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RESUMO

O movimento da Agua através da matriz do solo é geralmente modelado pelas
equacoes de Darcy, Darcy-Buckingam e Richards, cujo uso esta baseado no
conhecimento de algumas propriedades fisicas do solo, como, por exemplo, a
distribuicao de poros e a retencio de agua pelo solo. A retencéio de agua pelo solo
é conhecida a partir da determinacio de sua curva de retenciao (CR) ou curva
caracteristica. O primeiro objetivo deste trabalho foi apresentar um aparato
simples, desenvolvido pela modificacao do funil de placa porosa (funil de Haines),
para a investigacao e o levantamento de CRs detalhadas, em amostras de solos em
condicoes de umidade proximas a saturagao e em amostras com potenciais matricos
(W) que vao desde 0 kPa a aproximadamente -12 kPa (120 cm de altura de coluna
de agua). Foram investigados agregados de um Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) de uma regiao do Estado do Parana, cujos diametros médios e densidades
variaram, respectivamente, entre 1,6 ¢ 5,7 cm e 1,01 e 1,31 g cm™3, e amostras
arenosas reconstituidas com areias de diametros médios entre 0,106 mm e
2,000 mm, com dimensoes fractais de fracionamento (D) entre 2,5 e 3,0. O segundo
objetivo do trabalho foi inferir a distribuicéo de poros das amostras investigadas.
Isso foi conseguido utilizando-se os parametros de ajuste da curva de van Genuc}lten
aos pontos das CRs obtidas para a determinacio da Func¢iao Capacidade de Agua
(FCA). Pela analise dessas FCAs, observou-se que as amostras de agregados de
solo apresentaram um sistema poroso de maior complexidade; e que a variacio da
granulometria do solo arenoso esta diretamente relacionada as modificacdes de
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suas propriedades de retencéo de agua. Finalmente, a variagiao na densidade dos
agregados investigados nao alterou significativamente o comportamento das curvas
de retenciao na faixa de tensoes estudadas.

Termos de indexacédo: van Genuchten, curva de retencao, Funcao capacidade de
agua.

SUMMARY: MODIFIED HAINES’ FUNNEL: SOIL WATER RETENTION
CURVES OF SOIL SAMPLES NEAR SATURATION

Water movement through the soil matrix is generally modeled using equations of
Darcy, Darcy-Buckingham and Richards, which are based on the knowledge of some soil
physical properties such as, soil pore size distribution and water retention characteristics.
Soil water retention is determined by the soil water retention curve (SWRC) of the soil.
The first objective of this study is to develop a simple apparatus by a modification of the
Haines’ funnel, to obtain detailed SWRC of near-saturation soil samples, samples in
matric potentials (y,,) varying from 0 to -12 kPa (water column 120 cm). Soil aggregates of
a Dystrophic Red Latosol (LVd) from Parand were investigated, with an average diameter
between 1.6 and 5.7 cm, soil bulk density between 1.01 and 1.31 g cm™3, respectively, and
reconstituted sand samples, with a mean sand size of 0.106 um to 2.000 mm, with fractal
fragmentation dimensions (Dy) varying from 2.5 to 3.0. A second objective was to analyze
the soil pore size distribution of the soil samples. For this purpose the van Genuchten
interpolation equation parameters were used to establish the water storage function (WSF)
of the samples. In conclusion, an analysis of the WSFs showed that the soil aggregates had
a more complex soil pore system; that the soil particle distribution of the sandy soil is
directly related to their water retention properties; and finally, that bulk density did not
significantly affect soil water retention of the soil aggregates.

Index terms: van Genuchten, aporosity, WSF.

INTRODUCAO

De acordo com a SSSA (Soil Science Society of
America), um agregado de solo é definido como um
grupo de particulas primarias unidas mais fortemente
que as particulas que o circundam (SSSA, 1997).
Agregados de solos tém sido estudados em termos de
sua distribuicdo de tamanhos na matriz do solo,
estabilidade, densidade e resisténcia (Dexter et al.,
1984; Amézketa, 1999). Entretanto, ha pouca pesquisa
sobre as propriedades hidraulicas dos solos em nivel
de agregados (McKenzie & Dexter, 1996; Leeds-
Harrison & Youngs, 1997) e também pouca
investigac¢do no sentido de relacionar informacées a
respeito da estrutura do solo ou do agregado com suas
propriedades hidraulicas.

