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AO FENOMENO DE INFILTRACAO POR SULCOS E VERTICAL (COM ANEIS)
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RESUMO - Neste artigo foram coletadas 56 provas de infiltracdo com o intuito de
desenvolver uma formula de infiltracdo mais eficiente que as classicas representadas por Horton,
Philps e Kostiakov.

A nova formula foi baseada na Maximizagdo da entropia e quantidade de informacéo

O resultado final permitiu desenvolver uma férmula que além de simular com maior eficiéncia
(100 % dos casos) a infiltragdo permitiu vislumbrar que os fenémenos de infiltragdo vertical
(usando o infiltrometro de anel) e a infiltracdo por escoamento horizontal (infiltrometro por sulcos)
sdo dois fendbmenos diferentes, para os quais a formula identifica a que grupo pertence cada um.

Outras propriedades da formula é que uma vez calibrada ela sé precisa de trés dados confiaveis
para reproduzir a mesma.

ABSTRACT

In this article, 56 infiltration tests were collected in order to develop a infiltration formula
more efficient than the classical represented by Horton, Philps and Kostiakov.

The new formula was based on the maximization of entropy and amount of information

The end result allowed to develop a formula that in addition to simulate more efficiently
(100% of cases) the infiltration enabled understanding that the phenomena of vertical infiltration
(using the ring infiltrometer) and infiltration by horizontal flow (furrow infiltrometer) are two
phenomena different for which the formula identifies the group to which belongs each.

1) Heitor Penteado 1460, 5511-984293719, bruno.roman@uninove.br
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Other properties of the formula is that once calibrated it only needs three reliable data to
reproduce the same.

Palavras-Chave — Infiltracdo, modelacdo matematica, entropia maxima.

1. INTRODUCAO
Na bibliografia existente os conceitos tedricos sobre entropia tém a mesma base tedrica, que é o
desenvolvimento do modelo inicial de Chao-Lin Chiu, sendo os textos similares, alguns mais ou

menos desenvolvidos e dirigidos a especialidade de cada autor.

Resumindo MINEI (1999); CARVALHO (2001) e CALISTO (1996); Chiu trouxe para a
hidraulica os conceitos estatisticos de entropia baseado na Teoria da Informacéo ligando o universo
deterministico, familiar ao engenheiro hidraulico, e o probabilistico, que é menos familiar. A partir
desses conceitos, propds modelos de distribuicdo de velocidades, de tensGes de cisalhamento e de

concentracdo de sedimentos em fungdo da maximizacéo da entropia.

O principio da maximizacdo da entropia foi proposto primeiro por JAYNES, em 1957,
como um procedimento genérico de deducdo. Desde entdo, embora venha sendo aplicado com
sucesso em VAarios campos da ciéncia, permaneceu controverso devido a fragilidade dos seus
fundamentos, até a demonstracdo dos autores Shore&Johnson, que provaram que este principio é
correto no seguinte sentido: a maximizacdo de qualquer funcdo conduzird a entropia a

inconsisténcias, a ndo ser que esta funcédo e a entropia tenham méaximos idénticos.

Expressando de outra forma, dadas novas informacGes em termos de limites aos valores
esperados, existe apenas uma distribuicdo que preenche as condi¢Ges limitantes, e ela pode ser
escolhida por um procedimento que satisfaz os axiomas de consisténcia. Esta distribuicdo Unica

pode ser obtida pela maximizagao da entropia.
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2. OBJETIVOS PRINCIPAIS
Desenvolver um novo modelo matematico de infiltracdo da agua no solo baseado na maximizacao

da entropia.

1.1 Objetivos secundarios
Comparar 0 novo modelo entrépico de infiltragdo com os modelos atualmente utilizados para
simular este fendmeno, e estudar separadamente os fendmenos da infiltracdo vertical no

infiltrmetro de anel duplo e a infiltragdo mista horizontal e vertical no infiltrbmetro por sulcos.

3. MATERIAIS E METODO
Os métodos utilizados para o desenvolvimento do método de irrigacdo foram modelagem fisica,

comparacdo com testemunha e desenvolvimento matematico.

Compararam-se 0s modelos de Kostiakov, Horton e Philips com o modelo entropico desenvolvido,

tanto na infiltragdo por sulcos (19 provas de campo) como a de duplo anel (37 provas de campo).

