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O presente trabalho compreendeu o estudo e desenvolvimento de novos
tensidmetros, os quais permitem medicdo de valores elevados de sucgdo. Observouse
no presente trabalho que tais tensibmetros apresentam comportamentos diferentes
guando da variagdo dos seus componentes. Assim os efeitos do tipo de transdutor de
pressdo, tamanho de reservatorio de agua, dimensdes e permeabilidade da pedra porosa
foram analisados através do monitoramento dos mesmos, quando instalados em
lisimetros, conjuntamente com outros instrumentos automatizados como tensidmetros,
equitensiometros, papel-filtro, higrdmetros, termdmetros, geotermdmetros e TDR.

Ainda dentro deste trabalho foram preparados dois lisimetros de grande porte
paralaboratorio, nos quais alem de instalar os equipamentos acima citados, foi estudado
o efeito de um dreno na permeabilidade do sistema. Observouse que quando da
presenca de uma aeracdo da matriz do solo, 0 comportamento do avanco da frente de
umidade muda e consequientemente a distribuicdo das tensdes de sucgdo e a velocidade
do fluxo.

Os lisimetros foram preenchidos com solo da regido de Seropédica e Bom

Jardim, os quais tém caracteristicas areno-argilosas e silto-argil osas, respectivamente.



Os tensidmetros desenvolvidos neste trabalho mostraram se eficientes, rapidos e
faceis de serem produzidos em série, sendo os resultados confirmados através da
comparagdo com outros instrumentos instalados nos lisimetros.

O dreno instalado de uma forma peculiar confirmou a importancia da aeracéo na
aceleracdo do fluxo em meios néo saturados.

Por fim, os lisimetros construidos apresentaranmse como uma boa alternativa de
pesquisa em laboratério, para estudos de movimento da dgua no solo e desenvolvimento

de equipamentos.
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The present work comprehends the study and development of new tensiometers which
measure high-suction values. It has been observed in this work that such tensiometers
show different kinds of behaviour when there is a variation in their components. The
effects of type of transducer, size of water reservoir, dimensions ad porous stone
permeability have been analyzed by monitoring them when instaled in lysimeters
together with other devices such as tensiometers, equitensiometers, filter-paper,

hydrometers, thermometers, geotermometers and TDR.

Still in this work heavy-duty laboratory lysimeters have been prepared in order to test
the devices and the water movement in the soil. The effect of a drain in the permeability
of the system has also been studied.

The presence of aeration in the soil provoked by a drain installed in one of the boxes
(lysimeters) influency the drainage by accelerating the process of suction variation and

increasing the water movement.

Soils of Seropedica (UFRRJ*) and Bom Jardim (Friburgo area) have been used to fill
the lysimeters, which contain sandy clay and silt clay, respectively.



The tensiometers developed in this work proved to be efficient, fast and easly
manufactured. These results have been confirmed by comparing them with other
devicesinstalled in the same lysimeters.

Finally, the lysimeters proved to be a good laboratory aternative for research on studies

of water movements in the soil and equipment development.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL.

O fendmeno de sucgdo no solo vem se destacando como elemento de ata
relevancia nos estudos geotécnicos, na agricultura e nas ciéncias ambientais.

A andlise de tensdes nos solos ndo-saturados envolve a determinagdo da sucgédo
matricial, sendo um dos elementos mais importantes no comportamento tensdo-
deformagdo (FREDLUND, 1979).

A solucdo dos problemas geotécnicos encontrados nos solos ndo-saturados como
em estabilidade de encostas, colapsibilidade e expansibilidade dos solos, compactacéo e
infiltracBo, deriva da determinacdo das pressdes de succdo no solo (GUAN &
FREDLUND, 1997).

A determinacdo da succdo se faz através de varias técnicas combinadas,
correlacionadas com outros elementos fisicos presentes no solo como a umidade. Os
tensidmetros sdo 0s equipamentos mais usados para medicdo das sucgoes.

A dificuldade destes instrumentos em registrar atas sucgbes motivou o
desenvolvimento de uma nova geracdo de tensiémetros de succdo elevada no inicio dos
anos 1990 como o proposto por RIDLEY (1993) que mensurou succdes de até 1500
kPa. A partir deste, vérios outros protétipos de tensidmetros de sucgdo elevada vém
sendo desenvolvidos ao redor do mundo, buscando um melhor conhecimento dos
fatores que influenciam o desenvolvimento deste tipo de equipamento.

O presente trabalho apresenta novos protétipos de tensiometros de sucgdo elevada
semel hantes ao desenvolvido por PACHECO, A.C. (2001), no Laboratério de Geotecnia
COPPE / UFRJ. Os tensibmetros desenvolvidos sofreram uma variagdo nos seus
componentes como transdutor de pressdo, pedra porosa, tamanho de reservatério, a fim
de se avaliar a contribuicdo da cada um na mensuracdo de dados. A facilidade de se
montar um tensidmetro deste formato, permite desenvolver e fabricar diversos
equipamentos similares, adaptaveis és condi¢des de campo e faixa de valores que se
desgja medir.

O sistema adotado para ensaios e teste dos novos tensidbmetros compreendeu
lisimetros de laboratério preenchidos com solos tipicos do Estado do Rio de Janeiro. A
drenagem da &gua do solo dos lisimetro foi monitorada através de diversos
equipamentos, sendo seus resultados analisados em conjunto.

O presente trabalho foi dividido em nove capitulos, tratando o segundo dos

conceitos béasicos de solos ndo saturados, o terceiro traz uma revisdo sobre sucgdo, 0
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guarto a questdo da determinacéo do teor de umidade, 0 quinto, descreve 0 escoamento
de &gua em solos ndo saturados. O sexto capitulo faz uma revisdo sobre lisimetros e no
setimo os trabalhos de laboratério desenvolvidos neste projeto. A andlise e interpretacéo
dos resultados esta desenvolvida no oitavo capitulo, sendo que no nono Ss&o

apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes de novas pesquisas.

1.1- Objetivo

O objetivo da presente tese € apresentar 0 desenvolvimento de novos protétipos
de tensiOmetros para mensuracdo de succOes elevadas, correlacionados com outros
instrumentos de medicdo de succdo como tensibmetros —automatizados,
equitensiometros, papel-filtro, e de umidade como TDR e amostragem direta; e a
concepcao de lisimetros de laboratorio que permite avaliar 0 aspecto do avanco de

frente de umidade, quando da presenca ou néo de drenagem no solo.

1.2 — Etapas da Pesguisa
O estudo se concentrou no trabalho de pesguisa constituido essencialmente por
atividades de laborat6rio, cujos aspectos importantes sdo 0s seguintes:
1° - Dimensionamento e fabricacdo dos lisimetros de laboratério.
2° - Aquisicdo dos transdutores de presséo e concepcao dos tensiometros;
3° - Definicdo e escolha dos solos a serem ensaiados nos lisimetros de laboratério;
4° - Coleta dos solos e instalagdo dos mesmos nos lisimetros,
5° - Saturag@o e calibragdo dos tensidmetros novos;
6°- Determinacdo dos instrumentos a serem usados para correlacdo de medicoes,
7° - Instalacdo dos equipamentos nos tangues e conexdes no data-logger;
8° - Coleta de dados, preparo de graficos e andlises;
9° - Andlises e interpretacdes dos dados;
10° - Andlise fina dos resultados, redacéo e preparo da dissertacao.

O numero de equipamentos mobilizados nos ensaios fornece uma grande
guantidade de dados col etados e consegiientemente a serem correl acionados o que

garante um maior controle da exatidao das medicoes.

14



1.3 - Metodologia da Pesquisa

A metodologia da pesquisa compreendeu o desenvolvimento de equipamentos
para medidas de suc¢do baseado em experiéncias anteriores e informagdes da literatura.

Para verificar o0s equipamentos desenvolvidos foram utilizados outros
equipamentos previamente testados e calibrados para comparagdo dos resultados.

Para verificagcdo do conjunto projetouse um lisimetro considerando-se no projeto
0 equipamento com maiores dimensbes a ser ai instalado, o equitensiOmetro,
considerando-se o tipo de solo a ser colocado nos lisimetros, as dimensbes dos
instrumentos e as distancias entre eles e as bordas dos lisimetros.

Para acelerar o processo de molhagem e secagem em um dos lisimetros foi
instalado um dreno, estudando-se também seus efeitos no decréscimo de umidade e
SucGao.
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CAPITULO 2: - SOLOSNAO SATURADOS

2.1 - Defini¢cOes e Caracteristicas

O solo é definido como um sistema complexo constituido de materiais solidos,

liquidos e gasosos.

O solo € dito ndo-saturado quando apresentar as trés fases de estados fisicos. a
solida, a liquida e a gasosa. Para 0 caso de solos ndo saturados FREDLUND et Al,
(1978) propuseram a consideracdo de uma quarta fase denominada pelicula contrétil
(contractil skin). A Figura 2.1 apresenta um esguema para o solo incluindo esta “nova’

fase:

o A fase sdlida € consolidada pela sua textura proporcionada pela
distribuicdo de particulas de areia, silte e / ou argila, e pela sua estrutura

composta pelo arranjo das diversas particulas e os efeitos de cimentagao.

o A fase liquida é congtituida por agua seja ela pura ou contendo
minerais e matérias organicas dissolvidas. Ela pode ocupar integralmente (caso
dos solos saturados) o0 espaco vazio da fase solida ou parcialmente como no caso

dos solos ndo-saturados.

o] A fase gasosa composta por Ar com composicdo variavel,
dependendo do caso, ocupa 0 espaco vazio poupado pela fase liquida ou
dissolvido na égua.

0 A pdlicula contrétil apresenta-se como desenvolvendo uma
importante fungdo quando o ar no solo esta interconectado. No entanto, por ter
uma espessura muito pequena, a pelicula contrétil é incorporada a fase liquida e

eventuais erros decorridos podem ser desprezados.
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Figura2.1: - Diagrama de fases do solo.

FREDLUND & RAHARDJO (1993) demonstraram que, quando o ar apresenta-se
de forma oclusa no fluido, este se torna extremamente compressivel. A presenca destas
trés fases definidas cria uma continua interacdo entre elas. Esta interacdo sgja em &gua
adsorvida na particula solida, seja em ar dissolvido na agua, justifica a complexidade de
representacdo numeérica do comportamento dos solos ndo-saturados, j& que existe uma
dindmica propria de variac@o das forcas e fluxos intervenientes nos fenébmenos que
ocorrem (MAHLER & DIAS DE OLIVEIRA, 1998). A ocorréncia destes fenbmenos
fez com que FREDLUND et Al (1978) definisse a interacdo ar — dgua como sendo a
geratriz de uma interface entre as mesmas como sendo uma quarta fase (a pelicula
contrétil) associada as sucgdes matriciais. Esta interface ar-dgua gera uma e se

manifesta em qualquer superficie liquida no meio circundante.