O estudo do movimento da Agua no solo se faz por
meio de operagdes que envolvem o contetido e a energia
da 4gua nesse meio poroso. As equacoes de Darcy-
Buckingham e de Richards sdo exemplos de equagoes
que envolvem esses conceitos; suas soluges dependem,
entre outras coisas, do conhecimento da curva de
retencao da agua pelo solo (CR). Quando o contetdo
de 4gua no solo se encontra préximo a saturacao

R. Bras. Ci. Solo, 32:2555-2562, 2008

(potenciais matricos mais altos), a CR depende
basicamente do arranjo poroso do solo, ou seja, de sua
estrutura. A medida que o solo perde umidade, a
densidade e a porosidade deste passam a ter pouca
importancia no comportamento da CR (Reichardt &
Timm, 2004).

A determinacio adequada de uma CR é de suma
importancia para implementacio e manejo de praticas
de cultivo agricola. No entanto, sua determinacao
consome muito tempo e esta sujeita aos processos de
histerese (Klute, 1986), fazendo com que muitos
pesquisadores propusessem modelos de previsdo da CR
com base em propriedades fisicas do solo. Haverkamp
& Parlange (1986) apresentam um modelo simples
para a predicdo das caracteristicas da CR de solos
arenosos, com base em propriedades texturais e
estruturais do solo, as quais podem ser determinadas
em laboratoério, sem muita dificuldade.

Nas ultimas décadas, diversos modelos
matematicos foram desenvolvidos para se estimar o
movimento da 4gua no solo a partir da CR (Brooks &
Corey, 1964; van Genuchten & Leij, 1992; Poulsen et
al., 1998). Esses modelos foram criados pelo fato de
que medidas diretas do deslocamento da A4gua no solo
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sdo geralmente trabalhosas, caras e consomem
bastante tempo. Alexander & Skaggs (1986)
apresentaram um modelo tedrico para a estimativa
da condutividade hidraulica do solo ndo-saturado a
partir de dados da CR e da consideracéo de que o solo
é um conjunto de capilares, pelos quais a agua flui.

Zhuang et al. (2001) desenvolveram um modelo
tedrico para estimar a condutividade hidraulica do solo
néo-saturado a partir de algumas propriedades fisicas
do solo e compararam seus resultados com os obtidos
por outros cinco modelos. Um dos principais resultados
obtidos por esses autores fol a importancia de
incorporar dados de densidade e textura do solo aos
modelos de obtencio da condutividade hidrdulica do
solo a partir de CRs.

Na Ciéncia do Solo, é cada vez mais comum a
utilizacdo de modelos baseados na geometria fractal
para a modelagem das propriedades hidraulicas do
solo (Mandelbrot, 1967). Esses modelos sdo obtidos
assumindo propriedades de auto-similaridade para:
tamanhos de poros, rugosidade dos poros e
complexidade dos caminhos porosos (Tyler &
Wheatcraft, 1989; Fuentes et al., 1996). Usualmente,
esses modelos possuem uma lei de poténcia associada
a eles, sendo o expoente desta lei a dimensio fractal
(D), a qual se relaciona a atributos geométricos da
estrutura do solo. Essa dimenséo fractal é um indice
estatistico que tem sido utilizado com bastante sucesso
na caracterizacdo dos espagos porosos inter e intra-
agregados (Hatano et al., 1992; Anderson et al., 1996).

Dimensodes fractais, obtidas a partir da analise da
estrutura do solo, vém sendo comparadas as Ds
utilizadas em modelos para descrever CRs (Comegna
et al., 1998). Por exemplo, Crawford et al. (1995)
obtiveram estreita correlacio entre D associada a parte
porosa do solo e aquela associada as CRs. Perrier et
al. (1999), a partir de modelos geométricos baseados
na dimensao fractal da fase sélida do espaco poroso do
solo, inferiram a respeito de suas propriedades de
conducéo e de retencao de agua.

