h.

E importante ressaltar que os valores de vazio estimados pelo método acima
tiveram como base registros de escoamento referentes a intervalos de 24hs, o que
dificulta estimativas de vazdes maximas instantaneas. Os limites de vazio minima
na Calha também podem ser considerados bastante subjetivos, uma vez que
dependem da precis@o e resolucdo dos registros de nivel na se¢io convergente.

Como uma medida visando cobrir eventos de menor intensidade, optou-se
pelo menor modelo existente, com W = 17, ja que o limite superior de medicao é
consideravelmente maior que as vazdes maximas esperadas para as parcelas de
€erosdo.

Definida a dimensdo da Calha, partiu-se para a escolha do modelo mais
adequado, que no caso foi o CONTECH (CPARSHALL, CONTECH Ind. e Com.
de Equipamentos Eletronicos Ltda), que possui W=1" e amplitude de medicdo,
segundo o fabricante, de 0.4 a 20.41m3h. A amplitude de medi¢do estimada pelo

fabricante difere do normatizado para este tamanho, que seria entre 19.4 e
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25.4m3/h para este valor de W (conforme descrito na Tabela 4-16), em funcio de
andlises e testes empiricos realizados em laboratério.

As Calhas sao feitas com fibra de vidro, moldada em peca unica,
respeitando a norma ASTM 1941:1975 quanto as dimensdes dos diferentes
componentes (Figura 4-43). A parte interna possui acabamento liso com aplicacio
de gel isoftdlico cor azul com inibidor de raios ultravioleta. A parte externa possui
nervuras longitudinais e existem tirantes de aluminio para refor¢o da estrutura.
Uma escala graduada fixa na calha (em m?%nh) relaciona o nivel a ser medido com

a vazao na calha.

i

Figura 4-43 Detalhes da Calha Parshall CONTECH.

Com valores de n e K para largura de garganta W=1" de 1,550 e 217.29mm

obtém-se a equacgdo de descarga especifica (m3h) da Calha:
0 =217.29%(H)"> [Equacio 4-28]

A Tabela 4-17 estabelece, utilizando a equacdo de descarga acima vazdes de

descarga para diferentes niveis na Calha:
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Tabela 4-17 Relagao entre nivel H (mm) e vazao (m%h) na Calha Parshall.

H (mm) Vaziao (m3h)

2 0.01

5 0.06
10 0.17
20 0.51
50 2.09
100 6.12
150 11.48
200 17.93
210 19.34
220 20.79

4.5.2. Transmissor de nivel ultra-s6nico

As Calhas Parshall geralmente possuem uma escala graduada em vazao,
sendo as unidades mais comuns: m3h, 1/min, 1/s ou m3%h. Para a execugdo de
medi¢Oes automatizadas destes niveis € necessdrio instalar um medidor de nivel.

A escolha de um transmissor de nivel ultra-sonico se deu em funcio de seu
principio de funcionamento acustico, onde o pardmetro medido, que é o tempo de
reflexdo da onda, ndo é influenciado pela concentracio de sedimentos no fluido
(van den Elsen et al., 2003).

Atualmente, os medidores de nivel mais utilizados nas Calhas Parshall sdo
de fato os ultra-sdnicos, devido a precisao (+0.25% F.E.) e praticidade, pois, como
0 sensor nio entra em contato direto com o fluido, ndo h4 problemas de
incrustacdes. Além disso, t€ém-se a vantagem da possibilidade de transmissdo a
distancia, através sinal elétrico, seja por um sinal analdgico 4-20mA, seja por uma
comunicagdo digital RS485.

Nos transmissores de nivel ultra-s6nicos, uma onda ultra-sonica é pulsada a
uma frequéncia 50 kHz da base do transdutor. A onda reflete contra o fluido e
retorna ao transdutor. O microprocessador converte a velocidade de propagacio
do transdutor ao fluido e do retorno em distincia entre o transmissor € o fluido,
medindo 8 pulsos por segundo.

Para o desenvolvimento desta tese foram instalados transmissores ultra-
sonicos modelo LLU-20 5001, fabricacdo nacional (CONTECH Ltda, 2008, ver
Figura 4-44). O modelo possui uma saida de corrente (4 a 20mA), mede numa

faixa de 0,1 a 5 metros com resolu¢do de 3 mm com compensacido automdtica de
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temperatura (temperatura de trabalho entre -20°C a 60°C e pressdo de trabalho de
30PSI (2BAR) a 25°C). A alimentagdo necessaria é de 12 a 36VDC. O corpo é
fabricado em Polipropileno e o transdutor e PVDF. Visando & obtencao de leituras
instantaneas, um display LCD indica o nivel em polegadas ou centimetros.

Para a correta instalacdo do LLU-20 € importante verificar o seu campo de
atuacdo para que o mesmo nao entre em contato com as bordas da calha. O campo
possui um angulo de abertura em torno de 5°, sendo que a altura preconizada pelo
fabricante para instalacdo dos LU-20 na Calha Parshall de 1” de W é pelo menos
6” (150 mm), sendo necessdrio atentar para interferéncias com as paredes. Os

sensores devem ser instalados na se¢io convergente a uma distancia de 2/3B.

PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

Raio (mm) I?Illtllg;'
11.44 0
12.09 10
12.73 20
13.38 30
~ 14.03 40
ﬁé 14.68 50
) 15.33 60
15.98 70
16.63 80
36°©2mm) | 17.28 90
) 497 (124mm) i 17.93 100
687 (159mm) 18.57 110
19.22 120
19.87 130
20.52 140
21.17 150

Figura 4-44 Transmissor de nivel ultra-sdnico LU-20 5001, destacando-se a relacdo
Altura/Raio da sua area de atuagao e suas caracteristicas.
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Para acoplar os transmissores LU-20 nas Calhas foram utilizados suportes
compostos por quatro hastes de latdo (178.5 mm de altura), fixadas em tirantes de
aluminio (6.4 mm espessura), sustentando uma plataforma de PVC quadrada com
151 mm de lado (228 cm?) e 15 mm de espessura, onde foi feita uma rosca com
®=51.4 mm para a instalagdo do transmissor. A Figura 4-45 mostra os detalhes da
Calha CPARSHALL com o suporte utilizado instalacdo do transmissor de nivel

ultra-sonico.
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Campo de Atuacgio do LU-20

H=404mm

\ E=229mm

Altura (mm)

Figura 4-45 Detalhes do suporte do transmissor ultra-sénico na Calha Parshall, bem como seu posicionamento e campo de atuagao no fundo da calha.
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A estrutura instalada proporcionou uma altura H de 404 mm do piso da
calha até a cabeca do transmissor (contando uma interferéncia de lcm entre a
rosca e a base de PVC, como mostrado na FIG XX), geando um campo de atuacao
para o LU-20 no piso da calha com um raio de 50 mm de didmetro, deixando uma

boa margem em relacdo as paredes.

4.5.3. Técnica de Calibracao e Resultados Obtidos

Visando tracar uma curva de calibracdo relacionando medidas de vazdo
obtidas na régua do instrumento com os valores de nivel nos transmissores, as
Calhas Parshall, instrumentadas com transmissores LU-20 5001, foram colocadas
em uma caixa d’dgua (500L) para posterior processo de inundacdo. O
experimento foi conduzido no Laboratério de Hidrdulica da PUC-Rio, utilizando-
se do Datalogger modelo ALMEMO® 2890-9 (Ahlborn GmbH, DE) para
aquisi¢do dos dados. O conjunto foi conectado a um PC via terminal visando o

controle continuo das condi¢des experimentais (Figura 4-46).

; . 3 : ————————
Figura 4-46 Transmissores LU-20 5001 acoplados as Calhas CPARSHALL, conectados

ao logger ALMEMO® 2890-9 e ao PC. A caixa d’agua é usada para calibrar o
transmissor para diferentes niveis da Calha Parshall.

O ALMEMO® 2890-9 é um Datalogger portatil universal que possui um
display LCD (128x128) com nove entradas para 9 canais, mais 32 adicionais

(sondas multifuncionais ou programacdo de processos), com 512kB de memodria
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(expansivel com cartdes SmartMedia®). A alimentacio é feita por bateria
recarregdvel 6NMH, adaptador AC para 12VDC. O aparelho € capaz de alimentar
sensores com até 12VDC (médximo 100mA) para uso com bateria recarregavel ou
adaptador principal.

A aquisicdo dos dados foi efetuada a cada 10 segundos, durante
1h57min40seg, elevando-se o nivel do reservatério em 5 mm a cada 3 minutos.
Foram tomadas notas do nivel mostrado na régua, do nivel indicado no Display
LCD do Transmissor, além da aquisicdo automatica dos dados via Datalogger. Os

resultados desta calibragdo encontram-se na Figura 4-47.

21.00
20.00 )
19.00 4 y =0.8799x" + 2.5553x + 0.1135
18.00 1 R’ =0.9949
17.00 A
16.00
15.00 A
14.00

= 13.00 -

% 12.00

Z11.00 A

S 10.00 A

N 9.00 -

> 8.00

7.00
6.00 -
5.00
4.00
3.00

Leitura ALMEMO (% 4-20mA

~

Figura 4-47 Resultados da Calibragao dos Transmissores LU-20 acoplados as Calhas
Parshall. Aquisicao de dados com Datalogger ALMEMO® 2890-9.

A equagdo de calibracdo obtida que correlaciona os dados de nivel
observados na escala graduada (m3h) e os valores produzidos no ALMEMO®

2890-9 (% de 4-20mA) (R=0.9949) é a desta forma:

y = 0.8799x2 + 2.5553x + 0.1135 [Equacdio 4-29]
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4.6. Concentracao de Sedimentos nas Enxurradas

Os mecanismos de transporte de sedimentos pelas enxurradas em parcelas
de erosdo podem ser medidos de forma semelhante ao realizado em canais
fluviais, valetas de drenagem etc. Ainda que sob condigdes hidraulicas
controladas, impostas pelas parcelas de erosdo e pelas Calhas Parshall, o processo
de deposicdo de sedimentos ao longo do corpo da instrumentacdo é em geral o
maior limitante em medicdes de vertedores. Tais processos podem ocorrer mesmo
com Calhas Parshall, que apresentam caracteristicas favordveis de autolimpeza
sendo determinados pelas propriedades geotécnicas dos solos, caracteristicas das
chuvas, manejo e cobertura vegetal, declividade e comprimento de rampa do
talude e da tubulacdo que precede a instrumentagao.

Uma vez iniciada a movimentagdo das particulas nas parcelas, os processos
envolvidos no seu transporte e deposi¢do dependerdo da velocidade de decantacdo
da enxurrada. Esta, por sua vez, depende de fatores inerentes a particulas em
decantacdo, tais como tamanho, forma, peso especifico, e de fatores ligados ao
meio fluido (viscosidade, peso especifico, etc.).

Em termos de transporte de sedimentos por correntes hidricas, os processos
de movimentacdo das particulas podem ser agrupados em trés categorias: arraste,
suspensdo e saltagdo (ver Figura 4-48). O transporte em suspensdo ocorre quando
a intensidade da turbuléncia € maior que a velocidade de deposicdo das particulas
movimentadas, o transporte por saltagdo ocorre por uma série de saltos curtos,
podendo ser considerado como uma fase intermedidria entre transporte por
suspensdo e arraste (Carvalho 1994, op. cit. Jorge & Uehara, 1998). O transporte

por arraste € mais lento e refere-se a dindmica da carga de fundo.
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Figura 4-48 A esquerda: categorias de processos de movimentagao de particulas em um
canal de fluxo (adaptado de EPA, 1997); a direita — foto retratando processo de
deposicao no fundo do canal da Parcela Il apdés uma chuva intensa.

