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RESUMO: A condutividade de solo saturado (K sat)
€ uma propriedade que apresenta eevada
variabilidade. Para que ela possa ser descrita pela
funcdo densdade de probabilidade normal, ou
fungdes aproximadas a esta, € necessario a utilizacdo
de um nimero maior de amostras. O aumento do
ndimero de amostras torna o0 processo mais laborioso
e demorado, principalmente por limitagbes dos
equipamentos utilizados nas andlises, dém de gerar
uma quantia maior de informages para posterior
sumarizagdo. Esses inconvenientes podem ser
amenizados com o auxilio de ferramentas
computacionais, as quais podem tornar o processo de
andlise mais dindmico, prético e seguro. O objetivo
deste trabaho foi desenvolver um gplicativo
computacional para operar na coleta, organizagéo
dos dados andliticos, cdculo da Ksat em tempo real
e facilitar a andlise pelo método do permeémetro de
carga decrescente. O aplicativo computaciond,
denominado de Ksat 2008, foi desenvolvido em
Visua Basic 6.0, com banco de dados Acces
(Fig. 2). O Ksat 2008 tornou mais rapido 0 processo
de determinacéo da K sat, possibilitou repetir andises
para confirmagdo de resultados e armazenou de
forma organizada os dados processados. O uso do
programa permitiu acelerar a andlise da K sat e obter
0s resultados em tempo real, de maneira prética,
eficiente e segura.

Palavras-chave: propriedades hidricas,
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INTRODUCAO

A condutividade hidraulica de solo saturado
(KSAT) € referida na literatura como uma
propriedade de extrema importancia nos estudos
sobre fluxos no solo. Mesquita & Moraes (2004)
enfatizan a importdncia de se caracterizar

adequadamente a KSAT, devido a sua relevancia em
informar sobre a capacidade de transporte de &gua,
solutos e substéncias quimicas no solo. Por fazer
pate de todos os modeos utilizados no
dimensionamento de sstemas de drenagem, aKsat €
considerada um dos parametros fisico-hidricos mais
importantes desses modelos (Oliveira, et a., 2003).

A Ksat para ser descrita pela funcéo densidade
de probabilidade normal, ou fungdes aproximadas a
esta, exige a utilizacdo de um nimero maior de
amostras, devido a sua grande variabilidade
(Mesquita & Moraes, 2003). Conforme Eguchi et a.
(2003) apud Machado (1994), se essa variagao ndo
for corretamente observada, o plangamento do
manejo do solo, a eficiéncia de projetos de irrigacao,
drenagem e conservacdo do solo, e os resultados de
pesquisa podem ser comprometidos.

O processamento de um grande nuimero de
amostras tem uma série de implicacbes de ordem
praica. Um dos aspectos se refere aos
equipamentos comumente usados em laboratério, os
quais apresentam algumas limitagdes, como pequena
praticidade (permeémetro de carga constante), ou
processamento individua das amostras
(permeémetro de carga decrescente). Conforme
relatam Mesguita & Moraes (2004), os métodos
correntes disponiveis para medicdo ou calculo da
Ksat ndo sdo facilmente usados repetidamente, por
serem caros, consumirem tempo, ou  serem
complicados tecnicamente. Esses autores também
ressaltam a necessdade do desenvolvimento de
métodos dternativos para a determinacéo da Ksat.
Um autro aspecto é que o aumento da quantidade de
amostras torna a tarefa mais trabalhosa, requer mais
tempo, gera uma maior quantidade de informagoes,
exige mais cuidado nas anotagdes e organizagao dos
dados, além de aumentar as chances de erro.
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Esses inconvenientes podem ser contornados com
0 auxilio de ferramentas computacionais, as quais
podem tornar o processo de andlise mais dinamico,
prético e seguro.

O objetivo deste trabaho foi desenvolver uma
ferramenta computacional para operar na coleta,
organizacdo dos dados andliticos, caculo da Ksat em
tempo read e facilitar a andlise pdo méodo do
permeametro de carga decrescente.