Recentemente, Fuentes et al. (2005) apresentaram
modelos fractais para a modelagem da condutividade
hidraulica de solos néo-saturados a partir do
conhecimento de suas CRs. Huang & Zhang (2005)
usaram modelos também baseados na geometria
fractal para a modelagem de CRs de solos de textura
fina. Pires et al. (2005) desenvolveram um novo
método com base em métodos nucleares para a
determinacdo de CRs de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVAd) e um Nitossolo Vermelho (NVe) da
regido de Piracicaba. Este tltimo método possui como
principal vantagem a nao necessidade de se submeter
uma amostra de solo a diversos ciclos de umedecimento
e secamento para o levantamento de uma CR.

Resultados conclusivos a respeito da aplicabilidade
dos varios modelos que envolvem a estrutura do solo
na predicao de suas propriedades de retengao
dependem de método adequado para o levantamento
de CRs dos diversos tipos de solos existentes.
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O funil de Haines, ou funil de placa porosa
(Figura 1), é um equipamento utilizado para encontrar
a umidade que permanece em uma amostra de solo
apds a aplicacdo de uma determinada succgao nela.

Quando um desnivel h é gerado entre o tubo flexivel
e o suporte contendo a placa porosa, a diferenca de
pressio ocasionada faz com que apare¢am meniscos
com um determinado valor de raio de curvatura nos
poros que constituem a placa porosa. Esse desnivel
ocorre até um determinado valor maximo (h,,,y), em
torno de 8,5 m, a partir do qual o menisco é rompido,
ocasionando passagem de ar através da placa porosa
(Libardi, 2000; Reichardt & Timm, 2004).

O procedimento para a medida de y, por meio de
um funil de Haines envolve a colocagdo de uma amostra
saturada em contato hidraulico com a placa porosa,
mantendo-se o nivel do tubo flexivel a uma altura um
pouco superior a da amostra. Depois de realizado o
contato hidraulico, abaixa-se a mangueira flexivel até
um valor de h desejado (Figura 1B). Com o desnivel,
ira ocorrer a drenagem da Agua presente na amostra
de solo (gotejamento através do tubo flexivel) até que
a condi¢do de equilibrio seja alcancada, momento em
que o gotejamento é cessado. Na condicio de equilibrio,
o potencial total (y;) (a soma dos potenciais de pressao,
matrico e gravitacional, ou seja, y = P + ‘', + Pgz)
em qualquer ponto do lado da solugao do solo (ponto A)
sera igual ao potencial total em qualquer ponto da
amostra de solo que agora nio se encontra mais
saturada. Portanto, observa-se (Figura 1b) que, na
condigdo de equilibrio, y; em A é igual a y; em B
(situado no centro geométrico da amostra):

Ve (A) =y (B) oy
Pam-padh
Agregado de Solo l
i ?— B &
P |
Areia h T
A F 3
Tubo _.~]
i Zp
Plastico
Z3
(@) (®)
= =
Referéncia gravitacional ¥ ¥

Figura 1. Esquema do funil de Haines modificado:
(a) saturacao e (b) tenséao h.
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O potencial total do ponto A e o do B séo,
respectivamente, dados pelas seguintes expressoes:

7 (A) = Patm + Pso18Z4 (2)

4 (B) = (Patrn - pargh) + W‘m + Pso18%Zp (3)

nas quais os termos referentes aos potenciais de
pressdo, matrico e gravitacional sdo apresentados e g
é aceleracao da gravidade (m s?2); z, a posi¢cdo (m) dos
pontos A e B em relagdo a um referencial arbitrario; e
Psol € Par @s densidades da solugéo do solo e do ar
(kg m3).