A tensdo superficia é a forca existente entre as moléculas da superficie dos
materiais envolvidos, o que faz com que uma gota de liquido quando colocada sobre
uma superficie esparrame-se ou concentre-se. Isto ird depender dos valores de suas
forgas: coesivas (Fc), forca de atracéo resultante das forcas que as moléculas do liquido

exercem entre si, e adesivas (Fa) resultante das forcas que as moléculas da superficie de

17



contato exercem sobre as do liquido. Uma gota de &gua colocada sobre um vidro limpo
se estende sobre ele porque a atracdo da agua pelo vidro (Fa) € maior do que a atragdo
das moléculas de agua entre s (Fc). No equilibrio, a superficie da dgua é perpendicular
aforca total que se exerce sobre ela. Isto aparece ilustrado na Figura 2.2a que mostra a

forca adesiva sobre uma molécula situada no ponto P.

A superficie € perpendicular aforcatotal S=Fc+Fa exercida sobre a molécula

Como a forca da coesdo do mercurio € bem maior do que a forca de adesdo do

vidro, uma gota de mercurio colocada sobre um vidro adquire a forma arredondada

como € mostrado na Figura 2.2b.

Figura2.2: - Forcas adesivas e coesivas sobre uma molécula localizada na borda de uma
gota [a]- agua e [b]- mercurio, colocada sobre uma superficie de vidro (BUENO, W.A.
& DEGREVE, L , 1980).

A tensdo superficial também varia com a temperatura decrescendo & medida que
esta aumenta, como mostra LIBARDI (1995) a Tabela 2.1 apresentando a variagdo da

tensdo swperficial em relacdo a temperatura.
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Tabela2.1: — Variagdo do coeficiente de tensdo superficia da dgua com a temperatura
(LIBARDI, 1995).

Temperatura (K) || coeficiente de tensao superficial (mN/m)
77
764
75,6
74,9
74,22
7349
73,05
72,75
7197
71,18
69,56
67,91

Conseguientemente a superficie de contacto entre a dgua e 0 ar nos menores vazios

do solo gresenta-se em curvatura devido a atuagdo de pressdes diferentes nos dois
fluidos, criando uma diferenca de pressdo ou tensdo de sucgao que € a conseqliéncia de
diferentes fendbmenos participativos no comportamento mecénico dos solos ndo
saturados. A importancia da tensdo de sucgdo nos solos ndo-saturados sera discutida

mais adiante.

Uma melhor compreensdo do comportamento da &gua nas diferentes fases do

solo pode ser obtida abordando-se 0 estado de energia da agua dentro do mesmo.
2.2 - Energia da agua no solo:

No solo, a velocidade da &gua é relativamente pequena, donde despreza-se a sua
energia cinética que € considerada nula. Conseqlientemente, a sua energia potencial
caracteriza o estado da sua energia no solo (BAVER e GARDNER, 1972).

MARSHALL e HOLMES (1981) definiram o potencial total da agua do solo
como sendo a variagdo da energia potencial da mesma, em relagdo ao estado padréo de
referencia arbitrado. De fato qualquer trabalho realizado na é&gua, em condicoes

especificas, altera a suaenergia potencial em proporcéo igual ao trabalho realizado.
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REICHARDT (1987) admite que quanto menores 0s poros e quanto mais ‘ativas”
as particulas sdlidas do solo, tanto menor a energia potencial matricial da égua a eles

associada.

O potencia total da &gua no solo é composto pelo potencial gravitacional,
matricial, pneumatico, osmoético, térmico e de consolidacdo, sendo este Ultimo

desprezivel no caso de estudos sobre solos ndo-saturados.
2.2.1 - Potencial gravitacional: ?,

O potencia gravitacional da agua depende da posicdo em que ela se encontra em
relacdo a um plano referencial. Este potencia € nulo no plano referencial, positivo
acima dele e negativo abaixo. Este referencial € geralmente o estado padréo para a
gravidade e o plano mais adequado é a superficie do solo. Conseqlientemente uma cota
abaixo da superficie do solo apresentara um potencial gravitacional negativo. O
potencial gravitacional € numericamente igual a profundidade z. No entanto o gradiente
do potencial gravitacional € constante e independe da posi¢do considerada no solo e € a
forca gravitacional que atua na unidade de volume da agua do solo. Ele é de grande
importancia para os solos Umidos préximos & saturagdo, pois, nestas condigdes, o
gradiente ?, é a maior forca que atua sobre a dgua do solo e a medida em que o solo

perde agua, os outros gradientes vao tomando importancia em relacdo ao gravitaciona.
2.2.2 - Potencial matricial: ?m

E decorrente da atuag3o dos efeitos das forgas capilares advindo da interagso entre
as particulas do solo e de adsorcéo. A componente matricial é sempre negativa. Quando
0 solo é saturado 0 ?, = 0 pois ndo ha interfaces ar - &gua nos poros do solo, portanto
ndo ha forcas capilares. Quando este valor é relativamente ato (solo Umido), a
capilaridade é o fenbmeno mais importante que gera o potencial matricial e nestas
condi¢des o arranjo dos gréos, a textura e a composicdo das particulas ganham uma
forte importancia. Quando o solo secar (umidade ? baixa), a capilaridade deixa de guiar
o0 potencial matricial pela inexisténcia dos meniscos nos poros do solo e a componente
da agua adsorvida ganha importancia e passa aguiar o potencial matricial e neste caso
0 arranjo dos gréos ndo influencia mais o ?y,. O potencial matricial € diretamente

dependente da umidade ? do solo, pois se o0 arranjo dos gréos se mantém inalterado a
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relacdo entre 0 ? e ? € uma caracteristica fisica do solo. Esta relacdo é denominada de

curva caracteristica de retencdo da agua no solo.

2.2.3 - Potencial pneumatico: ?;

Ele é definido em relacéo ao estado padréo (superficie do solo) e sofre a acdo da
pressdo atmosféricalocal e nesta condig&o € considerado nulo.

2.2.4 - Potencial Osmaético: ?,

Ele é decorrente dos ions e outros solutos encontrados na &gua do solo. Em
solucBes de ata concentracdo o potencial osmético cresce e a umidade da égua
decresce. A pressao osmotica por s SO ndo € responsavel por fluxo de liquido, a menos
gue exista uma membrana ou uma barreira de difusdo que permita a passagem mais fécil
da &gua de que dos sais (HILLEL, 1971). A diferenca de potencial osmético ndo causa

movimento significativo de &gua no solo (REICHARDT, 1987).
2.2.5 - Potencial total da agua: ?

O potencial total € a soma de todos os potenciais.
Y =YztymtY ptYo (21)

Quando o solo é saturado, o potencial gravitacional ganha importancia, o
potencial pneumético dependera do valor da carga hidraulica atuante sobre o solo, o
potencial matricial sera nulo pela auséncia de interface ar — agua e o potencial osmatico
€ desprezado pela presenca de membrana permeéavel. Assim o potencial total se reduz

a.
Y=Yyztyp (2.2)

Em solos ndo-saturados, o potencial gravimétrico adquire importancia a uma
umidade elevada e va decrescendo a medida em que decresce a umidade cuja
diminuicdo aumenta a importancia do potencial matricial que inicialmente era pequena.

O potencial total sereduz a

Y =Y 2+Ym (2.3)
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Quando o0 solo secar completamente, temse ? = 7y, pois ?p = nulo devida a
auséncia de &gua livre no sistema e ?, € desprezado pelo fato da auséncia de membrana

semi-permeével.
2.3 - Curva Caracteristica deretencéo de dgua

Num solo saturado, em estado de equilibrio, a poro presséo € superior ou igua a
pressdo atmosférica. A aplicacdo de uma succdo provoca a drenagem da dgua nos vazios
do solo e gera uma pressdo negativa nos mesmos. A aplicacdo de altos nivels de sucgdo
afeta a agua livre nos vazios e pode afetar a espessura das envoltorias de hidratacéo,

provocando a perda de umidade do solo.

A relacdo entre a dgua dos poros e a sucgdo gerada no solo se define como curva
caracteristica. A quantidade de &gua é determinada em termo de teor de umidade
volumétrico (?), caracterizado como a relagdo entre o volume de &gua e o volume total,
teor de umidade gravimétrica (?), cuja magnitude € determinada em funcéo da relagéo
entre pesos de agua e de solidos. A diferenca (uy — W) entre as pressdes na agua e no ar
presertes nos intersticios do solo estabelece a sucgdo matricial (?); e quando da
incorporacdo da parcela de succdo osmética, determina-se, neste caso a sucgdo total.
FREDLUND e XING (1994) consideram uma equivaléncia entre a succdo total e

matricial quando atingirem altos valores de ordem superior a 1500 kPa.

A forma mais difusa de representacdo de curva caracteristica é aquela que
relaciona teor de umidade volumeétrico e a sucgdo, entre outros. No entanto o formato da
curva € influenciado pelo indice de vazios (€), e consequientemente, pela distribuicéo
das fracBes granulométricas. Desta forma, a perda de umidade brusca nos solos
arenosos, na presenca de uma determinada succdo determina uma tendéncia para estes
enquanto que solos argilosos tendem a apresentar curvas suaves. Similarmente estes
fendmenos acontecem na presenca de curvas caracteristicas de solos uniformes e solos

bem graduados.

Na prética, a aplicacdo de uma peguena succdo ndo gerara um fluxo de &gua até
gue esta atinja um determinado valor critico capaz de deslocar a &gua nos vazios
maiores. Esta succdo é definida como sucgdo de entrada de ar (?1,). O crescimento
gradua da succéo gera 0 esvaziamento dos vazios menores até que esta atinja altos

valores. Neste instante, somente vazios menores ainda, retém a agua. Consegue-se



determinar o valor de succdo critica, em solo bem graduado, embora pegueno.
Geramente, segundo AUBERTINE et Al (1998), estima-se que ?;, varie de 0,2 a 1kPa (
sgja 2 a 10 cm de coluna de agua) em areias graldas, de 1 a 3,5 kPa em areias médias,
de 3,5 a 7,5 Kpa em areias finas, de 7 a 25 kPa em siltes e mais do que 25 kPa em

argilas.

Na literatura, encontramse métodos propostos para a determinacdo de succéo
critica (?). A Figura 3 mostra a sugestédo de BROOKS e COREY (1964) baseada num
procedimento grafico a partir da insercdo entre dois trechos lineares. A observacdo de
AUBERTIN et Al.(1998) sugere que, geramente, (?1) esteja relacionado a um valor de
umidade correspondente a 90% da umidade de saturacdo (?s). O fundamento desta
proposta € o fato de, ao atingir (?p ), 0 a dos intersticios forma canais continuos. Na
prética, adota-se esta hipdtese gerando-se um valor de (?p) aproximadamente 25%

superior que o obtido graficamente.