Em canais abertos, quando as condi¢des de fluxo sdo alteradas, por uma
reducdo na velocidade média da corrente ou na intensidade da turbuléncia, as
particulas maiores, mais densas e de menor esfericidade sdo deixadas para trés.

A deposi¢do persistente em determinadas posicdes ao longo da
instrumentag@o constitui possivelmente uma das maiores limitacdes em termos de
manutencdo do sistema de medicdo automatizado. Observacdes ao longo do
periodo de monitoramento nas Calhas Parshall mostraram que mesmo com as
caracteristicas favordveis de autolimpeza estes sistemas podem ser obstruidos por
sedimentos durante os eventos de chuva, o que indica a necessidade de
manuten¢do esporddica. Neste sentido, a Figura 4-49 mostra o canal de entrada da

Parcela de controle durante a observacdo de um evento de chuva no dia 19-01-09.
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Figura 4-49 Transporte de sedimentos em correntes hidricas. Seqiéncia de um evento
de chuva ocorrido no dia 19 de janeiro de 2009, retratando as diferentes concentragdes
de sedimentos presentes no escoamento superficial durante o evento erosivo. A,B,C,D,E
— sequéncia de evolugao de entrada das primeiras enxurradas. F,G — aspecto da
parcelas sendo lavada pela enxurrada. H — aspecto do canal no final do evento,
podendo-se evidenciar um inicio de acumulo de sedimentos mesmo com um canal livre.
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Medidas de concentracio de sedimentos efetuadas mediante situagdes
semelhantes as estudadas nas parcelas de erosdo, como as de van den Elsen et al.
(2003) e Zhou & Tingwu (2006), mostraram limitacdes na adaptacio de sondas de
turbidez para mensuragdo de processos de erosdo superficial. Ambos os autores
apontam para problemas de deposicio de sedimentos, sujeira, incrustagdes e
obstrucdo geral do canal de fluxo na presenca da sonda, prejudicando a leitura das
sondas. Estas limitagdes levaram a necessidade de manutencdo e limpeza dos
sensores apds cada evento, dificultando as mensuracdes e prejudicando a
confiabilidade dos resultados.

Independente das dificuldades existentes nos processos de instalagdo e de
adaptacdo de instrumentos em campo para medicdo de concentracdo de
sedimentos, o desenvolvimento tecnoldgico de sensores, principalmente em
aplicagdes voltadas para dguas fluviais, marinhas e estuarinas, vem facilitando a
aquisicdo automdtica dos dados. Neste sentido, medidas de concentracdo de
sedimentos obtidas a partir de coletas de amostras tém sido substituidas
recentemente pela utilizacdo de sondas. Dentre estas se destacam as sondas
acusticas de condutividade e sensores Oticos (onde a concentragcdo de sedimentos
em suspensdo € obtida indiretamente a partir de medidas de turbidez).

Apesar da sonda de condutividade (conhecida como TDS) medir
diretamente o Total de Sélidos Suspensos (TSS'®) nos fluidos mediante principio
acustico, os turbidimetros, que medem indiretamente este mesmo pardmetro por
meio da turbidez t€m recebido mais ateng@o recentemente (Lewis, 1996) dada
possibilidade de medicdo de maiores concentracdes.

Em respeito a variabilidade da concentragdo de sedimentos ao longo dos
eventos de escoamento, diversos estudos tentaram estimar curvas chave
relacionando volume de escoamento com concentracdo de sedimentos para
determinadas situacdes. Como exemplo pode-se citar o trabalho de Jianghong &

Tingwu (2006), no qual durante os eventos de escoamento superficial na micro-

'® TSS - Total de Sélidos Suspensos — Método de laboratério padronizado
por EPA — TSS (Method 160.2), ou em ASTM (D3977-79) para SSC (Suspended
Sediments Concentration) — utiliza-se também para a designacdo CSS -
Concentragao de Sedimentos em Suspensdo. A unidade para a medida de CSS
é (mg/L" ou kg/m3).
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bacia monitorada a concentracdo de sedimentos aumentava aproximando-se do
momento de descarga maxima. Van den Elsen et al. (2003), estudando a descarga
de enxurrada na saida de uma vogoroca através de um sistema automatizado,
encontraram tendéncia semelhante, observando-se a necessidade de utilizacao de
instrumentos que possibilitem medir maiores concentragdes de sedimentos
visando evitar subestimativas.

Com o objetivo de desenvolver um mecanismo para registro automatizado
da concentragdo de sedimentos no escoamento superficial, especifico para as
parcelas de erosido, neste subitem é proposto um sistema sendo discutidas técnicas

de calibragdo e instrumentos recomendados.

4.6.1. Técnicas de Calibracao

O conhecimento das caracteristicas dos sdlidos presentes nas enxurradas é
imprescindivel para a calibracio de um sistema automatizado de medicao.
Visando gerar uma caracterizacdo dos materiais presentes nas enxurradas
coletadas nas caixas d’dgua foram conduzidas andlises em laboratério visando a
determinagdo do total da CSS, turbidez, pH, anteriormente a secagem em estufa
do material para pesagem de sélidos.

Foram também efetuadas andlises de Distribuicdo Granulométrica e
Densidade Relativa dos Graos (G;) da lama coletada nas parcelas. No primeiro
momento foram avaliados materiais armazenados na Parcela 2 (Controle)
anteriormente ao desenvolvimento da vegetacdo, sendo conduzida uma segunda
bateria de andlises visando a caracteriza¢do dos sélidos presentes nas enxurradas
na presenca da vegetacao.

A Figura 4-50 mostra a distribuicdo granulométrica dos sedimentos das
enxurradas da Parcela 2. O material possui 30.9% de argila, 20% de silte, 11.7%
de areia fina, 24.8% de areia média e 11.5% de areia grossa, tratando-se portanto
um material com caracteristicas mais semelhantes aos solos amarelo e vermelho,

refletindo a maior erodibilidade e drea de exposi¢do dos mesmos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

421

100 H~00O——— 0
90 10
S 80 208
70 0=
a =
§ 60 40%
o £
S 50 50§n
g 40 60E
& 2
§ 30 708
5 20 80
=¥
10 90
0 T T T T T T 100
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Didmetro dos Graos (mm)

Figura 4-50 Curva de Distribuicdo Granulométrica dos sélidos presentes nas enxurradas
da Parcela 2.

Avaliacdes de densidade relativa dos grios foram conduzidas no
Laboratério da Embrapa Solos posteriormente também utilizando material de cada
uma das quatro parcelas apés o desenvolvimento da vegetacdo. O py do material
coletado nas parcelas, previamente a implantacdo das técnicas de bioengenharia, é
de 1.661g/cm3.

Visando monitorar ainda a CSS e a turbidez das enxurradas coletadas, foram
conduzidas andlises com sensores especificos de campo, porém no Laboratério de
Solos e Plantas da Embrapa Solos, utilizando-se de materiais coletados durante o
periodo de 30/08/08 a 30/10/08. Estas foram efetuadas no momento da abertura
das amostras em laboratério para secagem na estufa. O objetivo do uso de
instrumenta¢do de campo foi definir posteriormente um instrumento que seja

adequado para instalacio no sistema das parcelas.

4.6.1.1. Total de Sélidos Suspensos

Os métodos tradicionalmente utilizados para determinacdo do teor de
sedimentos suspensos valem-se da coleta de amostras em campo para
determinagdes em laboratério, apesar da existéncia atualmente de sensores
actsticos (TDS, também denominados condutivimetros) capazes de aferir este
parametro. As duas principais normas de andlise de amostras sdo: Anélise da
Concentracdo de Sedimentos Suspensos (SSC, ASTM D3977-97); Andlise de
Total de Sélidos Suspensos (TSS, EPA 1602).
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Para medi¢do do TDS foi utilizada a sonda de multiparamétrica de
Condutividade e TDS modelo SC-100 INSTRUTHERM Ltda.), que quando
conectada ao PH-1500 torna-o um medidor de condutividade e TDS. A sonda
possui 22 mm de didmetro x 120 mm de comprimento, sendo constituida por um
eletrodo de haste de carbono de longa vida, com um circuito impresso, Display
LCD, registros mdx e min., congelamento de dados, desligamento automatico,
saidas serial RS232. As leituras sdo feitas com tempo de amostragem de 0.8
segundos, permitindo a aquisi¢do de dados de Condutividade (2mS e 20mS); TDS
(2000PPM, 20000PPM); Temperatura (0 a 60°C). A Tabela 4-18 relaciona a

resolucdo e a precisdo para as diferentes unidades de aferigéo:

Tabela 4-18 Resolugao e precisdo da Sonda SC-100 para as diferentes unidades de

afericdo.

Escala Resolucio Precisdo
0.2 a2 1.999mS 0.00IlmS  * (3% + 1d)
2a19.99mS 0.01mS + (3% + 1d)

0a65°C (ATC) 0.1°C +0.8°C

132 a 1320PPM 1PPM + (3% + 1d)
1320 a 13.200PPM 10PPM + (3% + 1d)

0 a20.0mg/L. 0.1mg/L. +0.4mg/L

Os resultados de monitoramento referem-se ao periodo de chuvas de
30/08/2008 a 21/10/2008, quando foram aferidas as mostras de todo o material

erodido. A Figura 4-51 mostra resultados preliminares obtidos.
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19/9/2008 P2 370 18/10/2008 P2 490
P3 890 P3 720
P1 1290 P1 690
23/9/2008 P2 1080 21/10/2008 P2 370
P3 800 P3 1100

Figura 4-51 Total de Sélidos Suspensos de amostras de enxurradas no periodo de
30/08/2008 a 21/10/2008 com a utilizagdo da sonda TDS SC-100.

Ao contrdrio do que supostamente seria encontrado, os maiores valores de

CTSS foram encontrados nas amostras da Parcela 3, que das trés avaliadas, é a

que apresenta quantitativamente as menores taxas de erosdo e escoamento

superficial. Esta tendéncia, entretanto diminui nos eventos de menor intensidade,

quando o CSS ¢ baixo para todas as parcelas avaliadas. Estes valores maiores

podem estar acontecendo em fungdo da prépria composi¢do mais leve dos

materiais das enxurradas da Parcela 1, o que precisa ser ainda confirmado através

de ensaios de caracterizacdo dos materiais das enxurradas de todas as parcelas,

justificando a importincia deste tipo de avaliacdes.
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4.6.1.2. Turbidez

A CSS tem considerdvel influéncia na da turbidez da dgua impedindo a
penetracdo da luz. Existem diversos métodos de medi¢do da turbidez, sendo mais
recomendados os turbidimetros nefelométricos baseados no retroespalhamento
(backscattering) da luz, que resultam em uma unidade de turbidez chamada de
NTU (Nefelometric Turbidity Unit). Outros instrumentos medem a luz absorvida
ou transmitida dando origem a unidade FTU (Formazin Turbidity Unit). Existe
também o Disco de Sechi, utilizado tradicionalmente em monitoramento
limnolégico, para a medicdo da transparéncia (propriedade oposta a turbidez) de
lagos.