MATERIAL E METODOS

O aplicativo computaciona, denominado de Ksat
2008, foi desenvolvido em Visua Badc 6.0, com
banco de dados Acces (Fig. 2). O Ksat interage com
0 permeametro por meio do usu&io, o qual opera o
programa com comandos de teclado. O programafoi
projetado para aender as caracteristicas
operacionais do permedmetro de carga decrescente
desenvolvido no Laboratdrio de Fisica do Solo, da
Universidade Federa de Santa Maria (UFSM) (Fig.
1). Porém, as configuraces do programa podem ser
ateradas, permitindo a adequacdo do Ksat 2008 a
situacfes didtintas, tanto de procedimentos de
andlises, quanto atipos diferentes de montagem do
permeametro.

O permedmetro de carga decrescente,
esquematicamente simplificado na Fig. 1, € composto
de duas partes principais. Uma das partes é
condtituida por um cilindro metalico acoplador da
amostra em forma de copo (a), munido de uma
borracha inflavel de vedacéo e dispositivo superior
para retirada de ar do seu interior. O cilindro
acoplador é conectado a tubos alimentadores de ar
pressurizado (b) e &gua (c). Essa parte do
equipamento permanece submersa em agua, durante
aandise.

A outra parte consiste de trés tubos de vidro
graduados (P, M e G), os quais sdo abastecidos com
agua por meio da tubulacdo ligada ao registro R1. O
didmetro interno dos tubos de vidro escolhidos éde
3,95 mm (P), 5,91 mm (M) e 10,02 mm (G).
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Figura 1. Esquema do permedmetro de carga
decrescente, desenvolvido no Laboratério de
Fiscado Solo, da UFSM.

A operacdo do permedmetro inicia com a
introdugdo da amostra de solo saturado no cilindro
acoplador e pressurizagdo da borracha de vedagéo
para impedir a passagem de &gua entre o anel
contendo a amostra de solo e o cilindro acoplador. O
ar remanescente no interior do cilindro € retirado
pela aplicacdo de um fluxo lento de &gua, mantendo
aberto o dispostivo superior do cilindro. Apés a
completa diminacdo do ar, o dispositivo superior €
fechado. Os tubos P, M e G sdo abastecidos com
&gua até o topo, mantendo-se o registro R2 fechado.
Com os registros dos tubos P, M e G fechados,
abre-se 0 registro R2 e, posteriormente, o registro de
um dos tubos. Contabilizase o tempo para o
dedlocamento da coluna de &gua entre os intervalos
Ho-H1, Hi-H> € Hx-H3 (Flg 1) A Ksat é calculada,
em cada intervalo, pela equagéo descrita em Hilld,
(1998):

Ksat = (2,3aL/AAt)(logH, - logH,,,)

onde: Ksat é a condutividade hidraulica de solo
saturado (cm HY); H, e Hp.1 S80, respectivamente,
0s extremos superior e inferior da coluna de agua do
intervalo (cm); Dt =t, -t, € o intervalo de tempo
de dedocamento da coluna (h); A = érea da secéo
transversal da amostra de solo (cm?); L =
comprimento da amostra de solo (cm); a = &rea da
secdo transversal do tubo contendo a coluna de &gua

(c?).

O Ksat 2008 atua na tomada dos tempos de
descarga da coluna de &gua. Inicidmente, o
crondbmetro do programa € disparado. Quando o
limite superior da coluna de agua passar na atura Ho,
pressona-se a tecla "Enter" e o tempo sera
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registrado no campo "Ty". Da mesma forma, quando
o limite superior da coluna estiver passando pelas
outras aturas (Hi, H, e Hg), deve-se pressionar
"Enter" para registrar 0 tempo nos respectivos
campos (T1, T, e T3). Ap6s o fornecimento dos
termos “A” e “L” da equacéo e selecdo do tubo de
vidro usado, 0 programa calcula os valores de Ksat,
em cada intervalo e a média dos resultados parciais.
Os resultados s convertidos em mmh? e
armazenados no banco de dados.
RESULTADOSE DISCUSSAO

A tda principd do Ksat 2008 é mostrada na
Fg. 2. Apenas algumas colunas das informagdes do
banco de dados foram exibidas. O programa
possibilitou a tomada das trés leituras dos tempos de
descarga da coluna de agua sem a necessidade de
interromper o fluxo, procedimento comum quando as
leituras eram registradas por crondmetro manual e
anotadas em ficha de papel.