A umidade residua (?r) é definida como o limite inferior a partir do qual qualquer
acréscimo ha succdo matricial pouco afeta os valores da umidade. A sua determinacéo
experimental é feita segundo a Figura 2.3, a partir da intersecdo das tangentes a curva
caracteristica. Na prética o teor de umidade residual é associado a um valor de succéo
elevado. Assim € possivel usar o teor de umidade de uma amostra seca para estimar ?r.
E possivel associar o teor de umidade residual a um valor de sucggo de ?, = -1500 kPa
de acordo com VAN GENUCHTEN (1980). FREDLUND e XING (1994)
determinaram experimentalmente a succdo correspondente a condicdo de teor de

umidade nulo, em vérios solos, e observaram um valor da ordem de 10° kPa.
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Figura2.3: - Curvas caracteristicas tipicas.

O teor de umidade volumétrico correspondente a condicdo de saturacdo (?s)

corresponde a porosidade (n), observando que ( 2=nx S).

A capacidade de retencdo especifica é o parametro que define a variagdo de
umidade (? ?) em funcdo da variacdo de succdo (??). A partir da tangente a curva

caracteristica, determina-se este parametro que também varia com o nivel de succéo.

A granulometria, a composi¢do quimica, e outros fatores afetam a forma da curva
caracteristica. A mudanca de arranjo estrutural por compactacdo atera o volume dos
vazios maiores, transformando-os em poros de dimensdes intermedidrias em
crescimento percentual, mas 0s micro-poros permanecem inaterados. Desta forma a
func@o de distribuicdo de volume de vazios € modificada afetando principalmente o
trecho da curva correspondente a baixos valores de succdo (GERSCOVICH, 1994).

A histéria de variagdo de umidade deve ser considerada. O lo em processo de
secagemdrenagem apresenta na sua curva caracteristica, para uma determinada

umidade, valores de sucgbes maiores que quando em processo umedecimento. O maior
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teor de umidade alcancado num processo de umedecimento dificilmente atingira o teor
de umidade saturado. Segundo HILLEL (1971), esta histerese deve-se a presenca de ar
ou mesmo mudancas estruturais decorrentes do processo de fluxo, que podem provocar
fenbmenos de inchamento, falta de uniformidade geométrica dos vazios, ressecamento

ou envel hecimento do solo.

Dois fatores explicam a permanéncia de ar nos vazios do solo: (i) diferentes
velocidades do avango da frente de saturagéo; (ii) altos valores de sucgéo, inibindo em
certas regides o avango da frente da saturacdo. SMITH e BROWNING (1942 - In
MARINHO, 1994) observaram que em meédia 9,1% dos vazios permanecem com ar
apos processo de saturacdo. WILSON e Al (1980) verificaram que a parcela de ar retido
era proporcional a parcela dafragdo grossa, sendo 20% o maximo valor registrado. Com
isto, em um processo de umedecimento, muitas vezes ndo se atinge a saturacéo

completa; isto € o teor de umidade saturado € numericamente inferior a porosidade (?s <

n.

N&o existe de nenhuma teoria que represente corretamente a relacdo umidade x
sucgao. Existem, entretanto, diversas proposi¢es na literatura, as quais sdo validas para
alguns tipos de solos e para determinadas faixas de sucgdo. A complexidade dos efeitos
da adsorcdo e das diversas geometrias dos vazios torna muito dificil a modelagem de

uma curva caracteristica adequada a qual quer tipo de solo.
2.4 — Proposi¢des para modelagem de curva car acter istica

Diversas proposicies empiricas foram apresentadas para simular a curva
caracteristica. Algumas modelam a fungdo que relaciona sucgdo com umidade
(GARDNER, 1958; BROOKS e COREY, 1964; FARREL e LARSSON, 1972; ROGER
e HORNBERGER, 1978; WILLIAM et Al, 1983; MCKEE e BUMB, 1987,
HAVERKAMP e PARLANGE, 1986; VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND e
XING, 1984; HOPMANS, JW. et Al, 2002). Outros propdem a obtencdo da curva
caracteristica a partir de fragdes granulométricas (GHOSH, 1980; RAWLS e
BRAKENSIEK, 1989). Esta ultima abordagem € bastante conveniente ja que tais
informagdes so rotineiramente determinadas experimentalmente. De uma forma geral

0s modelos baseiam-se no conceito de similaridade entre a curva caracteristica e a
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funcéo de distribuicédo granulométrica, que indiretamente esta relacionada a distribuicdo

acumulativa de volume de vazios.

Os métodos assumem que sob condi¢des e em que a pressdo no liquido é negativa,
a curva do menisco assume uma forma esférica. Esta hip6tese é valida para o caso de

tubo cilindrico.

Os méodos que modelam a curva caracteristica em funcdo das fracOes
granulométricas ndo consideram a influéncia do arranjo estrutural. Adicioralmente, ao
relacionar diametro do vazio com o valor de sucgdo estes métodos ndo consideram a néo
uniformidade geométrica dos vazios, j& que assumem que existe uma relacdo univoca

entre a succdo e diametro de vazio.

Em gera, os métodos pressupdem a inexisténcia de variagdo de volume de solo

durante o processo de umedecimento ou secagem.

Face as dificuldades experimentais para obtencdo da curva caracteristica, alguns
métodos estdo inclusive sendo estendidos para novas aplicages. EquagBes empiricas
relacionando os parametros do modelo de VAN GENUCHTEN as condicbes de
compactacao, e indice de plasticidade foram propostos por TINJUM et Al (1997).

2.5 - Capacidade de campo

O solo é chamado saturado na situagéo de umidade (q =q S), ao longo do perfil
em consideracdo, e seco na condicéo de umidade(q = O). Para se quantificar 0 méximo
de &gua que um solo pode conter, até uma profundidade L, considera-se a seguinte
equagao:

A = 09,0z @, L (2.4)

onde

A_ — é aquantidade de agua méaxima armazenada;

?s— umidade na saturacéo;

L — profundidade considerada

O solo, no entanto ndo retém a &gua devido a distribuicdo de potenciais. Esta

condicdo provoca a drenagem pelo efeito potencial gravitaciona que € de
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9,81 c10kPa/m e a componente matricial € nula. O pefil torna-se néo-saturado
progressivamente apos a drenagem e a umidade diminui continuamente; € a &gua
gravitacional. A velocidade de drenagem depende da condutividade hidraulica do solo,
répida para solo arenoso, e lenta para solo argiloso. Drenando de cima para baixo, a
distribuicdo de umidade no perfil de um solo homogéneo aumenta com a profundidade.
Esta distribuico gera um gradiente de potencial matricial contrério ao gradiente
gravitacional. Com a variagdo do tempo, o gradiente matricial cresce até que em dada
condicdo de umidade ele se iguala ao gradiente gravitacional. O perfil ndo drena mais
nesta condi¢do e a agua esta em equilibrio. O perfil de solo encontra-se na capacidade
de campo (CC), que é a maxima de dgua que um solo pode reter (REICHARDT, 1987).

Para uma umidade do solo na capacidade de campo igual a g, entdo teremos:

A (CC) = {00z @3, L (2.5)

Para se medir a capacidade de campo de um solo, inunda-se uma érea de solo de 4
a 25 m? até uma profundidade 3/2L, sendo L a camada de interesse para a determinagdo
da CC. Concluido a inundacéo, a area pode ser coberta com uma lona pléstica ou resto
de matéria orgénica (palha) para prevenir perdas por evapo-transpiracéo na superficie.
Espera-se o equilibrio (grady ¢= grady n,) que, na pratica, ocorre depois de 2 a 3 dias
para solos arenosos, e de 4 a 7 dias para solos argilosos (REICHARDT, 1987). Remove-
Se a cobertura e executa-se amostragens de umidade do solo (q..) na camada OL,

preferencialmente em trés pontos distantes mais de um metro entre s e em varias
profundidades. Com tais dados calcula-se A (CC).
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CAPITULO 3: - SUCCAO

AITCHISON E RICHARDS (1965 In: RIDLEY and BURLAND, 1993)
definiram a succdo como: a diferenca entre a presséo de ar e a poro pressdo de agua do
solo; quando a pressdo do ar é atmosférica, a poro pressdo de agua € negativa.

Segundo MARINHO (1995), a succdo € a pressao hidrostatica da aguaintersticial,
decorrente de condigdes fisico-quimicas, que fazem com que o sistema agua-solo
absorva ou perca agua, dependendo das condi¢cBes ambientais, aumentando ou
reduzindo o grau de saturacdo. No solo os fatores condicionantes no fendbmeno da
succao sdo a granulometria, a densidade e a umidade (FREDLUND & RAHARDJO,
1993).

De acordo com AITCHISON e RICHARDS (1965 In: RIDLEY and BURLAND,
1993) a sucgdo pode ser definida como:

Succao total:
Definida como sendo a Sucgéo equivalente obtida através da medicéo
da presséo parcial de vapor de agua em equilibrio com a agua intersticial
(no sistema solo-agua intersticial), emrelacéo a pressdo parcial de vapor de
agua emequilibrio com agua pura “ livre” (interface ar / agua plana).
Succao osmdtica:
E a succéo equivalente obtida através da medic&o da pressio parcia de vapor
de agua em equilibrio com uma solucéo de composicao idéntica a da dguaintersticial
(mas com interface ar agua intersticial plana), em relacdo a presséo parcial de vapor

de &gua em equilibrio com aagua pura“livre’ (interface ar/ agua plana).

Succao matricial:

E a succéo equivalente obtida através da medicdo da pressdo parcial
de vapor de agua em equilibrio com a &gua intersticial (no sistema solo/
agua intersticial), em relacdo a pressdo parcial de vapor de agua em
equilibrio com uma solucdo de composi¢do idéntica a da agua intersticial

(comainterface ar/agua intersticial plana).
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3.1 - A succdo osmatica:

Osmose é a propriedade pela qual um solvente passa de uma solugdo pouco
concentrada para outra mais concentrada (Figura 3.1), através de uma membrana
semipermedvel. Esta passagem decorre de uma forca, que se reflete na forma de
pressdo (p) sobre liquido.

Isto ocorre, pois hd um desequilibrio entre as forcas de atracdo das moléculas do
soluto e do solvente. As moléculas do solvente sdo atraidas para o lado que possui mais

soluto. A membrana permite a passagem do solvente e ndo do soluto.

Figura3.1: - Fendmeno da osmose

No solo, de uma maneira geral, ndo existem membranas semipermedveis e a
pressdo osmotica ndo € considerada para o movimento da dgua. Qualquer gradiente de
pressdo osmotica que se estabeleca no solo por uma razéo qualquer acaba provocando
um movimento de solutos (que se redistribuem) e um movimento desprezivel de agua.