Observa-se a necessidade de utilizar uma sonda capaz de medir elevadas
concentragdes de solidos nas enxurradas. Apds determinado limite de leitura as
condicdes de concentracio de sedimentos visivelmente ndo puderam ser
corretamente avaliadas nem com a sonda TDS SC-100 nem com a Sonda
Multiparamétrica utilizados. Dificuldades semelhantes foram encontradas por van
den Elsen et al. (2003), sendo ressaltada a limitacdo dos instrumentos utilizados
(que no caso léem até 100g/1), que poderia levar a interpretagdo errdnea dos dados
obtidos em campo.

Existem atualmente sensores capazes de ler concentragdes muito superiores
aos instrumentos utilizados em todos os trabalhos citados até o momento. Estes,
turbidimetros, também baseados em principios de retroespalhamento de luz,
podem medir, dependendo do modelo, concentracdes de 50g/L (OBS-3+, D&A,
2006) ou até 500g/L (OBS-5+, D&A 2006), que representa pelo menos duas vezes
o observado para modelos de geracdes anteriores.

Com o objetivo de testar a sonda multi-paramétrica Oriba (cedida pela
Embrapa Solos especificamente para este teste), foram comparados os resultados
de aferi¢des realizadas no campo e posteriormente com a amostra em laboratdrio,
com o objetivo de verificar possiveis mudancas na turbidez apds o
armazenamento das amostras. No caso das analises em laboratério, anteriormente
a execugdo das medigdes a amostra foi agitada e homogeneisada ainda dentro do
recipiente de armazenamento. Os resultados destas andlises comparativas para o

dia 19/09/08 encontram-se sintetizados na Tabela 4-19.
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Tabela 4-19 Resultados de analises de TSS, Turbidez e pH, obtidos a partir e analises
das enxurradas em campo, para o dia 19 de setembro de 2008.

Data Parcela TDS Campo TDS Laboratorio Turbidez pH
(ppm) (ppm) Campo (NTU) Campo

P1 1770 1990 999 7.11

19/9/2008 P2 330 370 999 7.54

P3 780 890 498 7.4

A Tabela 4-20 sintetiza as caracteristicas de alguns turbidimetros nacionais
e importados selecionados como adequados para a instrumentagdo de parcelas de

erosdo, tendo em vista as condigdes estabelecidas.

Tabela 4-20 Caracteristicas de alguns turbidimetros recomendados para instrumentagao
de parcelas de erosao.

e OBS-3+ (D&A) OBS-5+ (D&A)
Instrumentacio
Faixa de Medicdo
(NTU) 0-2500 0-4000 XXXX
Faixa de Medicdo 0-5000mg/L (lamas)
- 0-5000 0-500g/L
(Concentragdo) ppm 0-50g/L (areias) &
N i 0.25NTU 0.5mg/L Smg/L (lamas)
Precisao* Nio Revelado (lamas) 0.50/L .
0.25g/L (areias) S¢/L (areias)
. - 5-15 (V) 6-18 (V)
Al t 9-30
fmentacao v 9-15 (mA) 55 (mA)
Saida 0-2500 mV 4-20 mA PC RS232
Dimensoes ®=30 mm 141 mm x 25 mm 380 mm x 60 mm
Custo Solar < OBS-3+ < OBS-5+

* Depende de calibragdes especificas.

4.6.2. Proposta de Instrumentacio Automatizada

Com base nas potencialidades e limitacdes observadas nos sensores
utilizados durante os ensaios de calibragdo, foi projetado um sistema para
monitoramento automatizado em campo da concentragio de sedimentos nas
enxurradas em parcelas de erosdo através de turbidimetros acoplados a jusante das
Calhas Parshall. Como dito, a localizacdo dos sensores é um ponto crucial no
desenvolvimento deste tipo de sistema, conforme constatado em estudos
envolvendo situagcdes similares. Tendo em vista isso foi feito um projeto para
acoplar turbidimetros nas janelas dos canais de medi¢gdo de volume de
escoamento. O processo de adaptacdo envolve a construgdo de uma espécie de

funil para gerar uma carga de 4gua minimadurante os eventos de chuva capaz de
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submergir o elemento sensor do turbidimetro sem ficar muito préximo as paredes
do conduto, evitando a sedimentacdo e entupimento do mesmo.

A construc¢do do funil e a adaptacdo de um encaixe para acoplagem das
sondas dependem da geometria desta dltima, que poderd variar em funcdo da
escolha do equipamento. Entretanto, adotando-se o mesmo procedimento utilizado
para construcdo de canal para Calha Parshall, com a janela de vidro, pode-se optar
posteriormente pelo tipo mais adequado de encaixe. No caso deste projeto,
considerando-se que o corpo do Turbidimetro Modelo OBS-3+ (D&A Instrument
Company, 2006), que possui 141 mm x 25 mm, ou o Sensor de Turbidez da Solar
(Sensor BS — Solar 2009), ambos trabalhando com um pequeno elemento sensor
na ponta (a Figura 44 mostra as dimensdes do OBS-3+), pode-se calcular a
localizacdo do conjunto da estrutura de alvenaria. Posteriormente a determinacio
desta localizagdo sdo realizadas as instalagdes, que devem incluir um isolamento
de borracha para que o turbidimetro possa ser removido para manutencio
preferencialmente apds cada chuva. Isto pode ser feito na base da janela, onde ja
se distanciou um pouco da calha, evitando a formacdo de condi¢des de fluxo
afogado, e a0 mesmo tempo aumentando a carga hidraulica para geracdo de uma
turbuléncia no funil que facilita a medicio da concentracio de sedimentos na
enxurrada passante (ver Figura 4-52).

No caso do OBS-3+, o sistema € compativel com o Logger CR-200
Campbell da estacdo meteoroldgica, havendo, no entanto somente uma entrada
para isso disponivel. O modelo OBS-5+ possui uma memoéria flash interna, sendo
necessario somente aquisi¢do direta no Laptop via interface serial. O modelo da
Solar também € compativel com a maioria dos loggers existentes, e o OBS-3+
pode também ser adaptado a outros tipos de sistemas.

Uma observagdo importante diz respeito a otimiza¢do dos dados mediante
calibragdes para os materiais avaliados, o que deve ser feito para cada parcela de
erosdo. Para esta calibragdo podem ser comparados dados de CSS de amostras
coletadas e levadas para laboratério, mediante comparacdo de medigdes com 0s
resultados das pesagens. Com o objetivo de abranger uma maior diversidade de
concentragdes de sedimentos nas equacdes de calibracdo podem ser ainda
preparadas solugdes com CSS definido, elaboradas a partir da mistura dos

sedimentos secos de cada parcela com dgua comum.
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Para a obtencdo de diferentes valores de CSS, podem-se colocar diferentes
quantidades de sedimentos em um determinado volume de 4gua, sendo calculada

a CSS utilizando-se a relagdo:
C={My [Vi+ My/py]} [Equacio 4-30]

Onde:
C € a concentracdo (g/L), M; é a massa de sedimento adicionada (g), Vi é o
volume de dgua adicionado (L) e ps é a massa especifica do sedimento (convertido

de g/cm3 para g/L. multiplicando-se por 103).

(@]
@
25 mm

A
Y

141 mm

insergao
da sonda

i =g T LY I‘:

Figura 4-52 Acoplagem de instrumentagao para medi¢do de concentragao de sedimentos
nas parcelas de eroséo.
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4.7. Caracterizacao da Vegetacao

Apés a implantacdo de um plano de revegetacdo de taludes, € importante
observar as caracteristicas de estabelecimento, crescimento € desenvolvimento
apresentadas pelas diferentes espécies, tais como: tempo de germinagio,
biometria, producio de biomassa, relacdo raiz/parte aérea, taxa de recobrimento e
area foliar.

O crescimento da vegetacdo caracteriza-se por um aumento no tamanho e/ou
peso, possuindo um cardter quantitativo. O termo desenvolvimento € mais
abrangente e envolve todas as mudangas qualitativas (diferenciacdo) e
quantitativas (crescimento) experimentadas pela planta (Magalhdes, 2005).

Devido a diversidade de espécies normalmente utilizadas na implantagcdo de
técnicas de bioengenharia de taludes, a vegetacdo que cresce forma uma complexa
comunidade com muitas intera¢des formando ambientes especificos. Em termos
praticos, o trabalho experimental nesta linha visa investigar o estabelecimento,
crescimento e desenvolvimento de sistemas vegetais compostos por vdrias
espécies, que se desenvolvem e persistem em uma dada situacdo (Carneiro et al.,
2002).

Como foram incluidos os principais tipos técnicas de bioengenharia de
taludes nas parcelas de erosdo avaliadas nesta tese, a vegetacdo resultante
apresenta diferencas marcantes, envolvendo diversos fatores, como: caracteristicas
de cada espécie; competi¢do entre espécies; qualidade e quantidade das sementes
ou das mudas utilizadas; propriedades dos solos; adubacdo; fixacdo da
hidrossemeadura e da biomanta, etc.

Com o objetivo de envolver o maior nimero de varidveis para as parcelas de
erosdo avaliadas, sdo primeiramente delineados aspectos de técnicas de
mensuragdo, importantes na definicdo das metodologias implementadas, sendo
posteriormente discutidas individualmente as estratégias utilizadas para cada

parcela.

4.7.1. Estabelecimento, Crescimento e Desenvolvimento

A partir de andlises de estabelecimento, crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo podem ser avaliados os efeitos de determinados métodos de plantio

sobre o desenvolvimento das espécies e também inferidos aspectos da atividade
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fisiologica. A andlise de crescimento pode ser muito Util na parametrizacdo da
selecdo de espécies, além de fornecer também informagdes importantes em
andlises de balancos de energia e balanco hidrico de taludes.

Durante a fase inicial de estabelecimento, as diferencas de crescimento sao
reflexos mais diretos de caracteristicas fisioldgicas das espécies implantadas. Uma
espécie pode apresentar germinacdo e crescimento inicial rdpidos, resultantes de
alongamentos de caules associados a elevacdo do meristema apical, ou a maior
capacidade de perfilhamento para situacdes especificas (Einloft, 1996).
Entretanto, estas variagdes de comportamento entre espécies, relativas a
velocidade de crescimento inicial, ndo implicam necessariamente em melhor
desempenho final da cobertura vegetal.

Existem alguns tipos de andlises de estabelecimento da vegetacdo em
projetos de bioengenharia: avaliagdes do pegamento de mudas, através de taxas de
mortalidade; andlises de germinacdo de sementes; densidade populacional;
facilidade de atravessar a tela vegetal; fixacdo da hidrossemeadura e até taxas de
intercepcao das chuvas.

Ao descrever e estudar uma planta, é norma geral subdividi-la em duas
partes de acordo com a posicdo acima e abaixo da superficie do solo,
denominadas, respectivamente, parte aérea e parte radicular, permitindo esta
ultima a extrag@o de dgua e nutrientes, assim como a fixag¢ao dela no solo (Vega et
al., 2005).

A relagdo raiz/parte aérea varia com as diferentes espécies e com as
condicdes ambientais, o que indica a importincia de avaliacdes especificas para
estimar com precisao tanto o crescimento da parte aérea quanto das raizes.

