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RESUMO: O conhecimento do movimento da dgua no solo é de grande interesse para as
ciéncias que lidam com o solo. Dentre os métodos conhecidos para a determinacdo da
velocidade de infiltracdo da agua no solo destaca-se o método do “infiltrometro de anel”, cujo
procedimento consiste em cravar no solo, até a profundidade de 15 cm, dois anéis
concéntricos e medir periodicamente a lamina infiltrada até que a taxa de infiltracdo se torne
constante. Apesar da simplicidade de operacdo, os métodos manuais demandam muito tempo
e esforgo, assim a automacdo surge como um facilitador na coleta de dados. Foi utilizado o
microcontrolador Arduino com um sensor ultrassénico posicionados na parte superior de um
reservatorio de dgua conectado por mangueira aos cilindros cravados no solo. Foram feitos
diversos testes em campo comparando o0 sistema automatico com o convencional,
encontrando-se valores de VIB de 5,04 e 6,79 mm h™ respectivamente para os métodos
convencional e automéatico em solo nu de textura areno-argilosa e valores de 11,47 e 11,88
mm h™* respectivamente para os métodos convencional e automético no mesmo solo porém
em condi¢do de mata. Os resultados foram bastante promissores, comprovando a eficacia do
equipamento.
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AUTOMATIC EQUIPMENT FOR DETERMINATION WATER INFILTRATION IN
THE SOIL

ABSTRACT: The knowledge of water movement in the soil is of great interest to the
sciences that deal with the ground. Among the known methods for the determination of water
infiltration rate into the soil it stands out the method of "ring infiltrometer” whose procedure
is to crimp the soil to a depth of 15 cm, two concentric rings and periodically measuring the
blade infiltrated by the infiltration rate becomes constant. Despite the simplicity of operation,
manual methods require much time and effort, so the automation comes as a facilitator in
gathering data. Arduino microcontroller was used with an ultrasonic sensor placed on top of a
water tank connected to the hose for cylinder fixed in the ground. Several tests were done in
the field comparing with the conventional automatic system, lying VIB values of 5.04 and
6.79 mm h* respectively, for the automatic and conventional methods bare soil sandy-loam
texture and values 11.47 and 11.88 mm h™ respectively for conventional and automated
methods on the same ground but in forest condition. The results were very promising, proving
the effectiveness of the equipment.
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INTRODUCAO

A infiltracdo da &gua no solo é um fenémeno fisico que consiste na penetracdo da dgua
de forma descendente, iniciando pela superficie atingindo as camadas mais profundas. Isto
acontece por agdo da gravidade e pode ser influenciado pelas propriedades intrinsecas do solo
e pelo modo como a &gua atinge sua superficie.

O conhecimento do movimento da agua no solo é de grande interesse para as ciéncias
que lidam com o solo, principalmente com o movimento da agua dentro deste. E de vital
importancia saber o comportamento da agua e o efeito que esta produz no solo. Uma das
caracteristicas mais importantes a se estudar € a sua velocidade de infiltracdo, que é muito util
para a engenharia agricola, geologia, engenharia civil, aquicultura (construgdo de viveiros) e
principalmente para definir técnicas de conservacao do solo.

A taxa de infiltracdo de 4gua permite quantificar o percentual de chuva que infiltra no
solo e seu possivel escoamento superficial, provocado pela mesma, assim como se pode
também avaliar o tempo em que a agua permanecera estagnada em pocas, mantendo o solo
alagado (FORSYTHE, 1975). Segundo BERTOL et al. (2000), quando a taxa de infiltracdo é
muito baixa aumenta o risco de eroséo do solo.

Para LIBARDI (2005), durante o processo de infiltracdo, estando o solo inicialmente
seco, a capacidade de infiltragdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor final,
conhecido como capacidade de infiltracdo minima ou velocidade de infiltracdo basica (VIB).

Segundo POTT et al. (2005), em projetos de drenagem o conhecimento da VIB é
essencial para o dimensionamento dos drenos. J& no caso de construcdo de fossas sépticas e
aterros sanitarios, a determinagdo deste parametro ajuda na defini¢do do local de construcao,
diminuindo assim, a contaminacdo das aguas superficiais. A determinacdo da VIB também
pode ser importante para a localizagdo de represas e canais de conduc¢do de agua, que deverdo
apresentar baixos valores de infiltracdo, minimizando as perdas por percolacao.