O fendbmeno da osmose pode ocorrer em solos saturados ou ndo saturados. Sabe-
se gue se aterando a concentracdo e/ou tipo de sal na agua do solo, proporciona-se uma
alteracdo no comportamento do mesmo. Alteragdes na concentragéo de sais atuam como
agentes modificadores das caracteristicas do solo. Contaminantes liquidos em contacto

com o solo podem gerar fluxo devido a osmose. A presenca de vegetacdo pode induzir



fluxo osmoético e eventuamente consolidacdo, a succdo osmotica neste caso €
controlada pela diferenca de concentragdo entre a planta e a agua do solo. Se a
concentragéo do soluto na agua do solo exceder a das células da seiva, o fluxo podera
ser reduzido (BACHE & MAC ASKILL, 1984). Como as membranas celulares da
planta sdo semipermeavels, nela a pressao osmdtica é de grande importancia. Devido a
esta membrana, a &gua penetra na planta. Na passagem da agua do solo para as raizes
também se encontram membranas semipermeaveis e a pressao osmética ndo pode ser
desprezada. No entanto, esta succdo gerada € considerada neste caso como SUCGE0
matricia (MARINHO, 1995). O uso da osmose para gerar sucgdo matricial é descrito
por (DELAGE et Al. 1992).

A pressdo csmdtica e a sucgdo osmotica sd0 numericamente iguais, mas com
sinais opostos. Pode-se determinar a pressdo osmotica aproximada pela equacdo de
Van't Hoff:

yos:_RTC € Yo =P (31)
Onde

R - constante geral dos gases (0.082 Atm x 1/mol x °K; 84.7cm HO x
1/mol x°K; 8.2Mpa x n¥/mol x °K).
T - temperatura absol uta da solucéo (em °K);

C — concentracdo de soluto em mol/I.

3.2 - Sucgdo matricial:

A succdo matricial é a pressdo (relativa) negativa que se desenvolve na agua
intersticial devido & capilaridade e as forcas de adsorcdo. A interacdo das trés fases

necessarias para geracdo de succdo matricial € ilustrada na Figura 3.2.



Figura 3.2: - Contato de um liquido com um solido sem levar em conta a formacéo de

meni sco.

A succdo matricia é a diferenca de pressdo através de uma membrana que separa
0 sistema solo-&gua intersticial de uma solugdo idéntica a da &gua intersticial, mas sem
solo. A membrana é permeavel a solucéo, mas ndo as particulas de solo ou ar (HILLEL,
1971).

A formacao de menisco

Quando um liquido estd em contato com ar como na Figura 3.3; na superficie de
contato entre 0 ar a agua e a parede solida, as moléculas de agua estdo sujeitas as forcas
de coesdo (Fc) e de adesdo (Fa), oriundas das atracbes moleculares da agua e da atragdo
entre as moléculas da agua e do sdlido em contato, neste caso, o vidro. Quando a
resultante das forcas atuantes é norma a superficie, o liquido estara em repouso. Para
gue isso aconteca, a superficie do liquido tem de curvar-se afim de que a resultante
figue perpendicular aela. Forma-se entdo um angulo entre a superficie do liquido e a
parede solida que BADILLO & RODRIGUEZ (1981) denominaram de angulo de
contato T, que confere uma forma ddncava (quando superior a 90° ) ou uma forma
convexa (quando inferior a 90°) ao menisco, como ilustrado na Figura 3.3.

Com o advindo do menisco, gera-se 0 aumento da érea de superficie que de plana
ficou curva, e esse acréscimo de &rea é decorrente do advindo de um trabalho que
provoca o0 acréscimo de sua energia potencial de superficie. Conseglientemente, com a

formacdo do menisco, armazena-se energia potencia na superficie liquida.
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Figura 3.3: Formagao dos meniscos (BADILLO & RODRIGUEZ, 1981).

Ascensao capilar

A capilaridade faz a agua subir do fundo do solo para as raizes das plantas. Nos
terrenos ressecados, no rigor do verdo, a dgua sobe por capilaridade por longos e finos
canais no solo endurecido e evapora. LEITE LOPES, J & TIOMNO, J (1961)
simularam a ascensdo capilar; o mergulhando uma lamina de vidro numa vasilha com
agua. O vidro atrai as moléculas de agua proximas, puxa-as para cima e faz uma camada
de &gua subir pelos seus lados (Figura. 3.4-1A). A atracdo do vidro eleva a agua.
Colocando-se outra lamina paralela a primeira, ambas as |aminas atrairdo a &gua e a
puxardo para cima no espaco entre elas (Figura 3.4-1B). Aproximando-se mais as
laminas, a atracéo do vidro suportard a mesma quantidade de &gua que antes. Observa-
se que a camada de &gua na Figura 3.4-1C é mais estreita; portanto €la deve subir mais.
Quanto mais estreita a abertura, tanto mais o liquido subira. Observa-se isso fazendo as
l&minas se tocarem numa extremidade de modo a formar uma abertura com pegqueno
angulo entre elas. A agua subira mais alto no espaco mais estreito, préximo a aresta

vertical, do que no espago mais largo da abertura (Figura 3.4-1D).
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Figura3.4-1: - Adesdo maior que coesdo. (A) O vidro atrai a agua. (B) Duas laminas de

vidro atraem a agua. (C) Menor espaco, maior ascensao de agua. (D) Ascensdo da agua
na cunha Fontee LEITE LOPES, J & TIOMNO, J (1961)

Contrariamente & &gua, a atragdo molecular puxa o mercurio para baixo. Devido
ao fato do mercurio ndo se prender ao vidro e ndo o molhar, a atragdo das moléculas
deste € maior que a atragdo do vidro sobre elas.  As moléculas do mercurio se atraem
mais fortemente do que a adeséo ao vidro. Quando se mergulha uma lamina de vidro no
mercurio, o liquido ndo vem para perto do vidro, mas é afastado (Fig. 3.4-2A). A lamina
atrai cada molécula de mercurio proxima; as outras moléculas de mercdrio, porém, as
atraem nais fortemente, de modo que o mercurio € afastado para fora do vidro. Ao
mergulharem-se duas |&minas no mercurio, estas atraem as moléculas entre elas, mas o
mercurio no fundo atrai as moléculas mais fortemente e as puxam para baixo, até um

ponto abaixo do nivel externo do mercurio (Fig. 3.4-2B).



Figura 3.4-2: - Coesdo maior que adesdo. (A) O mercurio atrai suas moléculas da
superficie afastando-se do vidro, (B) O mercirio puxa para baixo as moléculas
superficiais daregido entre as laminas. Fonte: (LEITE LOPES, J& TIOMNO, J (1961).

Pode se determinar a ascensdo capilar baseando-se na Figura 3.5 onde esta

aparece em um tubo de vidro limpo, de pequeno didmetro, em contato com a superficie

livre da égua.
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Figura3.5: - Altura de ascensdo e pressdo da dgua num tubo.



A é&gua sobe no tubo de vidro até atingir uma certa altura provocada pela
combinacdo de contactos entre o vidro, a &gua, o0 ar e a tensdo superficia da agua.
Observa-se entdo que a superficie da dgua no tubo de vidro fica esférica. Assim, aaltura
da subida capilar € determinada pelo peso da agua no tubo, com a resultante da tensio
superficial que a mantém nesta posicdo acima do nivel d égua livre; entdo, o peso de

agua num tubo de raio r e atura de ascensdo capilar hc pode ser descrito por:
P=p.rzh.g, (3.2

Levando-se em conta a tensdo superficia T atuando em toda a superficie de

contato agua— tubo, a forca resultante sera:
F=2p.r.T (3.3
Igualando (1) e (2) tem-se:

h.=(2T)/(rg,) (34)

A similaridade entre o tubo capilar e os poros do solo embora estes sgjam muitos

irregulares e interconectados garante a possibilidade da determinagdo numérica da

ascensao capilar em qualquer solo.



3.3. Succao Total:

O conceito de succdo esth presente é mostrado na  Figura

abaixo.

MEMBRANA PERMEAVEL A
AGUA E SOLUTO

\

MEMBRANA SEMI-PERMEAVEL

SUCCAO OSMOTICA

SUCCAO TOTAL

SUCCAO MATRICIAL

Figura 3.6: - Sistema ilustrando os conceitos de sucgdo total e matricial (HILLEL,
1971).

A succdo total é a adicdo da succdo matricial e sucgdo osmatica, sendo que
normalmente esta Ultima € obtida pela diferenca entre as sucgdes totais e matriciais,

representadas esguemati camente pela equagao:

Sl = (ua - uw) +S, (35)
Onde:

S = Succdo total

(ua- Uw) = Succao matricia
U, = Poro-pressdo do ar

Uy = Poro-pressio da &gua

S = Sucgdo osmatica



3.4. Medicdo de succao:

As técnicas utilizadas para determinar a succdo no solo sdo variadas e as

principais sdo as seguintes segundo Tabela 3.1.

Tabela3.1: - Técnicas de medicéo de succdo (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

o succdo || succdo | succdo || Intervalo .
Tecnicas - _ referéncias
matricial | osmética| total (kPa)
o Spanner(1951)
Psicrometro X X 100 - 8000 _
Dimos(1991)
. Chandler et
Papel filtro X X 0 - 29000
al.(1991)
Stannard et
_ 0-29 ! al.(1992) Ridley
TensiOmetro X X
0 ->>1000 and
Burland(1993)
. . Richards,LA(194
Trandacao de eixos 0-1500 n
Condutividade Fredlund and
_ X 0-400 _
térmica Rahardjo(1993)
Condutividade Krahn and
X X 20 - 1500
elérica Fredlund

3.4.1 - Psicrbmetro:

O psicrometro € um transdutor térmico. Segundo HAYWOOD (1980), a

psicrometria € o estudo de misturas de ar e vapor a agua em condi¢des bem proxima as

da atmosférica.

O psicrOmetro € um equipamento composto por um sistema que permite a
medicdo de duas temperaturas. aquela relativa a ponto de orvalho e a temperatura

ambiente (MARINHO, 1997).
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Desta forma, ele se adapta com eficacia a medicdo de umidade relativa numa dada
calibragdo. HILL (1930 In: MARINHO, 1998) utilizou pela primeira vez o psicrébmetro
para determinacdo de umidade relativa. MONTEITH & OWER (1958) aplicaram a
metodologia para medicdo de succdo total. A metodologia para medicdo de succdo é

baseada na curva de calibragéo do equipamento que relaciora a umidade relativa com a

SUCGa0.