A opc¢do de fazer trés medidas da Ksat em uma
Unica descarga da coluna de agua € uma estratégia
gque possibilita identificar, pela diferenca entre as
Ksat de cada intervalo da descarga da coluna, falhas
no teste como vazamentos ou ateragdes da amostra.
Porém, o usuario pode configurar 0 programa para
fazer apenas umatomada de leitura em cada andlise.

O mecanismo inteligente de transferéncia do foco
para 0s comandos ou etapas seguintes na sequéncia
de tomada de informacbes de um teste permite
rapidez de navegacdo na tela do programa,
dispensando o0 uso do mouse. O dedocamento sobre
0s comandos ou campos € feito com as teclas "Tab"
ou "Enter", dependendo da situacéo.

Outra grande vantagem do uso do KSAT € poder
verificar o resultado em tempo de andlise, 0 que
permite corrigir possiveis erros, ou comprovar o valor
obtido pela repeticdo do teste. Devido a sua
caracteristica varidvel, € comum obter vaores
discrepantes (altos) para Ksat. Se esses valores
forem conhecidos somente num momento posterior e
ndo havendo possibilidade de repetir o teste, des
correm 0 risco de serem excluidos do conjunto. A
repeticdo do teste torna mais segura a escolha de
manter ou eliminar a amostra

O crondmetro do Ksat 2008 pode apresentar
medidas de tempo levemente diferentes de medidas
apresentadas  pelos crondmetros  disponiveis no
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mercado. A diferenca € provocada principalmente
peo desempenho do computador. Em razéo disso, o
cronbmetro do programa deve ser aferido antes do
inicio dos testes, utilizando-se um bom crondmetro.
Para redlizar esta operagdo, basta apontar para o
menu arquivo e clicar em "Aferir gonébmetro”. O
crondbmetro padrdo e o crondmetro do Ksat 2008
devem ser  disparados e  interrompidos
simultaneamente. Recomenda-se um periodo minimo
de 5 minutos para a aferigéo.

Todas as informagbes das andlises séo
armazenadas em um banco de dados, onde o
identificador de cada registro (andlise salva) é o
nome do grupo das andises. Este identificador
permite transferir para uma planilha Excel grupos de
amostras armazenadas no banco de dados que
possuem 0 mesmo identificador.

O aquivo guda do Ksa 2008 fornece
informacdes relativamente detal hadas sobre todos os
mecanismos do programa e apresenta um exemplo
da seqiiéncia a ser seguida, para a redlizacdo das
andlises.

Através do menu configuracbes, é possivel
aterar a sequéncia de tomada cbs informagdes, as
dimensdes dos tubos que contém a coluna de agua,
as dturas da coluna e os campos que sdo exibidos na
grade da tela principal do programa. As figuras 3a e
3b sfo exemplos de algumas configuragdes que
podem ser ateradas. As demais configuragtes estéo
detalhadas no arquivo guda.

CONCLUSOES

O uso do Ksat 2008 permitiu acelerar a andise da
Ksat e obter os resultados em tempo rea, de
maneira prética, eficiente e segura.
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I Ksat 2008 - Condutividade hidraulica
Arquivoe Configuracies Ajuda
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Reg |Grupo | Ciindro | Ksat 1, men/h [Ksat2 mmh  [Ksat3 mmmh  [Ksat média mmh
1| LabFisicaSolos-UFSM 1 147 62 14402 15818 149,94
2| LabF isicaSolos-UFSM 2 155 155,54 15352 15469
3| LabF isicaSolos-UFSM 3 4775 4342 4572 45563
4| LabF isicaSolos-LUFSM 4 5892 91 42
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Figura 2. Telaprincipal do Ksat 2008. As informagdes nos campos acima da grade s&o valores obtidos no
find de uma andlise, porém ainda ndo salvos. A grade com informagfes mostra registros ja armazenados
no banco de dados.
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Figura 3. Janelas utilizadas para a configuracdo do modo de entrada das informagdes relativas a amostra e
definicdo das cargas hidréulicas.