Dentre os métodos conhecidos para a determinacdo da velocidade de infiltracdo da
agua no solo destaca-se o método do “infiltrometro de anel” ou “cilindro infiltrometro” por
ser simples e de facil execucdo, cujo procedimento consiste em cravar no solo, até a
profundidade de 15 cm, dois anéis concéntricos e medir periodicamente a lamina infiltrada no
anel menor até que a taxa de infiltracdo se torne constante, sendo atingida entdo a velocidade
de infiltracdo basica (BERNARDO et al. 2008, LOPES at al. 2009, MANAS, 2005). A funcéo
do anel externo (didametro maior) é evitar que ocorra fluxo lateral de agua do anel interno
(diametro menor), garantindo assim que a infiltracdo da agua ocorra dentro desse anel, apenas
na vertical (LOPES at al. 2009).

Apesar da simplicidade de operacdo, os métodos manuais como o do cilindro
infiltrébmetro, demandam muito tempo e muitos autores mencionam a necessidade de se
pensar em automagdo com a finalidade de agilizar a obteng&o dos dados e reduzir os erros de
leitura (LIZARRAGA et al., 2002; JOHNSON et al., 2005; SPONGROVA et al.,20009).

Por outro lado CICHOTA et al (2003), citam que em virtude da alta variabilidade
espacial dos solos, existem muitas duvidas quanto a adequacdo de experimentos para
determinar a taxa de infiltracdo da agua no solo, especialmente quanto ao numero de testes a
ser feito com qualquer método. Assim, para experimentos em que Sd30 necessarios muitos
testes, ou em areas muito heterogéneas onde ha necessidade de se avaliar a taxa de infiltracdo
para cada local especifico, torna-se muito laborioso usar o cilindro infiltrémetro.

Sé&o varios os modelos de infiltrometro automaticos, que utilizam diferentes materiais
e sistemas. CHAVEZ et al. (2010) desenvolveram uma unidade de automacéo digital que
mede a altura da coluna de agua em um recipiente, empregando um sensor de pressdo
diferencial (modelo MPX2010DP) conectado a um circuito elétrico e com acondicionamento



de sinal com memoria volatil programada com interface USB. Esta unidade se acopla a um
infiltrbmetro portatil de carga constante. O equipamento foi comparado ao infiltrdmetro
manual e apresentou desvio padrdo de 0,2 cm para uma faixa de medicdo de 0 a 85 cm de
coluna de &gua, o que é um bom resultado.

LIZARRAGA et al. (2002) aperfeicoaram o cilindro infiltrdmetro inserindo uma boia
comum acoplada a uma vélvula de forma a manter constante o nivel da agua dentro do
cilindro cravado no solo, essa valvula é conectada a um deposito de agua externo de PVC,
com capacidade para 45 litros. A medida que a agua se infiltra no solo o nivel de 4gua do
depdsito diminui e este rebaixamento da coluna de agua € medido por uma boia flutuante
conectada a um contador de pulsos instalado em uma caixa registradora que fica em cima do
depdsito de agua. Essa caixa contém um circuito eletrdnico que armazena os pulsos gerados
pela boia flutuante. Uma calibracdo é necesséria para correlacionar os pulsos com a reducéo
do nivel da a4gua. Os dados sdo armazenados em uma memoria volatil, sendo enviados para
um registrador, que por sua vez possui um programa para processar os dados. Os resultados
mostraram que nao houve diferenca significativa entre o método manual e o dispositivo
automatico, sendo testado em dezoito solos diferentes.

De maneira similar, CERQUERA et al. (2010) desenvolveram um sistema eletrénico
digital que automatiza o método do cilindro infiltrdmetro, empregando um sensor ultrassonico
de distancia, que tem a funcdo de acompanhar a infiltracdo da lamina de &gua. Uma
eletrovalvula é conectada a um tanque de abastecimento e um microcontrolador também ¢é
utilizado. Para a recepcdo, analise e interpretacdo dos dados foi desenvolvido um software
(InfilSuelos, versdo 1.0), em linguagem Basic 6.0, criando um ambiente de facil interacéo.
Para a validacdo do equipamento foram feitos trés testes de campo comparando o
equipamento com o método manual, encontrando-se um erro maximo de 12% na medida da
velocidade de infiltracdo da agua no solo.

Esses sistemas automaticos apesar de eficientes, precisos e diminuirem o trabalho de
campo, chegam a custar R$ 60.000,00, dificultando em muito a sua aquisi¢cdo. Objetivou-se
com este trabalho construir um equipamento de baixo custo, preciso, utilizando os cilindros ja
conhecidos na literatura, com boias de nivel constante, conectadas via mangueira a um
recipiente alimentador contendo um sistema com capacidade de aquisi¢do, armazenamento e
analise dos dados de infiltracdo da agua no solo, reduzindo a interferéncia do operador.