O psicrometro funciona com a combinacdo de dois efeitos (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993):

Efeito Seebeck

Quando uma forca eletromotriz € gerada entre dois metais diferentes num
circuito fechado cujas juncdes tenham temper aturas diferentes. Usando um
micro-voltimetro, pode se medir a forca eletromotriz gerada pelo efeito Seebeck,
pelo fato que uma das juncBes do circuito servird de referencial com
temperatura constante e a outra juncdo servira de sensor diferencial de

temperatura.

Efeito Peltier
Na passagem de uma corrente num circuito composto com dois metais
diferentes, uma das juncdes se resfria enquanto a outra se esquenta. Na
inversdo de direcdo da passagem da corrente, provoca-se um efeito de reversao

térmica nas duas jungoes.

As medidas podem ser feitas utilizando-se dois termOmetros ou apenas um como
0 Psicrometro Peltier. Psicrometro de termo-pares pode ser usado para medir a sucgao
total de um solo medindo a umidade relativa na fase de ar dos poros de solo ou da
regido préxima ao solo. De uma forma geral a medicéo de sucgdo por psicrémetro fica
no intervalo entre 100 kPa e 10 MPa. A umidade relativa esta relacionada com a sucgdo

total de acordo com a equagso:

Y =- ;%ER%\% .Wv%n(uv/uvo)g (3.6)

onde:



? = succdo total do solo em kPg;
R=constante universal do gas (8,31432 JmolK);
T = temperatura absoluta (273,16 + t°) (°K)

Vwp = volume especifico de dgua (m e /kg);

?v = massa molecular do vapor de agua (18,016 kg/kmol);

uv = pressdo parcia do vapor de presséo dos poros (kPa);

Uvp = pressao de saturacdo do vapor de dgua sobre uma superficie

plana de agua pura na mesma temperatura (kPa).

Tém se geralmente trés tipos de psicrometros:
3.4.1.1-Termistores:

Ideais para medicOes de temperaturas por seu alto coeficiente de
resisténcia de temperatura. Usam a técnica baseada na determinacdo da
temperatura do bulbo seco e no imido. Por necessitar da colocagcdo de uma gota
de agua destilada no bulbo Umido que influencia na sua caibracdo de por seu
tamanho (RICHARD, 1965). Este tipo ndo € muito recomendado para uso em

campo.
3.4.1.2 - Termo-Par:

O seu funcionamento se baseia no efeito Peltier. Pode ser usado ou como
higrémetro ou psicrébmetro. Nos dois casos, a passagem de uma corrente de

“esfriamento” provoca a condensacdo de gotas de &gua na juncéo de medicao.
3.4.1.3-Transistores:

S&0 equipados por transistores e baseiam-se no principio de bulbos de
umidade e seco. Por necessitar de gota de agua no seu sistema, séo geralmente

usados em laboratorio.
3.4.2 - Sensor es de condutividade e étrica:

BOYOUCUS & MICK (1940) e posteriormente AITCHISON & BUTLER (1951
In: MARINHO, 1998) e AITCHISON & RICHARDS (1965) foram 0s precursores

desta metodol ogia de determinacdo de succdo. Os sensores de condutividade el étrica sdo
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elementos porosos nos quais sdo inseridos pares de eletrodos. Em funcéo do grau de
saturacdo obtémse uma resisténcia entre o par de eletrodos. Iniciando do grau de
saturacdo de 100%, no bloco ocorrera uma perda de agua num determinado valor de
succdo a partir do qual temse o registro de ateracdo da resistividade. Os materiais
utilizados sdo a fibra de vidro, nylon e principalmente 0 gesso, observando os seguintes

aspectos.

0 A suautilizago é simples no laboratorio e no campo e seu
intervalo de medicdo de succdes fica entre 20 kPa e 1500 kPa.

0 O sensor € dtamente influenciado pelo fenémeno de
histerese.

0 A sua calibragdo é dependente do espagamento entre 0s
eletrodos e do contato entre estes com 0 gesso.

o O gesso tem vida Util pequena variando entre 3 e 5 anos
dependendo do ambiente de uso.

0 Os vaores medidos sdo influenciados pela solucéo da
&gua e pela variagdo de temperatura.

o0 A sua eficiéncia osmética na manutencdo da concentracdo

de sais da &gua por mais tempo.

O elemento sensor quando colocado em contacto com o solo, iniciard um fluxo de
agua provocado pela diferenca de potencial entre o elemento poroso e o solo. Ao se
atingir o equilibrio o solo circundante e o0 sensor tém 0 mesmo potencial. Determina-se
uma calibracgo em relagdo a succdo matricia aplicada relacionando a umidade do solo

com a condutividade térmica do sensor.

3.4.3 - Papd filtro:

HANSEN (1926), guiado pelo conceito de SHULL (1916) que usou o fendmeno
de absorcéo de &gua por sementes para determinar succéo do solo, usou o papel filtro na
determinac@o de sucgdes, saturando-o previamente com uma solugdo de aclicar cuja
pressdo de vapor era conhecida e colocando-o num ambiente fechado sem contato com
0 solo até que se atingisse o equilibrio. A seguir o papel era pesado e dependendo de seu
ganho ou perda em peso. Ter-se-ia uma elevacdo ou reducéo de medida com a pressdo
de vapor da solucéo usada. GARDNER (1937) usou pela primeira vez papd filtro sem

pré - saturacdo como absorvente e 0 método parecido ao de SHULL (1916) teve



credibilidade garantida pelo processo industrial aplicado na sua producdo garantindo
que as caracteristicas de absor¢ao de cada papel filtro sggam constantes (FAWCETT &
GEORGE, 1967).

O principio do papd filtro é baseado no fato que, quando um solo Umido esta em
contacto com um material poroso e absorvente, a umidade do solo passard para o
material poroso até atingir um equilibrio entre ambos. Havendo uma correlacéo entre
sucgdo e umidade do material poroso, pode-se determinar a sucgdo do solo, pois ambos
terdo succdes iguais mesmo com umidades diferentes, quando estardo em equilibrio.
Portanto o tempo de equilibrio € o principal fator para determinagdo da sucgao correta.

Os papéis filtro mais utilizados sdo o Schleider & Schuell N°589 e o Whatman N°
42, (FAWCETT & COLLIS-GEORGE, 1967; MAC QUEEN & MILLER, 1968;
CHANDLER & GUTIERREZ, 1986). Os papeis filtro devem ser usados no seu estado
seco ao ar (diretamente da caixa). O papel filtro Whatman N° 42 apresenta uma umidade
inicial no estado seco ao ar de aproximadamente 6% , podendo atingir a maxima sucgao
até 29Mpa no contato com o solo.

Deve se garantir na calibragdo o equilibrio do papel filtro numa sucgdo conhecida.
Apobs o equilibrio, retira-se e pesa-se imediatamente o0 papel. Apos seco em estufa a
105° C durante no minimo duas horas pesa-se hovamente 0 mesmo (MARINHO, 1998).
Segundo CRILLY & SCHREINER (1991), deve-se usar uma balanca analitica graduada
com precisdo de até a quarta casa decimal (com um erro aproximado de 0,0001g, na
pesagem). Relaciona-se entdo a umidade obtida com a sucgdo gerada por ensaio de
placa de succdo. Deve-se evitar perda de umidade na remocéo do papel filtro, apds
equilibrio. Para uma umidade préxima de 35%, a perda de umidade fica em torno de
1.5% por minuto (MARINHO, 1998), mas esta perda € dependente da umidade do
papel. Em altas sucgdes (baixas umidades) temse menor evaporagao e deve se selar
rapidamente o papel quando retirado da estufa afim de evitar a sua absorcdo da

umidade do ar.

O papd filtro pode ser usado na determinacéo de sucgdes matricial ou total.
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Papel Filtro

3
A

i Fluxo capilar

SOLO

a.) Sem contato b.) Com contato

Figura3.7: - Tipos de fluxos do solo para o papel filtro (MARINHO, 1998).

A determinacdo da succdo total se faz com o papel sem contato com a &gua do
solo, Figura 3.7a. Ocorre um fluxo de vapor onde as moléculas de &gua teem que vencer
as forgas capilares dos poros do solo e também as forgas osmaticas que agem pela
presenca de sais. A distancia entre o papel filtro e o solo serve de barreirapara os saise
permite apenas o fluxo de vapor de agua. Neste caso, segundo MCQUEEN e MILLER
(1968), quanto mais baixo o valor da sucgdo, maior sera o tempo de equilibrio.
MARINHO (1994) mostrou que ha um aumento da umidade do papel filtro com o
tempo de teste e uma forte influencia da distancia entre o papel e afonte de vapor.
Aplica-se um dispositivo dentro do qual coloca-se o papel-filtro e introduz-se 0

dispositivo no solo, garantindo que n&o haja contato solo / papel-filtro.

Quando o papel filtro esta em contato direto com a agua dos poros do solo, Figura
3.7b, determina-se a succdo matricial. O fluxo de agua se determina por ascensdo
capilar através das particulas do solo e das fibras do papel filtro sem perda de
continuidade da agua. 1sso implica numa interacdo entre o papel filtro e a solucéo nos
poros do solo. Segundo GEACEN et Al. (1987) grande parte da agua € absorvida nos
primeiros minutos e depois a absor¢ao diminui até atingir o equilibrio por volta de 7
dias. No entanto, o contato do papel com a amostra o solo foi indicado como o principal
problema deste méodo (AL-KHAFAF & HANKS, 1974; SCHREINER, 1988;
CRILLY et Al., 1991; CRILLY and CHANDLER, 1993; FREDLUND and
RAHARDJO, 1993).
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O método papel filtro pode ser aplicado para determinacéo da curva caracteristica
do solo de secagem (MARINHO e CHANDLER, 1993) e de molhagem (MARINHO,
1994).

3.4.4 - Ostensibmetros:

De acordo com FLEMING (1993), os primeros tensdmetros foram
desenvolvidos nos anos 20 com finalidade de mensuragéo de pressao capilar no solo e
tinham a denominacdo de potencidometros capilares. HECK (1934) usou-0s como
higrometros e ROGER (1935) como medidor de umidade do solo. A descricdo
adequada do equipamento advém do trabalho de RICHARD & GARDNER (1936).
Pode-se descrever o principio de funcionamento do tensibmetro com simplicidade da
seguinte forma: a &gua sob tensdo nos poros do solo provoca a sua passagem aos poros
da pedra ceramica e cria uma tensdo de tracdo na &gua do reservatorio, tensdo esta
mensurada pelo transdutor (W. A. TAKE & M. D. BOLTON, 2002).

S80 equipamentos de medicdo direta de succdo matricial. Os tensidmetros séo

compostos por: um elemento poroso, um corpo cilindrico, um sensor de pressao e agua.
- O elemento poroso:

Geramente é uma pedra porosa de ceramica e desenvolve uma fungdo

primordial como interface entre solo, &gua e sistema de medic¢ao.