Como parimetros de crescimento existem desde medi¢des simples de
comprimento, altura, DAC ou DAP (Didmetro a Altura do Colo ou a Altura do
Peito), Area Basal, Projecio e Didmetro de Copas (AC), até medicdes por
métodos mais trabalhosos como avaliacdes de biomassa aérea (fitomassa) e
biomassa radicular; relacdo parte aérea/raizes em comprimento ou biomassa;
comprimento e densidade de raizes e arquitetura radicular.

De uma maneira geral os métodos de medi¢des de crescimento da vegetacio
podem ser agrupados em destrutivos (envolvem o abate das plantas) os ndo-
destrutivos (medigdes in-situ sem remogdo). Estas avaliacdes tém sofrido um

grande avango com o desenvolvimento de técnicas de processamento e andlise de
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imagens aplicadas a pesquisa agropecudria, tais como estudos de raizes,
morfologia do solo, doengas foliares, dentre outras, possibilitando a obtengdo de
informagdes complementares as técnicas experimentais convencionais, de tempo e
custos muito elevados, e permitindo o desenvolvimento de ferramentas mais
precisas, rapidas e a custo reduzido (Jorge, 1996).

Neste sentido, com o objetivo de auxiliar no estudo de raizes, cobertura
vegetal, porosidade do solo, drea e doencas foliares, dentre outras, foi
desenvolvido pela EMBRAPA-CNPDIA o Sistema Integrado para Andlise de
Raizes e Cobertura do Solo - SIARCS®, que se utiliza de processamento e andlise

de imagens digitais (Jorge & Crestana, 1996).

4.7.1.1. Métodos Nao-Destrutivos

As andlises biométricas de altura, DAP ou DAC, Area Basal e Didmetro e
Area e Projecio de Copas sio medidas nio destrutivas efetuadas com régua, a fita
métrica e a trena, ou hipsdmetros'’ para medicdes de individuos de maior porte.
Para espécies rasteiras e de baixo porte utiliza-se a medida de comprimento,
muitas vezes somando-se ainda os comprimentos das raizes para obtengdo de um
comprimento total do individuo.

Outros métodos de avaliacdo ndo-destrutivos envolvem medidas de taxas de
recobrimento ou aspectos fisioldgicos, como a transpiracdo. Neste sentido, a
condutincia estomdtica, parametro relacionado ao processo conforme ja discutido,
pode ser medida em laboratério (com cimara de pressdo) ou em campo (com
pordmetros), por métodos destrutivos ou ndo-destrutivos. O Indice de Area Foliar,
anteriormente estimado somente por métodos destrutivos, tem sido também obtido
através de fotos hemisféricas e sensores Oticos. A taxa de recobrimento é um
parametro utilizado normalmente em estudos de espécies rasteiras ou de baixo
porte, sendo normalmente realizada através de processamento de imagens, com
posicionamento especifico dos equipamentos perpendicular ao solo a uma altura

definida (normalmente 1.6 m).

7" Hipsdmetros: instrumentos utilizados para medicdes de altura de espécies
vegetais de grande porte. Existem alguns modelos, como o Hipsdmetro de
Christen, Hipsometro de Haga, Hipsometro de Blume-Leiss, Hipsdmetro de
Weise (Couto & Ferrari, 1979).
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4.7.1.2. Métodos Destrutivos

Anaélises de biomassa aérea, indice de darea foliar, biomassa radicular,
densidade e comprimento de raizes, arquitetura radicular e densidade populacional
constituem alguns dos principais métodos destrutivos utilizados para a
caracterizacao do crescimento e desenvolvimento da vegetacao.

Os métodos utilizados nesta tese sdo descritos nos subitens a seguir,
subdivididos em métodos para parte aérea (Biomassa Aérea e Densidade

Populacional) e para os Sistemas Radiculares.

4.7.1.2.1. Biomassa Aérea e Densidade Populacional

Ap6s a derrubada dos individuos inicia-se a andlise da biomassa fresca e
seca. Para a determinacdo da biomassa fresca os compartimentos vegetais (caule,
galhos grossos, galhos finos e folhas) sdo separados e pesados individualmente. A
determinagdo da biomassa seca ¢é realizada com amostras dos mesmos
compartimentos vegetais, que sdo pesados, colocados em estufas de circulagdo
forcada de ar, a 65° C, e novamente pesados, para determinagdo da massa seca e
teor de umidade. Em relag@o as amostras do caule, foram retirados discos a altura
do peito (1.30 m) que sdo pesados e colocados na estufa, no caso de arvores de
mais de 1.5 m de altura, e serdo pesados por inteiro os individuos menores. Estas
pesagens serdo posteriormente utilizadas para a determinag@o da biomassa seca.

Uma vez abatidos os individuos de uma parcela para avaliagdo da biomassa
aérea, € conveniente também determinar a densidade populacional, que representa
o numero de individuos de uma determinada espécie por metro quadrado.

Para se estimar a quantidade de carbono orgéanico (CO) na biomassa da parte
aérea pode ser utilizado um fator de conversao de 0.45, proposto por Botkin et al.

(1993, apud. Shumacher et al., 2002).

4.7.1.2.2. Sistemas Radiculares

A pesquisa sobre raizes teve seu inicio por volta do comeco do século
dezoito, com os trabalhos pioneiros de Hales (1727), que escavou raizes de

plantas cultivadas para observar sua morfologia. A base do conhecimento
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necessdrio a estes tipos de avaliacdes encontra-se na fisiologia e na ecologia
radicular. A fisiologia radicular é o estudo dos reais processos necessérios ao
desenvolvimento radicular, como divisdo celular e mecanismos de absorcdo de
nutrientes. J4 a ecologia radicular € o estudo dos fatores ambientais, como
umidade, disponibilidade de nutrientes e densidade do solo, que interferem no
crescimento e estrutura das raizes (Bohm, 1979).

De acordo com Bohm (op cit.), estudos sobre crescimento radicular devem
ser feitos a partir da avaliacdo das caracteristicas das raizes, como massa,
comprimento e drea, no tempo € no espago, em conjunto com os fatores que
influenciam na distribuicdo do sistema radicular.

De forma geral, a avaliacdo de raizes tem sido efetuada de duas maneiras:
diretamente no perfil de solo ou através de raizes lavadas. Devido a uma grande
dificuldade presente no estudo de sistemas radiculares de plantas perenes, diversos
métodos diretos ja foram desenvolvidos, como: perfuracdes com trado,
escavagdes, monolitos com placas de pregoslg, trincheiras ou parede do perfil,
contagem manual, placas com parede de vidro, rhizotron', etc. (Guimaries et al.,
1997; Jorge, 1999; Medina & Neves, 1999, Veja et al., 2005).

Os métodos de avaliagdo de sistemas radiculares, propostos para a
investigacdo de taludes submetidos a técnicas de bioengenharia, sdo

resumidamente descritos a seguir.

4.7.1.2.2.1. Avaliacao do Perfil de Solo

Nesse método, amplamente utilizado por permitir estudos simultineos na
mesma trincheira, observa-se a distribuicdo dos sistemas radiculares no perfil do
solo. Para isso € aberta uma trincheira, sendo realizadas as afericdes e tomadas

imagens por meio de desenho (croqui), cimara fotogréfica ou filmadora.

'® Uma variacdo muito usada do método do mondlito, no método uma placa com
pregos é pressionada contra a trincheira onde estdo as raizes, retirando-se um bloco
Unico, onde estas manterdo sua posic¢ao original apos a lavagem, devido a presencga dos
pregos.

"0 rhizotron ¢ uma construcdo no subsolo com janelas de vidro que permitem a

observagdo das raizes in vivo, enquanto a parte aérea. (Jorge et al., 1996).
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A distribui¢do do sistema radicular ao longo do perfil é analisada com o
auxilio de uma malha metélica com 1 x 1 m, com 20 cm de quadricula e um total
de 400 cm? de superficie por quadricula, segundo procedimento descrito por Jorge
(1999). Podem ser contados nesta etapa visualmente o nimero de raizes no perfil,
ou tomadas imagens de cada uma das quadriculas deles separadamente.

Para a aquisicdo das imagens deve ser estipulada uma distancia do perfil de
solo, que normalmente € de em torno de 0.30 m, principalmente devido também a
dificuldades operacionais em se utilizar distdncias maiores.

Posteriormente as imagens sao processadas pelo SIARCS, que possui uma
ferramenta que subdivide a imagem original, em func¢do do niimero de colunas e
linhas desejadas, quantificando o comprimento de raizes em cada uma delas
(Carvalho, 1999).

Na descricdo das raizes podem ser informadas as classes de tamanho, com
base no didmetro das mesmas, usando-se os termos muito finas, finas, médias,
grossas e muito grossas (Tabela 4-21), conforme especificado por IBGE (2005):
Tabela 4-21 Classes de tamanho de raizes segundo IBGE (2005).

Muito finas <1 mm
Finas la<2mm
Médias 2a<5mm
Grossas 5a< 10 mm

Muito grossas 10 mm

A abundancia de raizes no perfil também vem sendo classificada de acordo
com a seguinte classificacdo relacionada a relacdo unidades/area (Tabela 4-22, de

IBGE, 2005):
Tabela 4-22 Classificagao da abundancia de raizes no perfil de solo (de IBGE, 2005).

Poucas < 1 por U.A.
Comuns 1 a5 por U.A.
Abundantes > 5 por U.A.

Os conhecimentos da distribuicdo e massa de raizes estdo estreitamente

relacionados. Métodos de escavagdo com a tomada de imagens do perfil de solo e
a extracdo de blocos indeformados para quantificacdo de massa de raizes, bem
como e determinagdo da biomassa radicular de exemplares de espécies vegetais
devem ser preferencialmente executados em conjunto.

Alguns autores consideram o método de imagens digitalizadas um dos mais
eficientes, ja que os resultados podem levar a maior exatiddo do que os obtidos

por contagem manual (Jorge, 1999; Schroth et al., 1999). No entanto, hi
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necessidade de melhor preparo dos perfis, assim como de equipamento
digitalizador especial (camara digital e computador), o que faz com que esse

método seja uma forma de avaliacdo mais custosa (Vega et al., 2005).

4.7.1.2.2.2. Arquitetura Radicular

Para a descri¢do das arquiteturas radiculares das leguminosas arbdreas sdao
avaliados padrdes de hébitos radiculares. Existem alguns sistemas e defini¢des,
como as propostas por Pritchett (1979, Figura 4-53) e Harrington et al. (Figura
4-54), Menzie e Mason (Figura 4-55), apresentados em Carneiro (1995),
centrando-se as avaliacdes nas raizes principais, sendo que raizes secunddrias e
algumas laterais sdo excluidas das avaliacdes. Metodologia semelhante foi
empregada por Andrade (1997) e Andrade et al. (1997), para avaliacdio da
arquitetura radicular de leguminosas arboéreas (Mimosa Caesalpiniifolia, Acdcia
mangium e Acdcia Holocericea e da vegetagdo espontinea em Planossolo) e
também por Santos (1998) para avaliacdo da arquitetura radicular das leguminosas
Albizia lebbeck, Acdcia angustissima e Trema micrantha em talude de aterro.