MATERIAL E METODOS

Os testes de campo foram realizados em solo Latossolo Vermelho-Amarelo, alico, de
textura areno-argilosa pertencente ao Instituto Federal da Bahia, Campus Simdes Filho, a
trinta quilémetros de Salvador, em local de coordenadas geograficas 12° 48” 18” Latitude Sul
e 38° 23” 00” Longitude Oeste. Simfes Filho apresenta clima Tropical quente e Umido,
classificado como Am, segundo Koppen, com temperaturas médias anuais de 24,7°C, sua
precipitacdo média anual é em torno de 1.700 a 2.000 mm, sendo sua precipitacdo maxima
anual de 2.300 a 3.500 mm e a precipitacdo minima anual de 800 a 1.200 mm. As chuvas
ocorrem predominantemente nos meses de abril, maio e junho, sendo o més de maio
notadamente o mais chuvoso. O periodo seco compreende-se entre setembro a novembro.

Os anéis concéntricos foram confeccionados no Laboratério de Metalurgia do IFBA,
Campus Salvador, sendo o menor de 25 cm de diametro e o maior de 50 cm, ambos com
altura de 30 cm, para a pratica dos testes de infiltracdo. Os testes foram feitos em dois locais
distintos, distantes aproximadamente trinta metros um do outro: i) solo nu préximo a canteiros
de hortalicas, local de passagem de operérios e ii) solo de mata, onde ndo ha cultivos e sem
transito de pessoas ou maquinas. Os testes foram feitos até se obterem trés leituras



consecutivas de mesmo valor, onde assumiu-se que foi atingida a velocidade de infiltracdo
bésica (BERNARDO et al. 2008, LOPES at al. 2009, LIBARDI 2005). Em cada teste foram
anotados os valores de tempo e lamina infiltrada de duas maneiras, da forma tradicional e
utilizando-se a leitura automatica feita pelo sensor ultrassénico monitorado pela placa de
Arduino (figura 1A e 1B).
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Figura 1A - placa de Arduino Figura 1B — sensor ultrassdnico HC-SR04

Os tempos para afericdo tradicional do nivel da agua iniciaram com intervalo de 2
minutos, posteriormente passou-se para 5 minutos, depois aumentou-se o intervalo para 10
minutos, depois para 15 minutos e finalmente para 30 minutos. Os dados de lamina infiltrada
(mm) e tempo (horas) foram anotados em uma tabela para posterior manipula¢do matematica.
Para o tratamento dos dados usou-se a equacdo potencial mais conhecida (equacdo 1) que é a
de Kostiakov (REICHARDT e TIMM, 2004):

I=kT? (equacéo 1)

Em que:

I = infiltracdo acumulada (mm);

k = constante dependente do solo (adimensional);

T = tempo de infiltracdo (hora);

a = constante dependente do solo (adimensional, variando de 0 a 1 em valor absoluto).

Os valores de “K” e “a” foram obtidos por regressdo. Para obtencdo da equagédo da
velocidade de infiltracdo, utilizou-se a derivada da equacdo de infiltracdo acumulada em
relacdo ao tempo (equacao 2):

. dal ~
Vinst = — (equagéo 2)
Em que:

Vinst = velocidade instantanea (mm h™);
dl/dT = derivada da infiltragdo em relacéo ao tempo (mm h™);

A primeira modificagdo feita nos cilindros convencionais foi a sua perfuracdo para
instalagdo de boias conectadas com mangueira a um reservatério com régua graduada (figura
2), onde as leituras foram feitas nos intervalos de tempo determinados, fazendo-se assim uma
adaptacdo de LIZARRAGA et al. (2002).



Figura 2 — equipamento convencional modificado para teste de infiltracéo.

Na etapa seguinte fez-se a automacdo do sistema, instalando o sensor ultrassénico
controlado com auxilio do Arduino e posicionando-os na parte superior do reservatorio
(figura 3A e 3B), sendo ambos colocados dentro de uma caixa fixada acima da Iamina de &gua
do reservatdrio e com o sensor direcionado para a superficie da d&gua. O microcontrolador
Arduino é uma plataforma de hardware open source muito usada na fabricacdo de
dispositivos eletrdnicos automatizados e que controla, via software, a aquisi¢cdo dos dados
obtidos pelo sensor ultrassdnico. As variaces de leitura do nivel da agua do reservatério
foram registradas a medida em que a infiltracdo se processava dentro dos anéis concéntricos.
As leituras eram apresentadas diretamente na tela do computador. Dentro da caixa também
colocou-se uma bateria de 9V com autonomia de até 4h e um cartdo de memdria, para
utilizacdo em locais onde ndo houvesse corrente elétrica para se utilizar um computador.