As pedras porosss de cerdmica sdo naturamente molhaveis e sdo
hidrofilicas. Pedras porosas de cerdmicas sdo geramente inertes e podem ser
produzidas com uma grande consisténcia e uniformidade da estrutura de seus
poros. As pedras com estrutura e elementos fabricados com paredes grossas
podem sofrer cargas elevadas numa instalagdo mecanica sem danos. Existem
dois tipos de pedra porosa ceramica em relacdo a sua estrutura como mostrado
nas figuras abaixo em cortes longitudinal e transversal:

As pedras de estrutura porosa fechada podem ser vistas na figura 3.8-1.



Figura 3.8-1: - Estrutura de pedra porosa fechada — vista em corte longitudinal e
transversal. (SOIL MOISTURE®)

Como diz o proprio nome, € um material no qual seus caminhos ou canais séo
bloqueados e néo proporcionam ao fluido uma rede continua e interconectada no canal

daface do material aface oposta.

As pedras de estrutura porosa aberta podem ser vistas na figura 3.8- 2.

Figura 3.8-2: - Estrutura de pedra porosa aberta— vista em corte longitudinal e
transversal (SOIL MOISTURE®)

A estrutura aberta dos poros significa que o material permite ao fluido mover-se
da face superior a face oposta sem interrupcdo da interconexdo do canal de caminho
tortuoso.

Existem vérios tipos de pedras porosas com dimensdes, e permeabilidades

diferentes. Essa diferenca de permeabilidade faz com que as pedras tenham um



comportamento diferenciado na sua funcdo de manutencéo da continuidade hidraulica
do fluxo entre o solo e sistema de medicdo. A variagdo do fluxo depende da
granulometria e esta governa a auséncia ou presenca de ar no sistema. A auséncia de ar
no sistema é também amenizada pel os novos model os de pedras empregadas que sdo de
alta pressdo de borbulhamento. Na Tabela 3.2, conforme FREDLUND & RAHARDJO
(1993), sdo apresentadas as diferentes permeabilidade e pressdo de entrada de ar em

discos porosos.

Tabela 3.2 - Permeabilidades e pressdo de entrada de ar em discos porosos
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

Tipo de peda Diametroda | Espessurada | Pressdo de Cosfici e-n.te de
pedraporosa | pedraporosa || entradadear | permeabilidade
porosa (mm) (mm) (Kpa). (m/s)
1bar 19 6,4 115,0 512 x 10°
"high flow" 19 6,4 130,0 392x10°
19 6,4 110,0 3,98 x10°
19 6,4 130,0 5,09 x 10°
19 6.4 150,0 5,60 x 10°
101,6 10,0 > 200,0 4,20 x 10°
5 bars 56,8 6,2 - 1,30x 107
15bars 56,8 31 - 8,41x 10”
57 31 - 6,82x 10"

Corpocilindrico




Tem a funcéo de reservatério da agua e exige certos aspectos importantes para o
bom funcionamento do equipamento como: uma superficie bastante lisa afim de ndo
permitir fixacdo de bolhas de ar, uma boa resisténcia, inclusivo a corrosdo. Ele é
geralmente constituido por ago, vidro ou acrilico. O tipo de material influéncia a tensdo

de adesdo desenvolvida entre este e o liquido contido.

- Adgua

A &gua garante a possibilidade de medicdo pela funcdo em estabelecer uma
continuidade hidraulica. A importancia da &gua provém das suas caracteristicas fisicas e
quimicas que, por sua vez, resultam da sua estrutura molecular (KRAMER & BOYER,
1995). Dentre as suas caracteristicas fisicas e quimicas, algumas desenvolvem um papel
fundamental no funcionamento dos tensiOmetros:

- COMPRESSIBILIDADE: Para todos os efeitos praticos os liquidos séo
incompressiveis.

. ADESAO E COESAO: Devido a sua polaridade a d&gua é atraida por muitas
outras substancias, ou seja, € capaz de molhar superficies formadas por essa substancia.
Esta atracdo entre moléculas diferentes € chamada adesdo, e € devida as pontes de
hidrogénio que se estabelecem entre moléculas. A atracdo entre moléculas semel hantes
€ chamada coesdo. S&o as forgas de coesdo que conferem a dgua uma forca de tragdo
invulgarmente elevada, isto €, a tensdo maxima que uma coluna ininterrupta de dgua
pode sofrer sem se romper € extremamente elevada (HOPKINS, 1995). Numa coluna de
agua fina e confinada, como as que existem no xilema dum caule, aforca de tracdo pode
atingir valores muito elevados (cerca de —30 MPa) de modo a que a coluna de agua é
“puxada’ sem interrupcdes até o topo de arvores. Este valor representa cerca de 10% da
forca de tracdo do fio de cobre ou de aluminio, o que é de fato consideravel (TAIZ &
ZEIGER, 1998).

- TENSAO DE SUPERFICIE: E a coesio entre moléculas de dgua que permite
explicar a elevada tenséo de superficie deste composto. As moléculas a superficie dum
liquido estdo continuamente sendo atraidas para o interior do liquido pelas forcas de
coesdo, enquanto que na fase gasosa hd menos moléculas que, por isso, estdo muito
distantes para exercer uma forga sobre as que estdo a superficie. Assim, uma gota de
&gua atua como se estivesse coberta por uma “pele” apertada e eléstica. E a tenséo de

superficie que faz com que uma gota tenha uma forma esférica, e gue permite que certos



insetos andem sobre a &gua. A tensdo de superficie da dgua € maior que a da maior parte
dos liquidos.

- SOLUBILIDADE: Uma das caracteristicas principais da &gua € a sua capacidade
de dissolver quase todas as substéncias em quantidades superiores a maioria dos
liquidos.

A acdo dissolvente da &gua depende de pelo menos um dos trés tipos de interagdes
entre as mol éculas de &gua e as moléculas de solutos:

1. Substancias ndo ionizaveis, mas polares. Sdo substancias que contém oxigénio
ou azoto na forma de grupos ¥ OH, ¥ NH,, a sua solubilizacgo é devida a formagéo
de pontes de hidrogénio entre as suas moléculas e as da agua.

2. Substancias ionizaveis. A sua solubilidade deve-se ao caréter dipolar da &gua
gue lhe confere uma constante dielétrica, isto €, a capacidade de neutralizar a atracéo
entre cargas elétricas muito elevadas. Cada ion em solucéo tem como que uma “concha”
de moléculas a sua volta. Esta “concha” atua como um campo de isolamento e étrico
que diminui aforca de atragdo entre ions com cargas opostas, mantendo-os af astados na
solucdo.

3. Substancias néo polares. Como, por exemplo, a aanina e outros amino &cidos

neutros. Estes compostos dissol vem se na agua por causa das forcas de Van der Waals.
- O sensor depressao

A sua funcdo é a mensuragéo da tensdo local do solo. Existem basicamente trés

tipos, além dos transdutores de pressao conforme ilustrado na Figura 3.9.
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“Mandmetro Mandometro Transdutor Transdutor
de de ‘de de
-mercurio \ vacuo ‘pressdo pressao

e

\:@ o

Pedra porosa
(a) (b) ()

.L:eitura manual Leitura manual Leitura manual Leitura automatica
ou

1. Manbémetros de mercurio: N&o necessitam de calibracdo, mas precisam
de correcéo da densidade para evitar um erro de leitura de ordem de 0,25%. No entanto

S80 0s mais simples e acurados sensores de pressao.

2. Manbmetros de vacuo: S&o de facil manutencdo, mas de acurécia baixa e
medem tensdes entre 0 e 1 Atm. O elemento de vacuo posiciona-se quase na base do

tubo do tensibmetro e assim 0 espaco superior serve de captacéo de ar.

3. Transdutores de pressdo: Quando devidamente calibrados, desenvolvem
alta acurécia e precisdo. A necessidade do pouco fluxo de &gua para o seu equilibrio
com o solo reduz o tempo de resposta e a interferéncia da dgua do sstema no solo.
Permitem acumulo de grande quantidade de dados e favorecem um monitoramento
continuo. O elemento medidor € geralmente resistivo como um strain-gage, e sempre
acoplado a um diafragma, que quando nele € aplicada uma tensdo, se deforma e causa
uma variagdo de resisténcia no strain-gage. A Tabela 3.3 a seguir apresenta as
principais caracteristicas de tensdémetros em funcdo do sensor de pressdo
(STANNARD, 1992).

A faixa de mensuracdo observada nos tensidbmetros ndo ultrapassava -100 kPa
devido a problemas de cavitagdo do sistema. Mas com os novos tensiémetros de alta

succao, este problemafoi solucionado.



Tabela3.3: - Caracteristicas principais de tensidmetros (FREDLUND & RAHARDJO,

1993).
R R mandmetro transdutores
. Manometro { ManOmetro
caracteristica i . Pequeno . Pequeno _
devécuo | de mercurio hibrido hibrido
didmetro didmetro
acurécia R E BaE BaE
preciséo R B E E
Histerese R E RZ aE RZ aE
Tempo de
RaE Rz Rz Rz E E
resposta
Versatilidade de
_ RZ Rz E Rz E RZ
aplicacéo
durabilidade B B B aE B B B
. ocasionalme | frequienteme| ocasioname ) ocasionalmen
dearecdo raramente freqlientemente
nte nte nte te
. . ocasionalme ) freqUentemen
recalibracéo nunca nunca nunca freqlientemente
nte te
Método de
. Manual ou Manual ou
obtenc&o dos manual manual manual manual . »
automatica automatica
dados
Custo $260 $200 $120 $150 $410 $440

R - ruim; RZ - razoavel; B - boa E -

excelente.




3.4.5 - Tensibmetros de alta succéao (Estado da Arte)

TABOR (1979) demonstrou teoricamente que a resisténcia a tragdo da &gua fica
por voltade-500 MPa (RIDLEY & BURLAND, 1993).

Partindo desta tese, RIDLEY (1993) e RIDLEY & BURLAND (1993)

apresentaram o primeiro equipamento capaz de medir tensdes da ordem de 1 MPa.