Daigualdade entre as equacoes (2) e (3) obtém-se:

v p

— =—g(z, —z,)+——¢gh

P ’ P @
de acordo com o que é apresentado na figura 1b,
z,—2, = h; dessa forma:

\VJ — _[ piol _ par ]gh ~ _gh (5)
P ol Pot

uma vez que Py, << Pgol-

A equacio (5) representa o potencial matrico obtido
em unidades de energia por volume de solucgio
(Reichardt & Timm, 2004). Caso essa equacao seja
dividida pela aceleragéo da gravidade, o resultado sera
expresso em unidades de carga hidraulica (m):

Ym = -h (6)

Assim, uma curva de retenc¢io da agua no solo é
obtida variando-se o valor de h e medindo-se a umidade
que permanece na amostra para cada valor deste h
(Libardi, 2000).

MATERIAL E METODOS

Para realizagao deste trabalho, foi desenvolvido um
sistema idealizado a partir da idéia do funil de Haines,
descrito anteriormente, para a determinacio de CRs
de amostras de diferentes estruturas e estados de
agregacio, proximas da saturacio (Klute, 1986;
Libardi, 2000; Reichardt & Timm, 2004). O sistema
consiste de um funil preenchido com areia, ao qual se
conectou uma mangueira flexivel em sua extremidade
inferior (Figura 1a).

O que diferencia este sistema do original é a
substituicdo da placa porosa, presente no funil de
Haines, por areia com particulas de diAmetro menor
que 106 mm, a qual é capaz de suportar potenciais
matricos de aproximadamente -12 kPa (-120 cm de
altura de coluna de agua). Neste artigo, em algumas
passagens —V,, sera substituido por h, pelo fato de h
ser positivo para solos ndo-saturados.
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Pelo abaixamento da mangueira em relagdo a
superficie da areia, é possivel produzir uma tenséo
(sucgao) h (Pa) na amostra de solo (Figura 1b). Essa
succdo remove agua da amostra até que uma condigéo
de equilibrio, para esta succdo h aplicada, seja
estabelecida. Nessa condi¢do, poros que apresentem
raio maior que um determinado r serdo esvaziados
(equacio 7):

_ 2ccosa
=
pgh

)

na qual ¢ é a tensdo superficial da dgua (Nm1)epé
a densidade do liquido (kg m3).

Para evitar a perda de areia do sistema, um papel-
filtro foi colocado na extremidade inferior do funil. De
acordo com a equacao anterior, h = 12 kPa equivale
ao esvaziamento de poros de até 12,2 mm de raio,
relacionando-se com a retencio de agua devida aos
macroporos do solo. A umidade volumétrica da
amostra, para cada valor aplicado de tenséo, foi obtida
segundo o procedimento usual descrito em Embrapa
(1997).

O trabalho foi realizado considerando amostras de
solos arenosos, reconstruidas de acordo com
distribuigées fractais de particulas (Arya & Paris,
1981; Tyler & Wheatcraft, 1992; Perfect et al., 1992).
Foram investigadas distribui¢ées com dimensoes
fractais de fracionamento D, (Perfect et al., 1992)
variando entre 2,50 e 3,00.

A preparagdo de uma amostra foi obtida
considerando-se a equacao (8):

o

IR ®

i

M(r) =

na qual M, e M(r;) sdo, respectivamente, a massa total
da amostra e a massa das particulas de um
determinado tamanho caracteristico r;, o qual é
determinado pela malha da peneira utilizada para
separacao das particulas de areia.

Essa equacéao relaciona Dy e a percentagem em
massa, M(r;/M,, da fracdo de um determinado
tamanho caracteristico (r;) que ird compor uma
amostra. Os tamanhos médios das particulas (obtidas
por peneiramento) escolhidas para compor as amostras
de areia foram de 0,106; 0,256; 0,400; 1,380 e
1,500 mm. No quadro 1 é apresentada a percentagem
de ocorréncia de cada classe de particulas nas amostras
de solo investigadas.

Apoés a mistura das particulas desses diferentes
tamanhos, a amostra resultante da mistura foi
acondicionada homogeneamente em recipientes
cilindricos de PVC, cujas dimensdes aproximadas
eram de 5 cm de altura e 3 cm de raio.