Visando seguir estas metodologias, foram avaliados os seguintes critérios
para descricdo (seguindo metodologia proposta por Santos, 1998):
= Identificacio da arquitetura radicular para classificacio como pivotante,
fasciculado ou superficial;
= No caso de se tratar de sistema radicular pivotante, foram identificadas a
orientacdo de crescimento e as suas possiveis deformacoes;
= Avaliacdio do desenvolvimento e deformacdes das raizes laterais, além da
presenca de raizes secunddrias;
= Foi utilizada a expressdao didmetro mediano para o didmetro da raiz pivotante
principal, na altura da metade da profundidade maxima.

Habitos Radiculares - Na classificacdo de Pritchett (Figura 4-53) existem trés

tipos: o pivotante que possui raiz ou raizes na dire¢do vertical; o fasciculado que
apresenta vdarias ramificacdes a partir do tronco; e o superficial, onde a maior

parte das raizes estd distribuida horizontalmente na superficie do solo.
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Figura 4-53 Arquitetura dos sistemas radiculares de acordo com a nomenclatura

proposta por Pritchett: A - Pivotante; B — Fasciculado; C — Superficial (adaptado de

Pritchett, 1979).

Claramente
vertical

Definida, mas nao
vertical.

Com ramificagdo,

mas claramente
vertical.

Auséncia de raiz
pivotante

Figura 4-54 Classes de orientacdo de crescimento de raizes pivotantes (adaptado de

Carneiro, 1995).

Forte, dominante
e bem
desenvolvida.

Crescimento
inibido, ma
conformacio,
mas inda com
raiz pivotante
bem definida.

Claramente
recurvada

Deformada em
uma ou mais
curvaturas, mas
com
desenvolvimento
vertical.

Deformada para
horizontal ou
ausente

Figura 4-55 Classificagao de Menzie das deformacoes de raizes pivotantes (adaptado de

Carneiro, 1995).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

436

4.7.1.2.2.3. Biomassa Radicular

Os métodos para determinacdo da biomassa radicular sdo bastante
simplificados e a quantificagdo da biomassa fresca e seca das raizes segue uma
metodologia semelhante a utilizada na parte aérea, com exce¢do do procedimento
para a retirada das amostras, que se da pelo método da escavagdo de trincheira
aberta ou coleta de blocos indeformados (método do mondlito).

O método de blocos ou mondlito consiste da retirada de amostras de solo em
blocos de dimensdes definidas para posterior lavagem, separagcdo e determinacdo
de comprimento ou peso das raizes. Uma das limitacdes desse método é o
processo de lavagem e separacdo das raizes, que consome grande tempo (Jorge et
al., 1996). Apesar disso, pela precisdo dos dados obtidos esse método tem sido
usado para comparar a eficiéncia de outros métodos mais simplificados (Béhm,
1979).

Para avaliacdo de individuos, posteriormente a sua separacdo completa da
massa de solo, inicia-se a retirada de todas as raizes laterais que sdo peneiradas no
campo e no laboratério, lavadas, pesadas e amostradas para a obtencdo da
biomassa fresca e seca. Em relacdo a raiz pivotante, apés a determinacido da
biomassa fresca, retiram-se discos que sd@o pesados e colocados na estufa para a

determinagdo do peso seco.

4.7.2. Caracterizacao da Vegetacao nas Parcelas de Erosao

Neste topico s@o descritos separadamente os métodos utilizados para a
caracterizacdo da cobertura vegetal em cada uma das parcelas avaliadas: Método
Parcela 1 (Embrapa Solos); Parcela 3 (Hidrossemeadura); Parcela 4 (Biomanta).
Em todas as parcelas as avaliagdes envolveram taxas de estabelecimento,
biometria, biomassa aérea e radicular, comprimento e densidade de raizes e
arquitetura radicular.

Um aspecto importante na definigdo dos pontos de amostragem da
vegetacdo foi o posicionamento ao longo do comprimento da rampa do talude. No
que diz respeito a distribuicdo da umidade, sabe-se que nos pés dos taludes solos
tendem a possuir maiores valores de umidade em relagado a crista. Como resultado,
em taludes de corte a vegetacdo tende a crescer melhor no tergo inferior, deixando

muitas vezes as cristas desprotegidas e provocando a erosdo e/ou a instabilizacio
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dos mesmos. Estes processos podem se tornar especialmente acentuados com a
utilizacdo de determinadas técnicas de bioengenharia, como as aplicacdes de
hidrossemeadura convencionais. A Figura 4-56 ilustra algumas situacdes tipicas
em que a umidade no ter¢o inferior do talude favoreceu um maior crescimento da

vegetagao.

Figura 4-56 Desenvolvimento diferenciado de plantios por hidrossemeio ao longo do
comprimento da rampa dos taludes. Acima fotos da Rodovia Rio Juiz de Fora, abaixo a
esquerda observa-se a Parcela 3 e a direita um hidrossemeio em talude na Rodovia Rio
Santos realizado em fevereiro de 2008.

Assim, visando avaliar a cobertura vegetal existente nas parcelas da maneira
mais abrangente possivel, e também com objetivo de avaliar a influéncia da
posicao no talude sobre a cobertura vegetal, medi¢des foram efetuadas através da
divisdo do talude em trés se¢des de amostragem: terco superior, terco médio, terco

inferior.

4.7.2.1. Parcela 1

Com o objetivo de avaliar o estabelecimento das mudas implantadas, a
partir do croqui com a localiza¢do de cada uma das covas no talude (abordado no
Capitulo III), foram determinadas as espécies implantadas e as substitui¢cdes de
mudas, observando-se as espécies introduzidas nas substitui¢cdes. Com base no
monitoramento e na taxa de mortalidade medida antes e apds as substituicdes foi
estimada uma taxa geral de mortalidade para o tratamento.

O estabelecimento do capim Vetiver foi avaliado em termos qualitativos,
uma vez que foi introduzido através de linhas com plantio em sulco obtendo um
6timo desempenho. Aspectos do crescimento e desenvolvimento foram ainda

avaliados posteriormente (descrito a seguir).
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Visando avaliar as caracteristicas de crescimento das leguminosas
implantadas, foram efetuadas medidas em cada individuo de altura e DAP ap6s 13
meses de plantio. Devido a maior facilidade de execugdo, para avaliacdo do
Capim Vetiver foram efetuadas medicdes de altura apés 30, 60, 90 dias e 13
meses de plantio.

Objetivando avaliar a biomassa e a arquitetura radicular foram selecionadas
tr€s areas, uma por ter¢o do talude, com dimensdes de 1.5 m por 2 m. Nestas dreas
foi efetuado o abate dos individuos e a abertura de uma trincheira para avaliacio
de perfil, com 0.90 m de profundidade por 1 m de largura, perpendicular a face do
talude, com a posicdo central no eixo das leguminosas selecionadas a uma
distancia de 0.3 m do tronco do individuo analisado. Para o preparo do perfil de
solo, primeiramente o perfil foi pintado com tinta spray de cor branca, sendo e
posteriormente lavado com &dgua para retirada do solo alterado pelo tratamento,
expondo somente as raizes pintadas.

Tendo sido efetuada esta etapa foi colocada uma malha de 0.80 m de altura
por 1 m de largura que possui 20 quadriculas de 20cm?, totalizando 0.8 m2. As
imagens foram obtidas individualmente para cada uma das quadriculas. Apés a
abertura das trincheiras seguiu-se a caracterizacdo dos sistemas radiculares e

também uma descricdo de aspectos da morfologia e arquitetura radicular das

leguminosas avaliadas.

4.7.2.2. Parcela 3

Para avaliar o estabelecimento da cobertura vegetal e a fixacdo da
hidrossemeadura, foram avaliados os trés tercos do talude aos 30, 60, 90, 120 dias
e 13 meses.

Primeiramente, foram feitas observacodes e tiradas fotografias objetivando
avaliar o periodo de emergéncia de cada espécie por terco. Posteriormente, para a
caracterizacdo do crescimento da cobertura vegetal foram efetuadas medi¢des de
altura média da cobertura vegetal por terco, 13 meses apds o hidrossemeio,
tomando-se como base a avaliagdo de todos os individuos em uma drea de 1.5 m
por 2 m.

Visando avaliar ainda o desenvolvimento da vegetacdo implantada, foram

efetuadas observagdes referentes a emissao de flores e frutos.
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Tendo sido realizada esta medicdo se procedeu ao abate da vegetacdo para
avaliacdo da biomassa aérea, biomassa radicular, densidade populacional,
arquitetura radicular, densidade e comprimento de raizes. Nesta etapa foram
utilizadas as mesmas dreas utilizadas para as medi¢des de altura dos individuos.

Para o estudo dos sistemas radiculares foram abertas trincheiras de 0.9 m
por 1 m nos trés ter¢os do talude, objetivando realizar uma avaliacdo geral dos
sistemas de raizes presentes. Neste sentido utilizou-se a mesma metodologia

apontada para a Parcela 1.

4.7.2.3. Parcela 4

Para avaliar o estabelecimento da cobertura vegetal, bem como o a fixacdo e
a facilidade de atravessamento da biomanta das diferentes espécies, foram
avaliados os trés tercos do talude aos 30, 60, 90, 120 dias e 13 meses.

Primeiramente, foram feitas observacdes e tiradas fotografias objetivando
avaliar o periodo de emergéncia de cada espécie por terco, assim como a
facilidade de atravessar a biomanta.

Para a caracterizagdo do crescimento da cobertura vegetal foram efetuadas
medi¢Oes de altura média por ter¢o, 13 meses apds o plantio e recobrimento do
solo com a biomanta, tomando-se como base a avaliacdo de todos os individuos
em uma drea de 1.5 m por 2 m.

Visando avaliar desenvolvimento da vegetacdo implantada, foram efetuadas
observagdes da emissao de flores e frutos.

Para avaliacio da biomassa aérea, biomassa radicular, densidade
populacional, arquitetura radicular, densidade e comprimento de raizes, bem como
para a abertura das trincheiras foram seguidos os mesmos critérios adotados para a

Parcela 3.

4.7.3. Comportamento hidrolégico

Visando gerar dados para as andlises de balanco hidrico e balango de
energia, discutidas no Capitulo V, foram determinados alguns parametros
relacionados ao comportamento hidroldgico de taludes na presenca da vegetacdo.
Neste sentido, as avaliacdes constaram de medi¢des da intercepcdao e

atravessamento das chuvas, e também determinacdes de pardmetros de resisténcia
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superficial e aerodindmica importantes em andlises de balancos de energia, na
determinagdo de valores de evapotranspira¢do das culturas. Estes ultimos foram
determinados a partir de Férmulas Matemadticas Para a Andlise de Crescimento.

A técnica de andlise de crescimento, desenvolvida por cientistas ingleses,
permite através de avaliacbes periddicas e com a utilizacdo de férmulas
matemadticas, a determinacdo do padrdo de acimulo e distribui¢do de massa seca
nas diversas partes da planta durante o seu ciclo vegetativo e reprodutivo. Calbo et
al. (1989), relatam que o uso de modelos matemdticos para expressar O
crescimento e seus pardmetros derivados (AF, IAF, etc.) € muito popular e pode
eventualmente fornecer subsidios para melhor compreensdo dos diferentes
processos fisiolégicos envolvidos na morfogénese da planta. Detalhes destes

processos serdo abordados no Capitulo V.