KONIG e Al (1994) usaram um tensiometro para medida de poro pressio em
centrifuga, o Druck PDCR-81. Este dispositivo consiste de um instrumentado diagrama
de silicone preso a um cilindro de vidro interno e conectado ao elemento poroso pela
caixa protetora externa de ago conforme Figura 3.10-1. Usando um dispositivo de
grande escala de medicdo, com uma pedra de 15bar de entrada de ar, saturada a uma
pressdo de 2000 kPa, RIDLEY (1994) foi capaz de medir sucgdes mais ou menos
superiores a 1370 kPa. RIDLEY (1994) relatou que o amplo deslocamento externo do
diafragma com alarga pressdo negativa podem comprometer a integridade da ligagéo
entre o diafragma e o suporte do cilindro de vidro. Como consequiéncia, a agua esta livre
para entrar nas cavidades do dispositivo, provocando o resultado suspeito de medida de

pressdes para ambos 0s casos negativos e positivos.
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Figura 3.10-1: - (KONIG et al, 1994)



RIDLEY E BURLAND (1995), apresentaram um outro prototipo, baseando-se no
principio de maximizagdo da tensdo sustentavel em tensidmetros para medir sucgoes
elevadas em solo. Este tensibmetro desenvolvido no Imperial College possibilita
medidas in-situ de sucgbes da ordem 1500 kPa. O equipamento consiste de um
diafragma de strain-gage integrado e de um elemento poroso em ceramica selado com

um valor de 15 bar de entrada de ar como mostrado na Figura 3.10-2.
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Figura3.10-2- (RIDLEY and BURLAND, 1995)
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GUAN E FREDLUND (1997), Similarmente, apresentaram o tensiémetro
desenvolvido na University of Saskatchewan com medidas de sucgéo em solos
superiores a 1250 kPa quando saturado sob seis ciclos de presséo entre 12000 kPa a -85
kPa (GUAN and FREDLUND, 1997). A pedra ceramica de alto valor de entrada de ar €
selada pela metade numa caixa destacavel do dispositivo. Montado dentro da &gua, a
outra metade da caixa atua como elemento de compressao gjustando e selando o

transdutor comercial no reservatorio de agua conforme mostrado na Figura 3.10-3.
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Figura 3.10-3 - (GUAN and FREDLUND, 1997)
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PACHECO, A.C. (2001) desenvolveu um tensidmetro de baixo custo como
mostrado na Figura 3.10-4a e b, com medicdes até mais de 3 Atm sem gue ocorresse a
cavitagcdo e concluiu que: “O reduzido volume de &gua utilizado na interface entre o
transdutor e a pedra porosa do novo instrumento e o0 processo de saturacdo, inibiram a
formac&o de bolhasde ar no interior do sistema, e geraram medidas de sucg¢éo acima de

3 ATM; sendo que até 1,5 ATM com um tempo de resposta de poucos segundos”.
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W. A. TAKE & M.D. BOLTON (2002) guerendo superar a ata perda de “Druck
PDCR-81", conceberam novos instrumentos mais robustos para medicdo de poro
pressdo negativa em centrifuga. Para tal, optaram em desenvolver trés prototipos
apresentando algumas particularidades de formato para cada um. Em comum, os
protétipos foram equipados de um transdutor Entran EPB de 7bar e uma pedra porosa

de 15 bar, conforme a Figura 3.10-5.
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A. TARANTINO & L. MONGIOVI (2002) apresentaram um novo tensiébmetro
parecido com o de RIDLEY & BURLAND (1995), mas com véarias modificacbes no
didmetro e espessura do diafragma, no tamanho reservatério de agua e no fechamento
da abertura anular entre a pedra porosa e o corpo do tensidmetro conforme Figura 3.10-
6. Este novo equipamento mediu sucgdes acima de 1000 kPa durante um tempo superior

15 dias e atingiu a maxima tensdo negativa de 2MPa.
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- Um problema comum a todos estes equipamentos € o fendbmeno de cavitagéo
gue se manifesta como a interrup¢do, mesmo momentaneo, da leitura do transdutor.
Dentre os varios modelos explicando o fendmeno de cavitagcdo de agua sujeita a tenséo
de tracdo, 0 mais aceito € uma das proposicdes de HARVEY e Al. (1944): “assume-se
gue a cavitacdo origina-se dos nucleos de gases ndo dissolvidos que existem nos
intersticios das paredes do reservatério em vez das cavidades livres do liquido”; isso
pelo fato que o nicleo esférico de gas livre é geramente instavel e tende a ir para o
interior do liquido. Ao contrario, o nicleo de gas nas cavidades das paredes do contéiner
pode ficar indissolivel mesmo sob alta presséo de &gua. Quando a pressao decresce para
valores negativos, estes nlcleos podem se expandir e eventualmente gerar a cavitacéo.
Este processo é controlado por difusdo de gases através da fronteira gésliquido e
movendo-se furtivamente na juncdo gasliquido-solido determinado pelo avanco e
retrocesso (angulo de contato voltado para dentro). Os ensaios de tragdo da agua sdo
determinados por fisicos usando-se vidro ou aco inox em tubo de Berthelot. Este tubo €
inicialmente quase que completamente preenchido com agua e o volume restante €
ocupado pela mistura de vapor de &gua e ar. O tubo é aquecido para expandir o
contetdo liquido e forcar a entrada do ar na solucéo. Subsequentemente resfriado, o
liquido adere as paredes do tubo e torna-se sujeito a tensdes gradativamente crescentes
até o rompimento no inicio da cavitacao.

- Para inibir o fendmeno de cavitacdo nos equipamentos, varias solucdes foram
propostas por diversos autores, que se resumem em procedimentos aplicados na
montagem ou na saturacdo e / ou calibracdo dos mesmos. Destas propostas nasceram
algumas conclusdes referente a como evitar a cavitagdo. RIDLEY (1993) assumiu que a
maxima tensdo sustentével pelo tensidmetro € também funcéo do valor de entrada de ar
do elemento poroso. “Se a diferenca de pressdo entre o reservatério e a medida no solo
exceder 0 vaor da entrada de ar, este pode ser “puxado” de dentro do reservatério de
agua; mudancas de pressies externas que atuam no dispositivo vao resultar na expansdo
ou contracdo das bolhas do ar e a pressdo medida € potencidmente destacada da
realidade”. MARINHO & CHANDLER (1995) designaram 0 uso de um volume
pegueno de &gua no sistema de medicdo de succdo por responsavel para que nao

acontega cavitacdo, e que o volume minimo possivel esta limitado pelo deslocamento do



diafragma do transdutor. A pré-pressurizacéo da agua tem sido considerada essencial

para a saturacdo dos tensidmetros em ambas as universidades (mperial College e
Saskatchewan). Algumas diferencas porem existem entre as duas metodologias de pré-
pressurizacdo. GUAN & FREDLUND (1997) aplicam varias pré-pressurizacfes em

ciclos que comegam sob um vécuo de —85 kPa seguido por pressdes positivas maiores
gue vao ate 12000kPa. De fato tem sido sugerido que a tensdo de rompimento é afetada
preliminarmente pelo numero de ciclos e a magnitude da pressdo positiva aplicada
(GUAN eAl., 1998). RIDLEY & BURLAND (1999) afirmaram gque 0 processo da pré-
pressurizagdo € menos importante, enquanto isso, a saturagdo inicial da pedra porosa
joga um papel mais importante. Estes autores propdem que se sature o tensidmetro pela
aplicag@o de uma pressdo constante de 4000kPa que é mantida pelo menos 24 horas.

TARANTINO, BOSCO E MONGIQVI (2000) fizeram medidas de sucgdes superiores
a0 valor de entrada de ar do elemento poroso sem que houvesse cavitagdo e concluiram
gue “cavitacdo pode ocorrer antes da equalizacdo do sistema solo-equipamento,
causando a interrupcéo do teste e a pré-saturacéo do instrumento; o conhecimento das
condicBes que lidam com a cavitagdo €, portanto essencialmente baseado na otimizagdo
do design do instrumento e determinar um processo experimental adequado”.

- A cavitacdo ndo ocorrera caso o sistema esteja livre de nlcleos de cavitagéo, o
gue significa resumidamente, o uso de agua deaerada pura e limpa, superficies
extremamente lisas e limpas, submissdo do sistema ao vécuo, aplicagdo ciclica de
pressdes positivas e negativas e pré-pressurizacdo do sistema a dtas pressdes para

dissolver o ar livre.

3.4.6 - Tensidbmetr os osmoticos

Baseados na técnica de translacéo de eixos de pressdo por osmose, PECK &
RABBIDGE (1966) desenvolveram um tensidmetro osmético. Este equipamento tem
uma camara preenchida com uma solugdo aquosa de polietileno glicol (PEG) da massa
molecular 20000 kg/kgmol. BOCKING & FREDLUND (1979) desenvolveram um
equipamento semelhante ao primeiro no seu principio de funcionamento. Um transdutor
de pressdo sela a parte superior da caBmara e mede a pressio interna da solucdo. Uma
membrana semipermeével sela a parte inferior onde esta fixada uma pedra porosa de

alta pressdo de borbulhamento. As pressdes medidas variam de 1,4 a 2Mpa.
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CAPITULO 4: - DETERMINACAO DE TEOR DE UMIDADE.

O teor de umidade é um parametro muito importante em fisica dos solos. Existe
uma abundante literatura tratando de sua medicdo (SHMUGGE et Al. 1980;
GARDNER, 1986; MUSY e SOUTTER, 1991; TOPP,1993). Propfe-se aqui uma
apresentacdo sintética dos diferentes métodos aplicavels fazendo ampla referéncia &
estes autores e descrevendo os protocolos experimentais correspondentes e discutindo

fontes de incertezas.
4.1 - Amostragem direta

O Unico método direto de determinacdo de teor de umidade de um solo consiste
na coleta direta de amodras. As amostras séo pesadas e depois secas na estufaa 105° C

até atingir um peso constante o que pode demorar ate tempos maximos de 24 a 48 foras.

w=e - M (4.1)
m

Por causa das pesagens realizadas, chama-se de gravimétricos tais processo de
determinacdo dos teores de umidade. Para passar do valor de teor de umidade massica ?

a0 teor de umidade volumétrica ?, deve- se saber a densidade relativa das particulas d do

solo. Tem-se entéo:
g=dw==w 4.2

7 : peso especifico das particulas
2 peso especifico da agua.

4.2 — Sonda de Néutrons

Trata-se de tirar proveito da interacdo dos néutrons rgpidos com o nucleo de
hidrogénio da &gua do solo. Para tal, usase uma sonda chamada a néutron,
compreendendo uma fonte radioativa de néutrons rapidos e um detector (Figura 4.1).
Este método consiste em medir a taxa de néutrons “ neutralizados” (amortecidos por seu
grande numero de colisdbes com os diferentes nlcleos presentes no meio) e retro-
difundidos no detector. Este € congtituido de uma célula contendo um gas que tem a

propriedade de absorver os néutrons amortecidos emitindo particulas a detectadas pelas



impulsdes elétricas que elas criam num fio carregado. Estas impulsdes elétricas sdo
transmitidas por um cabo a um sistema eletrénico de contagem.

Os néutrons emitidos pela fonte sdo essencialmente <retro-difundidos> pelos
aomos de hidrogénio da &gua presente na interior de um certo volume na esfera de
influencia

A taxa de contagem € entdo proporcional a densidade volumétrica deste atomo e
existe uma relacéo sensivelmente linear entre a taxa de contagem e o teor de umidade
volumeétrico.