As CRs das amostras foram obtidas variando-se a
succao aplicada, em intervalos de 1 kPa, desde 0 até
cerca de 12 kPa. A fim de se evitar a evaporagio de
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Quadro 1. Distribuicdo do tamanho de particulas utilizadas na reconstruc¢ao das amostras de solo arenoso

Percentagem de ocorréncia

d(l)
0,106-0,212 0,212-0,300 0,300-0,500 1,000-1,760 1,000-2,000
mm %
D¢ =2,50 8,43 13,10 16,37 30,41 31,70
Dr=2,75 13,86 16,67 18,64 25,40 25,93
D¢ = 3,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

@ d representa a faixa de diametros das particulas utilizadas na reconstrugio das amostras de solo arenoso com os diferentes

valores de dimensdo fractal de fracionamento (Dy).

agua pela superficie das amostras, os funis foram
cobertos com plastico durante a determinagao de toda
uma curva de retencgao.

Cada ponto (h;,0;) da CR foi obtido esperando-se um
intervalo de tempo de aproximadamente 24 h entre o
inicio da aplicagdo da sucgéo e a retirada da amostra
do funil. Esse intervalo de tempo foi considerado
suficiente para que se estabelecesse o equilibrio da
agua das amostras com a sucgdo aplicada.

A umidade de saturagio (6 ) foi obtida a partir das
amostras saturadas (h = 0 kPa) e seguindo método
descrito em Embrapa (1997). A umidade volumétrica
0, fo1 obtida para cada valor de succéo h; aplicada nas
amostras (Embrapa, 1997; Libardi, 2000; Reichardt
& Timm, 2004).

O ajuste das CRs, para os dados normalizados de
umidade (8;/0,), foi obtido utilizando-se o programa
RETC (van Genuchten et al., 1991). Nesse programa,
o método dos minimos quadrados é usado para
encontrar os parametros da curva (van Genuchten,
1980), equacio (9), que melhor se ajusta aos dados
experimentais obtidos. Em se tratando dos ajustes de
todas as amostras, foi adotada a condi¢do de Mualem,
m=1-1/n (Mualem, 1986):

©®,-96,)

1+ (v,)'] ©

em que 0, representa a umidade residual da amostra
de solo, a qual é a umidade remanescente na amostra
para a ultima tensdo aplicada (h = 12 kPa neste
estudo); e 0, m e n sdo parametros de ajuste da
equacao.

0=06, +

A partir da obtencao dos parametros da equacio
de van Genuchten (equagao 9), a Fungao Capacidade
de Agua (FCA) foi obtida da derivada da curva de
reten¢io com relacdo ao potencial matricial, sendo
representada pela equagéo 10:

reqo 49 _a(0,-6) (n—l)(\u,?)
W e T
De acordo com Jury et al. (1991) e Libardi (2000),

a FCA fornece uma idéia da distribui¢do do tamanho
dos poros em uma amostra de solo investigada.

(10)

Para efeitos de comparacio entre as amostras de
solo, foi determinada a FCAnormalizada (FCA,), sendo
obtida por meio da divisdo de todos os valores da FCA
pela sua area (inserir txt-1):

FCA
j FCAdr

raios

FC4, =

n

11

Dessa forma, a condi¢do de normalizacdo implica
uma area unitaria sob a curva FCA,, pois:

_ [ (FCAdr _ 1 B
firewr=] [rcadr [(Fcyar Jecaa=

raios raios

12)

Com relacio aos agregados de solo, estes foram
obtidos em posi¢oes de coleta escolhidas de forma
aleatéria, na camada superficial (0—10 cm) de um
campo experimental localizado na regido de Ponta
Grossa, PR, cujo solo é caracterizado como um
Latossolo Vermelho distrofico (LVd). Os métodos
usados para sua obtencio em campo, determinacao
de seus volumes e de suas densidades globais
encontram-se disponiveis nos enderecos eletronicos
(Soil Aggregates, 2005) listados na literatura citada
deste trabalho.