Apbs diversas tentativas de aquisicdo de dados de distancia, programou-se o Arduino
para realizar 20 leituras de distancias em 6 segundos a cada 2 minutos durante todo o teste de
infiltracdo. A média dessas leituras e o tempo decorrido na realizacdo do teste poderiam ser
vistos no computador, em tempo real, para posteriormente se construir a curva de infiltragdo
acumulada e calcular as velocidades de infiltracdo. Ao atingir a VIB (velocidade de infiltracdo
bésica), o Arduino parava de realizar as leituras, o que ocorria apés a repeticdo de trés leituras
consecutivas iguais.

Figura 3A- sistema completo Figura 3B- vista superior Arduino e sensor

RESULTADOS E DISCUSSAO



Para o teste feito em solo nu, a velocidade inicial foi de 170 mm h™*, diminuindo com
o tempo até atingir o valor de 5,04 mm h™, considerada velocidade de infiltracdo basica
(VIB), o que € confirmado por TUCCI (2009), que afirma que a velocidade de infiltracdo é
alta no inicio e vai diminuindo gradativamente até atingir valor quase constante. O tempo
necessario para se atingir a VIB do solo foi de aproximadamente uma hora e quarenta
minutos. A figura 4 apresenta os resultados da velocidade de infiltracdo obtida da forma
convencional.
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FIGURA 4. Velocidade de Infiltragdo (mm h™) em funcdo do tempo (horas) para leituras
convencionais em solo nu em Simdes Filho-BA.

Para o teste feito no mesmo local, porém com obtencdo automaética de dados (figura
5), a velocidade inicial foi de 130 mm h™, diminuindo com o tempo até atingir o valor de 6,79
mm h™ (VIB), valor ligeiramente maior que o obtido da forma convencional, porém ambos
sdo considerados tipicos de solos de textura franco-arenosa-argilosa, de acordo com
LIBARDI (2005) e BERNARDO et al. (2008). Segundo esses autores a VIB encontrada é
considerada média (entre 5 e 15 mm h™), caracteristica de solos com boa drenagem.
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FIGURA 5. Velocidade de Infiltragdo (mm h™) em func&o do tempo (horas) para
leituras autométicas com Arduino em solo nu em Simdes Filho-BA.

A determinacdo da velocidade de infiltracdo na area de mata apresentou valores
maiores que os do local anterior, provavelmente devido a manutencdo das condi¢cdes originais
de drenabilidade mantidas assim ao longo do tempo, assim como devido a presenca de
bastante matéria organica nos horizontes superficiais e por ser um local onde ndo héa
compactacdo do solo. A figura 6 apresenta os valores de infiltrag&o, inicialmente em torno de
29 mm h™ e diminuindo até valores de 11,47 mm h™. Esta variacdo menor das velocidades
provavelmente seja devido ao contetdo inicial de agua no solo, pois no solo de mata ha muita
cobertura morta e a area é constantemente sombreada, o que favorece a manutencdo da
umidade do solo, pois de acordo com PANACHUKI et al. (2006), a velocidade de infiltracdo
é muito influenciada pelas condicdes da superficie, do perfil e contetdo inicial de agua do
solo.

PEREIRA e TEIXEIRA FILHO (2009), assim como VILARINHO et al. (2013)
também afirmam que os fatores que influenciam na velocidade de infiltragdo sdo os materiais
de superficie, cobertura vegetal, topografia, porosidade, matéria organica e o uso da terra com
Seus respectivos manejos.
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FIGURA 6. Velocidade de Infiltragdo (mm h™) em funcdo do tempo (horas) para leituras
convencionais em solo de mata em Simdes Filho-BA.

Para o teste feito com Arduino na mata (figura 7), a velocidade inicial foi de 38 mm h
! diminuindo com o tempo até atingir o valor de 11,88 mm h™, valores muito préximos dos
encontrados pelo método tradicional. De acordo com o fabricante o erro proporcionado pelo
Arduino € de +- 0,2 mm. Portanto, os resultados obtidos se aproximam muito dos dados
medidos pela forma convencional, mostrando que o equipamento teve bom desempenho.
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FIGURA 7. Velocidade de Infiltracdo (mm h™) em funcdo do tempo (horas) para leituras
automaticas com Arduino em solo de mata em Simdes Filho-BA.

CONCLUSOES



O Arduino pode ser utilizado para obtencdo da curva de infiltracdo de 4gua no solo
com resultados satisfatorios, em Latossolo VVermelho-Amarelo de textura areno-argilosa.
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