3.1 Desenvolvimento do Primeiro Modelo (Entropia Aplicada ao Eixo X)

Notacoes:

f = Velocidade de infiltracdo usada no modelo entrdpico (LT-1)

fs = Velocidade de infiltragdo méxima (medida ou calculada) (LT-1)

fo = Velocidade de infiltragcdo minima medida ou preferivelmente a condutividade hidraulica do
solo associada a um “t” grande (LT-1)

f* = Velocidade normalizada de infiltracdo (adimensional)

?* = Velocidade de infiltracdo média normalizada

H = Entropia

p = Densidade de probabilidade

P = Probabilidade acumulada

t = Variavel tempo (T)

to = Instante inicial (T)

ts = Tempo maximo (T)

A1, A2, A3, A4 = Multiplicadores de Lagrange

t, dt’, f*°, df*" = Notacdes adotadas para os valores limites no momento da integracéo.

1.1 Desenvolvimento do primeiro modelo (entropia aplicada ao eixo X)
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* Analise do primeiro modelo
Depois da aplicacdo dos quatro modelos aos dados de campo, a distribuicdo entrépica mostrou uma
melhoria significativa no coeficiente de correlacdo em comparacdo com os modelos de Philips e
Kostiakov, mas pequena com Horton.
Segundo a teoria, a velocidade de infiltragdo comeca num valor elevado e diminui até no final
tender a um valor constante (VIB), este tipo de curva corresponde as propriedades de uma curva de
tipo exponencial. Na figura 1, observa-se que o modelo entrdpico apresenta caracteristicas
logaritmicas que sdo invertidas as procuradas e ressaltando o fato que o modelo de Horton possui
esta caracteristica exponencial. Portanto, pesquisou-se um outro modelo entrépico que cumpra
estas caracteristicas.
Nos modelos entropicos estudados na bibliografia existente, coincidentemente os fenbmenos
fisicos estudados possuem estas caracteristicas logaritmicas sendo estas, 0 primeiro caso que 0

fendmeno tem caracteristicas exponenciais.
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Fig. 1 Primeiro modelo aplicado a dados de campo

XI1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste



3.2 Desenvolvimento do segundo modelo (entropia aplicada ao eixo Y)

Mt Mo
ts __ ts

f =fo—(fo—fs)| Z—° 2)
e" —e

* Analise do primeiro e o do segundo modelo
O intuito de achar uma nova formula entropica foi atingido porque a nova férmula cumpre as

caracteristicas exponenciais buscadas.
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Fig. 2 Comparacdo dos resultados obtidos dos modelos entropicos aplicados.

Mas a proxima pergunta foi:
Sera que existe uma terceira distribuicdo entropica, desta vez simétrica nos valores extremos tanto
tendéncias quanto aproximagdes? E finalmente, sera que existe um modelo que abranja todas estas
distribuicdes entrépicas?
A resposta é sim, pode-se desenvolver um modelo Unico com todas estas caracteristicas, mas a
desvantagem deste € que ele é iterativo em cada um dos dados, sendo praticamente impossivel o
funcionamento numa planilha eletrénica. Achou-se 0 modelo procurado de uma forma alternativa,
que € multiplicando os dois modelos entrépicos anteriormente desenvolvidos.

3.3 Desenvolvimento do terceiro modelo (entropia aplicada aos eixos X e Y)
NotacOes extras:

Mx = Pardmetro entropico correspondente a velocidade de infiltracdo (eixo X)
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My = Parametro entrépico correspondente a velocidade de infiltracdo (eixo Y)
Retomando-se a equacdo 1, porém mudando a denominagdo do parametro entropico M por Mx e

multiplicando pela equacéo 2 na qul também o valor entropico M muda-se para My temos:

ts ts —
f=fo(fo—fs)|| =2 | In 1+(eMX—1).(t toj @A)
My Y21 MX ts—to
e —e B

Finalmente mudando a notagdo por uma mais geral, com base nos eixos X e Y obtém-se um modelo
geral de representacdo grafica de fendmenos fisicos utilizando-se o principio da Entropia Maxima

nos dois eixos.