RESULTADOS

As CRs das amostras de solo arenoso, reconstruidas
a partir da variacao da D¢, encontram-se na figura 2.

No quadro 2 sdo apresentadas algumas caracteris-
ticas fisicas das amostras de solo arenoso utilizadas
nos experimentos, bem como os valores dos parametros
obtidos pelo ajuste com a equagio de van Genuchten.

Os parametros das curvas de retencio obtidos para
as amostras de diferentes valores de D,foram usados
na determinacio das FCA,s (Figura 3).

Os parametros de ajuste obtidos das CRs dos
agregados de solo foram posteriormente utilizados na
determinacdo de suas FCA,s. As CRse as FCA,s para
os agregados estao apresentadas, respectivamente, nas
figuras 4 e 5. As caracteristicas fisicas e os parametros
de ajuste do modelo de van Genuchten para os
agregados encontram-se no quadro 3.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2555-2562, 2008
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120+ 3
o =1,01gcm
120 - . P, ] 3
Q904 ,x o p,=121gcm
T Q90+ 7 p,=1,31gcm>
[ jun) *
= 604 P 5
g Z 60 %
= 30/ ©
=30
0
0 0 . . . ,
0 03 0,6 0,9 1,2
. . 0/6,
Figura 2. CRs para as amostras arenosas cujas

granulometrias foram escolhidas com base na
dimenséao fractal de fracionamento (Dy) Os
pontos correspondem aos valores experimentais
e as linhas representam as curvas ajustadas pelo
modelo de van Genuchten.

Figura 4. Curvas de retencao obtidas para os
agregados de solo. Os pontos correspondem aos
valores experimentais e as linhas representam
as curvas ajustadas pelo modelo de van
Genuchten.

Quadro 2. Informacdes sobre as caracteristicas fisicas e valores dos parametros obtidos no ajuste das curvas
normalizadas para as amostras de solo arenoso investigadas

Amostra p, " @ e, 0/0, o® n®
gem™® % em® em h=0 em’
1 1,82 + 0,02 34 +2 0,0020 0,9931 0,1298 1,5365
2 1,89 + 0,04 29 +2 0,2323 0,9950 0,0965 1,6541
3 1,88 £ 0,03 29 + 2 0,0010 0,9576 0,0197 2,1578

@ p, densidade do solo. @ g porosidade do solo. @ o e n pardmetros tedricos de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980).

Quadro 3. Informacdes sobre as caracteristicas fisicas e valores dos parametros obtidos no ajuste das FCA,,
para os agregados de LVd investigados

Agregados de solo natural

d 0, ¥ e 0, 0/0_ o n
cm gem*® % em®em™® h=0 em™
1,621 1,31 + 0,01 56 + 2 0,0020 0,9799 0,0619 1,5080
2,492 1,21 £0,01 59 + 2 0,1248 0,9962 0,0768 1,3641
5,477 1,01 £0,01 47 £ 2 0,0010 0,9967 0,0553 1,3270
@ d representa um didmetro médio dos agregados.
600+
— Df=25 200
— Df=2,75 — p= 1,019 (';m'3
4501 -== Df=3,0
. 150+
< i ;
U 3001 3
= % O 100
Y S
1504 .
/—\\ 30
sn‘
0 g . as ,
10 100 1000 10000 100000 0 T T T ]
r 10 100 1000 10000 100000
, pm
. . r, pm
Figura 3. FCA, das amostras com granulometria H
dadas por D, Figura 5. FCA, para os agregados de solo.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2555-2562, 2008



FUNIL DE HAINES MODIFICADO: CURVAS DE RETENCAO DE SOLOS PROXIMOS A SATURACAO

DISCUSSAO

Para realizacdo dos experimentos, procurou-se
reconstruir as amostras arenosas de modo que estas
apresentassem densidades p, e porosidades € bastante
préximas umas das outras (Quadro 2). Essa
preocupacio deveu-se ao fato de que, para a faixa de
umidades investigadas neste experimento, a propria
compactacgio das amostras poderia levar a alteracgoes
significativas nas CRs (Assouline et al., 1997; Ferrero
& Lipiec, 2000; Reichardt & Timm, 2004). A densidade
das amostras preparadas ficou em torno de 1,86 g cm™3,
havendo uma variacdo maxima de 2,1 % entre os
valores de p, das amostras e o valor médio para este
parametro.