4.7.3.1. Avaliacao da Intercepcao e Atravessamento

Conforme ja mencionado na introdugdo, foram efetuadas medi¢des de
atravessamento e intercepcao das chuvas nas Parcelas 1 e 4 através da instalagcdo
de pluvidometros abaixo do dossel das copas arbéreas e arbustivas. Os
pluvidometros utilizados foram os do modelo ECRN (Decagon Devices), ja
descrito no subitem de pardmetros meteoroldgicos, sendo instalados um por
parcela, no ter¢o médio do talude, a 0.3 m do solo, com uso de estacas de madeira.
Observa-se que para a Parcela 3 ndo foi possivel efetuar estes tipos de avaliacoes

pois a vegetagdo € incipiente e ndo apresenta mecanismo de atravessamento.

4.7.3.2. Resisténcia Superficial e Aerodinamica

Além das avaliagdes de atravessamento e intercepcdo foram também
determinados alguns parametros culturais incluidos na formulagdo geral da
equacdo de Penman e Monteith (Allen et al., 1998). Conforme ja discutido, esta
formulacg@o inclui todos os parametros que governam as trocas de energia e fluxos
de calor latente em superficies vegetais (evapotranspiracdo) uniformes, sendo que
a mesma pode ser utilizada para calculos diretos da evapotranspiracdo de qualquer
tipo de vegetacdo, uma vez que a resisténcia superficial (r;) e a resisténcia

aerodindmica (r,) sdo parametros inerentes ao tipo de vegetacao.
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A resisténcia superficial (rs) descreve a resisténcia do fluxo de vapor através
das cavidades estomadticas, drea foliar total e superficie do solo. A resisténcia
aerodindmica, r,, envolve o atrito do ar fluindo nas superficies vegetais (Figura

4-57).

Figura 4-57 Diagrama representativo das componentes: resisténcia superficial (rs) e

resisténcia aerodinamica (ry).

4.7.3.2.1. Resisténcia Aerodinamica (r,)

Os processos de transferéncia de calor e vapor d’dgua em uma superficie
evaporante para o ar acima do dossel sdo determinado pela resisténcia através da

relacdo:

Z,—d

Zam Z oh =
r, = [Equacao 4-31]

A . oA . 1
1, — resisténcia aerodinamica [s m™ ],
Zm — altura das medi¢des dos ventos [m],

7, — altura das medi¢des de umidade [m],
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d — altura de deslocamento do plano zero [m],
Zom — Indice rugosidade governando a transferéncia de calor e valor [m],
Zoh — Indice rugosidade governando a transferéncia de calor e valor [m],
k — constante de von Karman's (igual a -0.41),

u, — velocidade dos ventos 2 altura z [m s].

Para grande parte das culturas os valores de d [m] e z,y, [m] podem ser

estimados a partir da altura das plantas (h) utilizando-se as seguintes relagdes:
d=2/3h [Equacio 4-32] Zom = 0.123h  [Equacao 4-33]
O valor de z,, [m] pode também ser aproximado através da seguinte relacio:
Zoh = 0.1 Zg [Equacao 4-34]

Assim, assumindo-se uma altura constante de 0.12 m e uma altura de
medi¢do padronizada de velocidade dos ventos, temperatura e umidade relativa a
2 m (zy = zZn = 2 m), a resisténcia aerodinimica r, [s m'l] para a superficie de

referéncia (grama) torna-se:

1{2—2/3(0.12)}1][ 2-2/3(0.12) }

123(0.12 .1)0.123(0.12

= 0.123(0.12) 2(o )0.123(0.12) | _ 208 [Equacio 4-35]
(0.41)%u, u.

Em que u; € a velocidade dos ventos a 2 m do solo.

Desta forma, ao longo do desenvolvimento do monitoramento hidrolégico
os valores deste parametro puderam ser ajustados diretamente em fungdo das

medidas de altura executadas nas parcelas, conforme descrito no item 1.1.2.

4.7.3.3. Resisténcia Superficial (rs)

Quando se estuda pormenorizadamente a resisténcia superficial deve-se
determinar a taxa de cobertura do solo, pois se a vegetacdo ndo o cobrir por
completo, deve-se levar em considera¢@o a evaporagdo direta do solo. Além disso,
quando da existéncia de restrigdes hidricas a estes processos, a resisténcia

dependera do status hidrico da planta, relacionado ao seu potencial, e a suc¢do dos
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solos. Existem, todavia, proposi¢des simplificadas e aceitas em termos gerais

(Allen et al., 1998) para estimativas deste parametro através da seguinte relagao:

r=—o>X% [Equacio 4-36]

ativo

Em que:

15 - resisténcia superficial [s m'l],
1 - resisténcia estomatica de uma folha bem iluminada [s m’l],

IAF.vo — Indice de Area Foliar [m2 /m’z].

A contribui¢do das folhas nos processos de transferéncia de calor e valor
d’4dgua € assim determinada pelo IAF., representado pela parte superior do

dossel e obtido a partir da mensuracio do Indice de Area foliar as plantas.

O IAF,4,, é determinado a partir do Indice de Area Foliar. Diversas sdo as
formas de se medir a 4rea foliar de um cultivo, porém muitas sdo inadequadas por
serem destrutivas e por dependerem de aparelhos que sé estdo disponiveis em
laboratérios ou, ainda, por demandarem excessiva mao-de-obra para execucao
(Soares et al, 2005). Métodos clédssicos de determinacdo da drea foliar em culturas
agricolas consistem na medida do nimero e 4rea foliar individual (de acordo com
Sbrissia & Silva (2008) determinada medindo-se a largura, comprimento e area),
ou utilizando-se um planimetro (integradores de drea). Os integradores 6pticos de
area foliar (ex.: LI-COR 3100, LI-COR 3000) sdo aparelhos bastante precisos,
mas sdo importados e de dificil manuten¢do. O uso de imagens digitalizadas para
medida da drea foliar é uma alternativa aos métodos citados. Neste sentido o
SIARCS tem se mostrado uma ferramenta adaptéavel a estas medidas.

No desenvolvimento desta tese foram efetuadas medicdes de area foliar para
todos os individuos arbéreos abatidos, através do método de contagem e medig¢do
de area foliar individual através da largura e comprimento. Para espécies rasteiras
e arbustivas avaliadas o IAF foi medido a partir de um individuo representativo de
cada estagio de monitoramento, por terco de avaliacdo no talude.

Tendo sido determinados os valores de IAF, uma equacdo geral para

determinagdo do IAF,y,, proposta por Allen et al. (1998) pode ser utilizada:

IAF.tivo = 0.5 IAF [Equacao 4-37]
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Para gramineas este indice pode ainda ser simplificado para através da
seguinte relagdo:

TIAF =24h [Equacao 4-38]

Em que h ¢ a altura da cultura [m].

O valor de r; - resisténcia estomatica de uma folha bem iluminada [s m-1],
, . -1 .~ P .
para gramineas, possui um valor em torno de 100 s m~ sem restricdes hidricas.
. . N -1
Assim, assumindo estes valores para a determinacdo de r; [s m] para uma

superficie gramada com 0.12 m de altura t€m-se:

re— 100 o [Equaciio 4-39]
7 0.5(24)(0.12)

Os valores de 1; representam a resisténcia superficial de folhas individuais.
Estes valores dependem da cultura avaliada e podem ser obtidos através de
medi¢Oes de condutancia estomdtica com porometros. Os valores de condutancia
apresentam grandes oscilacdes ao longo dos estdgios fenoldgicos e
disponibilidade hidrica das culturas, sendo que a maior parte do conhecimento
disponivel € voltada para estudos fisioldgicos e ecofisioldgicos.

Nesta tese, visando incluir de alguma maneira os parametros de area foliar
obtidos, e de modo a ajustar as equacdes de evapotranspiracdo para as culturas
avaliadas, foram utilizados os valores médios de resisténcia de 100 sm™. Assim,
foram determinados para intervalo de medi¢ao da vegetacdo estes parametros, que
juntamente com a resisténcia aerodindmica, também determinada a partir de
parametros especificos das culturas, possibilitam o ajuste da equagdo geral de
Penman Monteith.

Por fim, um dltimo parametro referente a vegetacdo, incluido na
determinagdo da evapotranspiracdo, € o albedo, considerado para a cultura de
referéncia como 0.23 (adimensional). Devido as dificuldades de estimar estes
valores, que por vezes acarretam em distor¢des na equacdo de evapotranspiracao,
e também dado que normalmente os valores se situam entre 0.2 e 0.25 (para
superficies vegetais o valor possui um espectro que varia de 0.1 a 0.4), o valor de
referéncia (0.23) foi mantido para todas as culturas para os cdlculos especificos de

evapotranspiracao das culturas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421305/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421305/CA

445

4.8. Instalacao da Instrumentacao em campo
4.8.1. Abrigo Meterologico

Quando o propdsito da implantacdo de um abrigo meteoroldgico € estimar a
ETy devem ser seguidos os critérios recomendados pela OMM (Organizacdo
Mundial de Meteorologia) para Estagdes Meteoroldgicas Convencionais.

De acordo com as, as estagdes devem ser montadas em um local plano,
longe de instalagdes elétricas que possam produzir interferéncias
eletromagnéticas, como fios de alta tensdo, motores elétricos, etc. A distincia de
obstaculos recomendada pela OMM ¢ de pelo menos 10 vezes a altura deste, ou
seja, na hipdtese de haver uma arvore com altura de 10 m, a estacdo deverd ser
montada a uma distancia de 100 m ou superior a este obsticulo.

Pode ser ainda utilizado como critério alternativo para distincia de
obstdculos uma distincia minima equivalente ao dobro da diferenca de altura entre
o obstaculo e a altura dos sensores no tripé da estacdo medicao. O mais importante
para instalagdo € garantir de alguma forma que estdo sendo representadas
condicdes locais para uma drea aberta com grama em torno de 8-12 cm de altura.

Para a drea do abrigo, a maioria das agéncias recomenda 100m? com o solo
coberto por grama ou vegetacio local de baixo porte. E desejavel acesso restrito a
drea com instalacdo de cerca com alambrado na altura mdxima de 1,5 m e unico
acesso a drea pela face Sul. Selecionado o local da instalacdo da estagdo, deve-se
identificar e marcar a direcdo Norte (Norte Verdadeiro — Geografico). Para tal é
determinado o Norte Magnético com o uso de uma bussola e descontada a
declinagdo magnética do local e data especificos (ver Figura 4-58). No caso do
Campo Experimental do Galedo foram utilizados dados do Observatorio Nacional
(MCT) utilizando-se o programa Geomag v5.2 (NGDC/ US National Geophysical
Data Center) para: -22°47°10”; -43°13°27”; ano base 2008.
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NM 4

RJ - DECLINAGAO OESTE
Figura 4-58 Determinagao da Declinagao magnética para calculo do Norte Verdadeiro.

Para instalacio do Abrigo Meteorolégico do Campo Experimental do
Galedo foi instalada uma cerca (moirdes de concreto com 2.2 m de altura)
abrangendo uma 4rea gramada retangular de 4 m x 8 m. O Abrigo, orientacdo

geogréfica, localizacdo da EMA e do Ville de Paris encontram-se na Figura 4-59.

Figura 4-59 Abrigo Meteorol6gico no Campo Experimental do Galeéo.