My. X My.Xo

Xs Xs —

Y = Yo—(Yo-vys)|| &2 =8 2 | 1N [, (emn_gy [ X=X0 (4)
My e | MX Xs—Xo
e’ —e ™

Anélise de consisténcia da equacao 3.50
Para X=Xo0 Y =Yo-(Y0-Y5).0.0 ; Y=Yo ; Correcto
Para X=Xs Y=Yo—(Yo-Ys).1l.1 ; Y=Ys ; Correcto

* Andlise do modelo geral

Esta formula deu 65% de resultados positivos, nos 35% restantes a a melhora ndo foi significativa (
menor gque 0.1 no coeficiente de correlacdo), permitindo, além de simular com a confianca de obter
0 maior coeficiente de correlacdo e menor desvio padrdo, estudar o tipo de tendéncia dos

fendbmenos fisicos simulados.
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Mx = valor, My = o

Aproximacao inicial e
My ~ oo, Mx = valor P ¢

. tendéncia final
negativo
Tendéncia inicial e
aproximacdo final

(equacdo original de Mx =3.68 e My = -0.9 ou
Chiu) Mx ~ o e My = 0 ou
Mx ~0e My ~ -

\ Equacao simétrica (limite
' superior)

Mx =Valor elevado \

positivo K

My ~ -MXx

Equacdo simétrica com N

tendéncia inicial e final /v

jaaju) \ +
/ Mx = Valor pequeno positivo
Mx ~ oo, My = -o0 . . { My=-Mx
Equacao simetrica 510 10.0 15 Equacéo simétrica com aproximagéao
(limite inferior) - - inicial e final

Fig. 3 Representacdo das seis principais distribui¢des simuladas.

Durante o desenvolvimento do doutorado, nasceu outra idéia inedita para melhorar ainda mais o
modelo. Sendo que € possivel aplicar a entropia aos eixos X e Y entdo é possivel aplicar a entropia
em todas as direcdes existentes. Matematicamente este modelo é ainda mais complexo de ser
desenvolvido que o aplicado aos dois eixos, mas foi perfeitamente simulado através de um

METODO de aplicaco.

3.4 Desenvolvimento do método Chiu-Ledezma de aplicacdo da maximizagdo da entropia

multidirecional

O método envolve basicamente modificar os valores originais a serem ajustados pelas curvas
matematicas conhecidas, seja girando sobre o0 seu eixo, elevando-os para um valor, utilizando seno,
cosseno, tangente, etc até que a eficiéncia das curvas de ajuste classicas atinja valores de eficiéncia
aceitaveis.

A melhor modificacdo dos dados originais foi a rotacdo dos mesmos utilizando como centro o
ponto 0,0 (fig. 4).
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O primeiro passo é transformar o sistema de coordenadas retangular num sistema polar. Em
continuagdo itera-se o angulo alfa até achar o valor 6timo em funcéo do coeficiente de correlacéo
aplicando a férmula 3. Transformar os novos valores a coordenadas retangulares. Finalmente o
ultimo passo é trabalhar com o novo sistema de coordenadas do ponto de vista do sistema de

coordenadas original.

QLAIfa" (variavel)
! I

(7. 4)

(4,2

Fig. 4 Esquema dos conceitos utilizados na rota¢do de dados

Os resultados deste método deram na totalidade das provas o maior coeficiente de correlagdo com

melhorias maximas de 68% e 59% e em média de 9%.

4. CONCLUSOES

e O inédito modelo entropico multidirecional desenvolvido € o que melhor simula as primeiras
horas da curva velocidade de infiltragdo versus tempo, tanto no infiltrometro de anel duplo
quanto no infiltrometro de sulcos.

e O modelo entrépico aplicado aos 2 eixos pode determinar as tendéncias, logaritmicas,
exponenciais, potenciais, lineares ou do tipo simétricas dos dados experimentais estudados.

e O modelo entropico aplicado ao eixo Y (equagdo 2) é o que se recomenda para simular o
fendémeno geral no infiltrémetro de anel.

e O modelo entrépico aplicado ao eixo X (equacdo 1) é o recomendado para simular os
resultados produzidos pelo infiltrémetro por sulcos tanto para tempos curtos quanto para

tempos longos. Esta pode ser feita atraves do uso de trés pontos, um inicial, um final e
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finalmente um ponto intermediario igual ao ponto inicial mais vinte minutos. Ressaltado que
estes dois fendmenos sdo diferentes porém até hoje eles foram estudados da mesma forma.

e A equacdo de Horton é o melhor modelo dos atualmente utilizados no infiltrometro de anel
duplo enquanto que o modelo de Kostiakov simula melhor os resultados do infiltrdmetro por

sulcos.

Cabe ressaltar que estes modelos podem ser usados para simular diversos fendmenos fisicos com a

certeza de se obter melhores resultados e respectivas tendéncias.
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