O decréscimo no parametro o (Quadro 2) indica
diminui¢io dos valores de succao a serem aplicados
para retirada de dgua das amostras. Esse fato pode
ser observado pela analise das CRs das amostras
(Figura 2). Observa-se que a aplicacdo de uma sucgao
de 3 kPa (30 cm de altura de coluna de agua) foi
suficiente para reduzir a umidade da amostra de D,= 2
em cerca de 50 %. J4 para a amostra de D,= 3 essa
reducio foi de apenas 10 %, para essa mesma suc¢io
aplicada. Isso é explicado pelo fato de que o aumento
de Dy esta ligado a presenca de particulas de menores
diametros nas amostras de solo (Comegna et al., 1998;
Perfect, 1999). A presenca dessas particulas menores
implica o aparecimento de poros de menores
diametros, os quais sao esvaziados pela aplicagao de
maiores sucgdes na amostra (Tyler & Wheatcraft,
1989).

Observou-se também aumento do parametro ncom
o aumento de Dx. O aumento de n indica que houve
estreitamento da FCA,. Portanto, além de se ter
reduzido o didametro médio dos poros, a utilizacéo de
particulas de menores didmetros na reconstrucio das
amostras reduziu a gama de poros que as constituiam
(estreitamento da FCA,). O estreitamento da FCA,
indica também que o sistema poroso fica mais
homogéneo com o aumento de D;,.

Os resultados obtidos para os agregados de solo
mostram que suas CRs sdo pouco alterados pelos seus
estados de compactacao (Figura 4). Pode-se ver que
ha aumento de aproximadamente 13 % no valor de n
com o aumento da densidade média dos agregados
(Quadro 3). O valor de aoscila em torno de um valor
médio de aproximadamente 0,0647 cm™!, mostrando
que, para os agregados estudados, ndo houve
diferencas sensiveis quanto a este parametro.

Com relacdo a FCA,, observa-se que os agregados
apresentam maior gama de poros (maior largura das
FCA,) (Figura 5) quando comparadas aos das
amostras de solo arenoso (Figura 3). Isso demonstra
que esse sistema poroso possui maior complexidade
devido a presenca de uma maior gama de poros de
diferentes diametros em seu interior. E possivel ainda
observar que existe maior semelhancga entre as
distribuigoes de poros para os agregados estudados, o
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que se deve aos valores muito parecidos dos parametros
de ajuste da equagao de van Genuchten (Quadro 3).

O achatamento da distribuic¢do de tamanho de poros
para os agregados com maiores p, representa uma
diminui¢do na freqiiéncia dos poros com didmetros
entre 100 e 1.000 mm, no caso dos agregados
estudados. Esse resultado indica que o aumento de p,
esta relacionado a uma diminui¢io na quantidade de
poros com didmetros médios préximos ao valor
mencionado anteriormente.

CONCLUSOES

1. Pela adaptacéo do funil de Haines, foi possivel
obter curvas de retencao detalhadas das amostras
investigadas de solos proximas a saturacio.

2. A interpolagdo dos resultados utilizando-se a
equacao de van Genuchten forneceu as FCAs das
amostras investigadas. Mais detalhadamente, da
analise das FCAs obtidas foi possivel verificar que: as
amostras de agregados apresentaram maior
complexidade em termos da gama de poros que as
compdem; a variagao da granulometria do solo arenoso
est4 diretamente relacionada as modificacoes de suas
propriedades de retencéo de 4gua — quanto menor o
tamanho das particulas que constituem as amostras,
menores sio seus poros e, conseqiientemente, maior é
a sucgdo necessaria para se retirar a Agua delas; e a
variac¢io na densidade dos agregados investigados nao
alterou significativamente o comportamento das
curvas de reten¢do na faixa de tensées estudada.
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