A excecio dos pluvidmetros ECRN, todos os instrumentos para medigio de
parametros meteorolégicos foram instalados dentro do abrigo meteoroldgico. O
pluvidometro Ville de Paris foi instalado a 1.5 m do solo e a 1 m de distincia do

tripé da Estacio Meteorolégica. (O posicionamento dos pluvidmetros ECRN se
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deu na crista do talude, fixados em moirdes de eucalipto a uma altura de 2 m) em
duas diferentes posicoes.

O objetivo da implantagdo dos ECRN foi desenvolver uma técnica de
medi¢do automatizada da intercep¢@o das chuvas. O primeiro passo foi gerar uma
série histérica minima para calibracdo dos sensores, no caso de 1 ano. Para isso,
os ECRN foram mantidos nas suas posi¢des iniciais ao longo de pelo menos um
ano. Os graficos de correlacdes entre os dados obtidos encontram-se no capitulo

seguinte referente a resultados de monitoramento.

4.8.2. Monitoramento da agua no solo
4.8.2.1. Pontos de Monitoramento

A profundidade de instalacdo e o posicionamento ao longo do comprimento
da rampa sdo os dois principais aspectos relacionados ao posicionamento de
sensores para medi¢do da dgua no solo em taludes. A escolha de locais, em ambos
os casos, ¢ funcdo do processo especifico que se pretende avaliar.

O objetivo na escolha de profundidades de instalacdo de sensores depende
do processo de infiltracdo presente (vertical, lateral subsuperficial etc.), bem como
da influéncia da vegeta¢do. Exemplo de aplicagdo destes pardmetros sdo o0s
sistemas de irrigacdo automatizados, onde a tomada de decisdes e o acionamento
dos aspersores estdo condicionados a leituras de ¥ e 0. Nestes sistemas, onde a
vegetacdo é o principal indicador, normalmente sdo instalados sensores em pelo
menos duas profundidades, denominados respectivamente superficial (de
acionamento de irrigacdo) e profundo (de controle de irrigacdo) (Faria & Costa,
1987).

Quando se instala uma instrumentagdo para medicdo da dgua no solo em
sistemas agricolas, a quantidade de profundidades a ser monitorada € ainda fun¢éo
da profundidade das raizes e também do método de irrigacdo empregado. Assim,
em plantas jovens instalam-se sensores superficialmente e aprofunda-se a medida
que se observa o desenvolvimento das raizes. Geralmente utiliza-se apenas um
sensor na metade da profundidade efetiva das raizes de plantas com sistema
radicular de até 0.4 m.

Para plantas com raizes mais profundas (0.5 m a 1.3 m), recomenda-se

instalar um sensor a % da profundidade efetiva das raizes e outro a % deste valor
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(superficial e profundo). Os sensores superficiais indicam o momento em que as
plantas comecam a sofrer com estresse hidrico e os mais profundos indicam as
condicdes de penetracdo e infiltracio.

Existe uma série de resultados publicados sobre a profundidade efetiva de
raizes, assim como recomendagdes para profundidades de instalacdo de
tensidmetros (IAPAR, 1987; Taylor, 1965). Moretti Filho (1967) recomenda a
instalacdo de tensidmetros de acordo com a profundidade efetiva das raizes, como

mostrado na Tabela 4-23.

Tabela 4-23 Profundidades recomendadas para instalagao de tensiémetros de acordo
com a profundidade efetiva da zona ativa das raizes (de Moretti Filho, 1967).

Profundidade da zona  Profundidade do sensor (cm)

ativa de raizes (cm) Superficial Profundo
45 20 30
60 30 45
90 30 60
120 + 45 90

Como no caso do talude t€m-se diversos tipos de espécies, que crescem
tanto a partir de mudas quanto a desde seu pegamento e o objetivo é uma andlise
comparativa por pelo menos um ano, foram escolhidas quatro profundidades,
tentando abranger a zona ativa de raizes de todas as espécies implantadas. Para
isso os instrumentos foram instalados nas profundidades de 0.25m; 0.50m; 0.75m
e 0.90m.

Outro aspecto importante na definicdo dos pontos de monitoramento € a
posicdo ao longo do comprimento da rampa do talude. No que diz respeito a
distribuicdo da umidade, conforme apontado anteriormente, nos pés dos taludes os
solos tendem a possuir maiores valores de umidade em relacdo a crista. Visando
avaliar estes efeitos sobre o comportamento hidrolégico da vegetacdo, as baterias
de sensores foram instaladas, para cada parcela de erosdo, em trés tergos: superior,

médio e inferior (Figura 4-60).
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Figura 4-60 Posicionamento dos pontos de monitoramento e das baterias de sensores

ao longo dos trés tergos no talude, para as quatro parcelas estudadas.

Ressalta-se que os pontos de monitoramento foram escolhidos, como um
todo, a partir de parAmetros de profundidade e geométricos onde se observa direta
relagdo com o processo de crescimento da vegetacao.

Tendo sido definidos os pontos de monitoramento, procedeu-se a instalacao
das sondas. No momento da cravagdo no subsolo, foram coletadas amostras para
definicdo dos solos presentes visando ainda ajustar o modelo tridimensional
elaborado no Capitulo 4. Os pontos de monitoramento relacionados aos diferentes

camadas de solos existentes na face do talude encontram-se na Figura 4-61.
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Ponto Solo Ponto Solo Ponto Solo Ponto Solo
110.25 VE 210.25 R 310.25 R 410.25 R
110.5 R 210.5 R 310.5 R 41 0.5 A
110.75 R 210.75 R 310.75 R 410.75 A
110.9 R 210.9 R 3109 A 410.9 A
1M 0.25 A 2M 0.25 A 3M 0.25 A 4M 0.25 VE
1M 0.5 A 2M 0.5 A 3M 0.5 A 4M 0.5 VE
1M 0.75 A 2M 0.75 VE 3M 0.75 VE 4M 0.9 VE
1M 0.9 A 2M 0.9 VE 3M 0.9 VE 4M 0.75 VE
1S 0.25 VA 2S5 0.25 A\ 35 0.25 A\ 4S 0.25 A\
1S 0.5 VA 2S5 0.5 \% 35 0.5 \% 450.5 \%
1S 0.75 VA 2S5 0.75 \% 35S 0.75 \% 4S5 0.75 \%
1S 0.9 \% 2S5 0.9 \% 35 0.9 \% 4509 \%

Figura 4-61 Pontos de monitoramento relacionados aos diferentes camadas de solos

existentes na face do talude.

4.8.2.2. Técnicas de Instalacao
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Para a instalacdo de cada um dos conjuntos de sensores foram feitos cinco

furos com auxilio de trado de helicoidal, alinhados horizontalmente no talude. O

furo central foi utilizado para instalacio dos GMS. A instalacdo dos sensores

GMS foi efetuada utilizando-se o método padrido preconizado na literatura, onde

prepara-se uma lama com solo retirado do furo, sendo esta depois despejada em

quantidade suficiente para garantir um bom contato entre o solo envolvente e 0s

sensores. A cada profundidade os GMS foram inseridos subverticalmente através

de um furo piloto, aproveitando-se as paredes do mesmo, de modo que os mesmos

ficassem instalados acoplados ao solo indeformado (Figura 4-62).
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Figura 4-62 Posicionamento dos subhorizontal GMS para inserséo no talude.

Para a instalacdo dos sensores FDR foi utilizado um insersor especifico
fornecido pelo fabricante, que viabiliza a cravacdo direta da sonda no terreno.
Para instalacdo destas sondas, primeiramente foi aberto um furo com o trado
helicoidal de diametro ligeiramente superior ao do equipamento de cravacao.
Posteriormente é efetuado com uma espécie de gabarito (uma lamina metalica) um
pré-furo com 4 cm de largura e 1 mm de espessura, onde foi inserida a sonda por
meio do insersor. Depois destas etapas os furos foram tapados utilizando-se de
lama produzida com o material extraido do furo, de forma semelhante ao
executado para os GMS. Detalhes do processo de instalacdo das sondas FDR,

assim como os equipamentos utilizados sao apresentados na Figura 4-63.

Figura 4-63 Processo de inser¢do no talude com o gabarito.

As sondas FDR foram instaladas em furos individuais, devido a dificuldade
em garantir o contato entre solo/ sonda, sendo que as sondas GMS ficaram

posicionadas entre sensores FDR instalados a 0.50 m e 0.75 m. Nas extremidades
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da série foram posicionados, a esquerda dos sensores GMS sondas a 0.25 ¢ 0.5 m,
e a direita sensores 2 0.75 m e 0.90 m.

Visando identificar os diferentes pontos instalados os fios foram
identificados com fitas adesivas adotando para ambos 0s sensores o seguinte
codigo de cores: vermelho para a profundidade de 0.25 m, amarelo para 0.5 m,
verde para 0.75 e azul para 0.9 m. (Figura 4-64). Para determinacio do terco de
monitoramento procedeu-se marcando os fios com uma fita para o terco inferior,

duas para o médio e trés para o inferior.

Figura 4-64 Posicionamento dos sensores no talude, com cores para identificagdo das
profundidades de instalagéao.

4.8.2.3. Aquisicao de dados

Os sensores GMS foram conectados aos sistemas Monitor#900M e os FDR
ao Em50 que possuem, respectivamente, oito e cinco canais de entrada. Para o
Monitor#900M seguiu-se a recomendacdo de instalacio de pelo menos um
geotermdOmetro para calibracdo dos dados de resisténcia obtidos nos GMS em
cada logger. Ja nos loggers Em50 as entradas foram compartilhadas, no total,
somente com os dois pluviometros Decagon ECRN, que sdo compativeis somente

com este sistema.
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Como explicado, os GMS e os FDR foram alocados no talude nas quatro
parcelas, em trés tercos (inferior, médio e superior) e quatro profundidades (0.25
m, 0.5 m, 0.75 m, 0.9 m), totalizando 48 pontos de monitoramento e 96 sensores
instalados. Para os FDR foi necessdria a instalacdo de 10 loggers Em50 para
aquisicdo dos 48 pontos, e para os GMS foi necessario a utilizacdo de 7 loggers
Monitor#900M.

Com o objetivo de minimizar o comprimento dos fios e abrigar os loggers
da melhor forma possivel em campo, foram construidas sete caixas, a meio metro
da crista do talude e igualmente espagadas em 6 m. Estas caixas foram instaladas
embutidas no solo, com 0.45m de profundidade e 0.35 x 0.40 de largura, sendo
providas de portas de ago trancadas por cadeados.

O processo de construgdo envolveu a escavagdo de uma trincheira de
aproximadamente 0.40 m x 0.40 m x 0.40 m, onde foram embutidas as caixas em
alvenaria, utilizando-se tijolos maci¢os, sendo pintada também por dentro com
tinta impermeabilizante branca. Para a passagem da fiacdo foi mantida uma fresta
de 1 cm de altura e 10 cm de comprimento, na face da porta voltada para o talude

(detalhes das caixas de armazenamento na Figura 4-65).

o .25
Eg Dobradica
< ( Argola E] Eg;m 3 2?
| 30 ] 35

Figura 4-65 Caixas de armazenamento de Dataloggers.

A distribuicdo dos loggers Em50 nas caixas foi efetuada utilizando-se dois
tipos de configuracdo: nas caixas 1, 3, 5 e 7 foram alocados dois Em50; nas caixas

2 e 6 foi alocado somente um (utiliza-se a abreviagdo DL1, DL2, etc. daqui por
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diante para referir-se a estes sistemas). Como as sondas EC-10 sdo fabricadas

exclusivamente com 5 m de fio, foi necessdria a utilizagdo de extensdes para a

instalacdo deste sistema em campo. A Tabela 4-24 sumariza as distincias

necessdrias para a instalacdo das sondas nos 48 pontos de monitoramento.

Tabela 4-24 Distancias de instalacdo das sondas EC-10.

Ponto Caixa DL Dist. (m) Ponto Caixa DL Dist. (m)
110.25 1 1 11.19 310.25 5 6 11.19
110.5 1 1 11.44 310.5 5 6 11.44
11 0.75 1 1 11.19 310.75 5 6 11.19
11 0.9 1 1 11.34 3109 5 6 11.34
1M 0.25 1 1 7.55 3M 0.25 5 6 7.55
IMO0.5 1 2 7.80 3M 0.5 5 7 7.80
1M 0.75 1 2 7.55 3M 0.75 5 7 7.55
1M 0.9 1 2 7.70 3IM 0.9 5 7 7.70
1S 0.25 1 2 3.88 35 0.25 5 7 3.88
1S 0.5 1 2 4.13 35 0.5 5 7 4.13
1S 0.75 2 5 8.94 35 0.75 6 10 8.94
1S 0.9 2 5 9.09 35 0.9 6 10 9.09
210.25 3 3 11.19 410.25 7 8 11.19
210.5 3 3 11.44 410.5 7 8 11.44
210.75 3 3 11.19 410.75 7 8 11.19
210.9 3 3 11.34 410.9 7 8 11.34
2M 0.75 3 3 8.05 4M 0.75 7 8 7.55
2M 0.9 3 4 8.20 4M 0.9 7 9 7.80
2M 0.5 3 4 7.30 4M 0.5 7 9 7.55
2M 0.25 3 4 7.05 4M 0.25 7 9 7.70
2S5 0.25 3 4 3.88 4S8 0.25 7 9 3.88
250.5 3 4 4.13 450.5 7 9 4.13
2S5 0.75 2 5 8.94 48 0.75 6 10 8.94
25 0.9 2 5 9.09 45 0.9 6 10 9.09

Devido ao prego dos cabos originais utilizados para extensdes, e visando

minimizar o comprimento de extensdes necessdrio, as sondas FDR foram

divididas em quatro tamanhos diferentes: sem extensdo — S - (5m); com extensao

pequena — P - (comprimento total 9.5m); com extensdo média — M - (11.57m) e

com extensdo grande — G - (total de 12.5m). A Tabela 4-25 mostra a distribuicio

dos diferentes tamanhos de extensdes utilizados nos EC-10, bem como respectivas

caixas de armazenamento e loggers utilizados.
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Tabela 4-25 Distribuicao das extensoes utilizadas nos EC-10.

2 21 = £ 1 EL: £ 5
Al S| = £ mo Al S = £ K
1 110.25 M 1 310.25 G
2 110.5 M 2 310.5 M
1 1 3 110.75 M 6 |15]3 310.75 G
4 110.9 M 4 3109 M
5 1M 0.25 P 5 3M 0.25 P
1 1M 0.5 P 1 3M 0.5 P
2 1M 0.75 P 2 3M 0.75 P
2 1 3 1M 0.9 P 7151]3 3M 0.9 P
4 1S 0.25 S 4 35 0.25 S
5 1S 0.5 S 5 35 0.5 S
1 210.25 G 1 410.25 G
2 210.5 M 2 41 0.5 M
313 3 210.75 G 8171 3 410.75 G
4 210.9 M 4 410.9 M
5 2M 0.75 P 5 4M 0.25 P
1 2M 0.9 P 1 4M 0.5 P
2 2M 0.5 P 2 4M 0.75 P
413 3 2M 0.25 P 91713 4M 0.9 P
4 28 0.25 S 4 45 0.25 S
5 2S5 0.5 S 5 4S5 0.5 S
1 1S 0.75 P 1 35S 0.75 P
2 1S 0.9 P 2 35S 0.9 P
512 3 2S 0.75 P 10613 45 0.75 P
4 25 0.9 P 4 4509 P
5 XXX XXX 5 XXX XXX
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Quanto ao GMS, foi instalado em cada uma das sete caixas um logger
Monitor#900M, sendo utilizada a mesma numeragdo para ambos (a caixa n°l
abriga o Monitor#900M n°1, sendo utilizado como abreviagio WM1, WM2, etc.
daqui por diante). Devido a facilidade de aquisicdo de sensores com extensdes de
diferentes tamanhos (os precos também ndo variam), para instalacdo deste sistema
foram adquiridos dois comprimentos de fios diferentes (15 e 20 m). A Tabela 4-26
sumariza as distancias necessdrias para a instalacdo dos GMS nos 48 pontos de
monitoramento e os respectivos comprimentos de fios utilizados. A Tabela 4-27
resume o posicionamento das sondas GMS nos Loggers Watermark para a

aquisicao dos dados.
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Tabela 4-26 Distancias necessarias para a instalagdo dos GMS nos 48 pontos de

monitoramento e os respectivos comprimentos de fios utilizados.
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Ponto | WM Dist.(m)| Ponto | WM | Dist.(m)| Ponto | WM Dist.(m)| Ponto | WM Dist.(m)
110.25 1 11.19 | 21025 3 11.19 | 31025 | 5 11.19 | 410.25 7 11.19
110.5 1 11.44 210.5 3 11.44 310.5 5 11.44 410.5 7 11.44
110.75 1 11.19 | 210.75 3 11.19 | 31075 | 5 11.19 | 41075 | 7 11.19
110.9 1 11.34 210.9 3 11.34 3109 5 11.34 410.9 7 11.34
1M 0.25 1 7.55 2M 0.25 3 7.55 3M0.25| 5 7.55 4M 0.25 7 7.55
IM 0.5 1 7.80 2M 0.5 3 7.80 3MO0.5 | 4 7.80 aMo5 | 7 7.80
1M 0.75 1 7.55 2M 0.75 3 7.55 3M0.75| 4 12.61 | 4M0.75 7 7.70
1M 0.9 2 12.76 2M 0.9 4 12.76 3M 0.9 5 7.70 4M 0.90 6 12.61
1S 0.25 2 8.94 25 0.25 4 8.94 3S0.25 5 8.94 4S5 0.25 6 8.94
1S0.5 2 9.19 250.5 2 9.19 3505 4 9.19 45 0.5 6 9.19
1S 0.75 2 8.94 25 0.75 2 8.94 3S0.75 4 8.94 4S5 0.75 6 8.94
1S0.9 2 9.09 250.9 4 9.09 3509 6 9.09 45 0.9 6 9.09

Tabela 4-27 Posicionamento das sondas GMS nos loggers Watermark para a aquisi¢ao

dos dados.
WM Port Ponto WM Port Ponto WM Port Ponto WM Port Ponto
1 | GTIS 0.25 1 | GT1S 0,50 1 ] GT2S 0,50 1 GT3S 0,50
2 110.25 2 1M 0.9 2 210.25 2 2M 0.9
3 110.5 3 1S5 0.25 3 21 0.5 3 2S5 0.25
| 4 110.75 ) 4 1S 0.5 3 4 210.75 4 4 25 0.9
5 110.9 5 1S 0.75 5 210.9 5 3M 0.5
6 1M 0.25 6 1S 0.9 6 2M 0.25 6 3M 0.75
7 1M 0.5 7 2S5 0.5 7 2M 0.5 7 35S 0.5
8 1M 0.75 8 25 0.75 8 2M 0.75 8 3509
1 |GT3S0.25 1 | GT3S 0.75 1 GT4S 0.5
2 310.25 2 35 0.75 2 410.25
3 310.5 3 | GT4S 0.25 3 41 0.5
5 4 310.75 6 4 4M 0.9 7 4 410.75
5 310.9 5 4S 0.25 5 410.9
6 3M 0.25 6 4S 0.5 6 4M 0.25
7 3M 0.9 7 4S5 0.75 7 4M 0.5
8 35 0.25 8 S 0.9 8 4M 0.9

4.8.3. Instalacao de Calhas Parshall

A correta instalagio de Calhas Parshall em campo obedece a critérios

estabelecidos nas normas ASTM 1941:1975 e NBR/ ISSO 9826:2008. Aspectos

basicos como as medidas recomendadas em fungdo de valores de W, bem como

nivelamento e construcdo de canal a montante, este ultimo que constitui um dos

aspectos mais importantes.
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Em condicdes padronizadas utiliza-se um comprimento minimo de 20*H
para o trecho a montante, sendo esta medida dependente das dimensdes da Calha.
Neste estudo, procurou-se obter um trecho a montante com comprimento de pelo
menos 142 cm, que € o minimo preconizado pelo fabricante (de acordo com
ASTM 1941:1975 a altura maxima permitida seria em torno de 7 cm, que
representa uma vazdo elevada para as parcelas estudadas). Desta forma, o volume
escoado nas calhas segue para as caixas coletoras através de um conduto projetado
de forma a evitar a ocorréncia de regime afogado. Com o objetivo de possibilitar a
execucdo de calibragdes posteriores em laboratério (e/ou no caso da necessidade
de implantagdo de outros tipos de sensores) as Calha Parshall foram encaixadas
por meio de trilhos fabricados com cantoneiras de aluminio, fixados em uma
estrutura de alvenaria construida entre o antigo emboque das folhas de zinco e a
caixa coletora. Foi também construido um conduto adaptado para substituir as
calhas na auséncia destas, feito com PVC de ®=100 mm e maderite nas

extremidades.
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Figura 4-66 Detalhes da instalacdo das Calhas Parshall nas parcelas de erosao. A — Posicionamento do canal; B — construgao do canal na Parcela Il; C,D,E -
Instalagdo completa na Parcela Il; F — Parcela lll instrumentada,; G,H — Parcela IV instrumentada com o canal; I,J — detalhes de nivelamento da Calha
Parshall; L,M — pe¢a de maderite e PVC utilizada para substituicdo das calhas no canal de fluxo.
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4.8.3.1. Aquisicao de Dados

Para aquisicdo dos dados em campo o foi utilizado o Logger ALMEMO®
2890-9, o mesmo utilizado em laboratério, alimentado por uma bateria 60Ah
automotiva, diretamente (soquete DC), devido ao elevado consumo de energia,
pois o sistema ndo pode ser deixado em modo de hibernagéo (o intervalo minimo
para aquisicdo de dados neste caso é de 2 minutos). O Logger foi instalado na
Caixa 2, dentro do isopor, juntamente com o Em50 (DL5) e o Monitor#900M
(WM2). A bateria de alimentacdo foi posicionada embaixo do isopor. Os dados
foram adquiridos continuamente em intervalos de 30 segundos, gerando um
elevado consumo de energia (o Display LCD tanto do Logger quanto do

transmissor ficam ativados continuamente) (Figura 4-67).

RS-

Figura 4-67 Instalagdo do Logger ALMEMO® 2890-9 em campo para aquisi¢ao
dos dados do LU-20.

Para fornecer a quantidade de energia necessdria, alternativa ao uso de um
painel solar em fase de instalacio, foi implantada uma rotina de recarga e
revezamento de baterias, sendo empregadas para isso duas unidades (uma de

40Ah e uma de 60Ah).
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