SONDADE
NEUTRONS

——————"MEDIDOR DE PULSO

ESFERA DE

TUBODE
ACESSO

AREA DE SOLO

- TUBO DE ACESSO

DETETOR DE NEUTRONS

FONTE DE NEUTRONS RAPIDOS

cart T T

Figura4.1: - Sonda a Néutron (GAIDI, L., 2002)
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4.3 - Sonda capacitiva:

Este método necessita de um material mais econdmico e consiste em medir a
capacitancia de uma sonda colocada no solo. Introduzindo eletrodos no solo, forma-se

um condensador cuja capacidade Ca é dada por:
Ca = akeg 4.3
€, - constante dielétrica do vécuo,
k — permissividade elétricarelativa do solo.

a — um coeficiente que ndo depende que da geometria da sonda capacitiva
utilizada.

IR,

vt g2 it
SONDA BLHASTE: { = SONDA COAXIAL : @ = ==—em——r

In(R, /R)

Figura 4.2: Dais tipos de geometria simples de sondas capacitivas (GAIDI, L., 2002)

Do fato do contraste existente entre a permissividade elétrica da maioria dos

minerais e a da &gua (ke=80), k e Ca sdo altamente dependentes do teor de umidade.



4.4 — Reflectometria no dominio do tempo. (TDR)

V arios pesquisadores segundo G.C.TOPP, F.N.DALTON (1997.) mostraram
no inicio dos anos oitenta que € possivel medir o teor de umidade utilizando um

sistema de reflectrometria no dominio tempora (TDR. Time Domain Reflectometry).
4.4.1 - Principio:

Segundo FELLNER & FELDEGG (1969) o funcionamento do TDR é baseado
num gerador de ondas, que emite um pulso €l etromagnético para um conjunto de
hastes, e € sensivel a mudancas pelo contelido da &gua entre as hastes. Na medida em
que o pulso encontra uma mudancga no contetido médio de agua entre as hastes, a
porcéo de energia do pulso é refletida, voltando ao longo das hastes para o gerador.
O tempo decorrido entre a reflexéo do pulso que atravessa 0 solo e a reflexdo find
das hastes, pode ser medido em formas de ondas. A energia que retorna ao gerador
de pulso € exibida como funcéo do tempo pela“formada onda’ no display do
instrumento. O tempo de percurso € definido como a média da velocidade de
propagacao da onda ao longo do comprimento da sonda (FERRE et Al., 1998).
Medindo o tempo de propagacéo da onda na linha de transmisséo e,
consequentemente, a constante dielétrica (€), TOPP et Al. (1980) conseguiram
correlacionar a umidade do solo com a constante dielétrica (€). A equagdo 14

descreve arelacéo da constante dielétrica (€) com o tempo de propagacéo (t):

e=(ct/2L) (4.4)
Onde:
e = aconstante dielétrica do meio
t = tempo de propagacéo da onda (medido pelo TDR)
L = comprimento da linha de transmisséo

¢ = velocidade da luz aparente no vacuo.

4.4.2 — Tipos de sondas

Varios tipos de sondas podem ser utilizados para efetivar a medida de teor de

umidade dos solos pelo méodo TDR:
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Sondas bi-hastes: sdo  utilizadas
correntemente in-situ, pois sGo mais faceis de serem fabricadas e colocadas no
locd.

Sondas tri-hastes: tém a vantagem
sobre as precedentes de haver uma geometria que conduz a uma melhor

definicdo do volume de medida.

Sondas coaxiais. sdo utilizadas para os
experimentos controlados no seio de um laboratorio. Com estas sondas, 0
volume de medida é perfeitamente definido (trata-se de todo o volume presente

no interior da armadura externa).

4.4.3 — Campos de aplicacdo do TDR

A aplicacao da técnica de reflectometria no dominio de tempo permite monitorar
0 avango da infiltracdo de &gua no solo em seus diversos estagios, tanto ao longo do
tempo quanto a longo da profundidade. Esta técnica, robusta e ndo destrutiva, para
medi¢des do teor de umidade do solo in-situ, € essencial para monitoramento e
pesquisas em relacdo a resposta rapida da dinamica hidrolégica (WEILER et Al., 1998).
E aplicada na agricultura para mensuracdo instantdnea de solutos tendo bom
desempenho na avaliacdo de pardmetros hidrolégicos do solo (TOPP & DAVIS, 1985;
DALTON & GENUCHTEN, 1986) e monitoramento ambiental. O TDR é utilizado na
obtencdo de dados para modelagem, atuando na verificagdo e ensaios de transporte de
solutos e na determinacdo da transferéncia por infiltracdo da égua e solutos em solos
ndo saturados (GAIDI & ALIMI-ICHOLA, 2002); utilizado para mensuracbes de
umidade de solo na area de engenharia civil, como por exemplo, na construcdo de
estradas (BROWN, 1996), de ferrovias, de pistas de aeroportos, de canais e de diques de
solo. GARBULEWSKI & ZAKOWICZ (1997) propuseram 0 uso da técnica do TDR
como um método para execucao de obras de aterro, mensurando o contelido ideal da

umidade do solo em tempo real, para ensaios de compactacéo.

4.4.4 - Fatoresinfluentes no seu desempenho.
As variaveis que afetam a resposta elétrica no solo sdo a textura, a estrutura, 0s
sais soluveis, o contelido de agua, a temperatura, a densidade e a frequéncia de
mensuracdo (TOPP et Al., 1980).
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Para verificar a velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético no meio,
emprega-se uma linha de transmissdo. Esta linha de transmissdo, também chamada de
sonda, € do tipo coaxial. Em atendimento a estas especificactes ZEGELIN et Al. (1989)
desenvolveram aidéia de se utilizar sondas de multi- hastes dispostas radialmente. Logo,
em torno de uma haste central sdo colocadas mais trés ou quatro hastes. A aplicacéo
deste tipo de sonda dispensa a necessidade de utilizagdo de um sistema gue coloque em
fase as impedancias emitidas, delimitando melhor a regido de medida, os ruidos e as
reflexdes.

A regido de medida est4 condicionada ao didmetro das hastes empregadas na
construcéo da sonda. Quanto menor o didmetro da haste, tanto menor sera a regido
abrangida pelo sinal sendo o espagamento entre as hastes, condicionado pelo diametro
das hastes. De uma forma genérica pode-se concluir gue o espacamento entre as hastes é
aproximadamente 10 vezes o seu didmetro, sendo que de forma mais exata este
espacamento € condicionado pelaimpedancia do conjunto (CARNEIRO & CONCIANI,
1997).

Além dainfluéncia da area da sonda, deve se levar em conta também a regido de
medida, que se estende desde o inicio até o final da sonda. Desta forma, uma sonda de
15,0 cm de comprimento instalada na superficie do terreno, fornecerd uma medida da
umidade global dos primeiros 15,0 cm do perfil do solo. Conseqglientemente as medidas
sd0 sempre globais (em faixas) e ndo em um unico ponto (CARNEIRO & CONCIANI,
1997). Desgando-se conhecer a umidade em profundidades especificas € preciso
instalar a sonda exatamente nesta profundidade. Para superar esta dificuldade, TOPP &
DAVIS (1985) desenvolveram uma sonda segmentada.

A sonda segmentada consiste em uma linha de transmissdo com trechos
previamente demarcados com valores distintos de impedancia. 1sto permite o emprego
de uma Unica sonda para medir o teor de umidade em diversas profundidades de um
perfil de solo. Na prética, isto significa construir uma sonda em que as hastes tém
trechos com diametros diferentes. Estes trechos apresentam um sinal caracteristico e,
portanto, é possivel medir a constante diel étrica somente na regido desejada. Uma sonda
gue emite sinal através de um cabo coaxia tem a vantagem de apresentar a menor perda
do sina nalinha e também do |ébulo de irradiagdo da onda ficar confinado.

Segundo TOPP et Al. (1980), essa faixa pode variar de 1 MHZ a 1 GHz: fora
deste alcance, a excitacdo da freqiiéncia € pouco significativa. Nessa faixa ha uma forte

interagdo da onda el etromagnética com o movimento vibracional da dgua. Usualmente a



sonda TDR opera sob regime de frequiéncia na faixa de microondas (@1,2 GHz). Sendo
assim, o tempo de propagacédo do pulso, medido entre ainser¢éo na linhade transmisséo
(L.T.) e areflexdo, devido a descontinuidade no fimda L.T., ird variar de acordo com a
quantidade de agua do meio. A condutividade elétrica € outro par@metro que pode ser
obtido com o TDR, como ja comentado.

Existem valores diferentes da constante dielétrica (€) para cada material. Como
por exemplo, para o ar, onde e sera igua a 1, enquanto que para um solo seco, e
encontra-se entre 2 a 4,5; entretanto para a dgua, e seraigua a 81. Todos esses valores
estdo condicionados a uma dada fregiéncia e temperatura (N0 caso a temperatura
ambiente). Para medir o contelido de &gua no solo através do TDR, fazse necessaria a
calibracdo do sistema. TOPP et Al. (1980) estabel eceram a equagédo universal (14) como
independente da densidade global. Essa equagdo permite relacionar a atenuacéo do sinal

(A) em dB, com a leitura do multimetro:

A(dB) = 20log( VI / Vref (4.5)
Onde :
VI = tensdo lida, devido a atenuacéo na amostra (V);

Vref. = tensdo lida de referéncia, devido a atenuacdo do solo seco (V).

Segundo CRESTANA et Al. (1997), isso nem sempre € verdade, devido ao &to
da constante dielétrica ser sensivel a presenca de materiais magnéticos e de solutos no
solo, como € o caso de grande parte dos solos brasileiros, apresentando alta
concentragdo de Oxido de ferro. Dessa forma as curvas de calibracdo umidade -
constante dielétrica vao ser afetadas pela textura do solo.

REECE (1998) descreve a determinacdo da condutividade elétrica (CE) através da
sonda TDR, e observa que acarreta em possiveis erros causados por se ignorar a
resisténcia em decorréncia do comprimento do cabo de prova e conectores da sonda,
acabando por comprometer essas leituras de mensuracdo de solugdes salinas presentes
no solo, em conseqiiéncia da interferéncia que resisténcia pode causar na
determinagdo deste parametro. HEIMOVAARA et Al. (1995), citado em REECE
(1998), propds que a medida da carga de resisténcia de um testador de cabo, Reapo , fosse
a soma da resisténcia da amostra a uma combinac&o da resisténcia do cabo, dos

conectores e dos testadores de cabo conforme apresentado na equacéo (4.6):



R =R +R (4.6)

cabo

Onde:

R. = Resisténcia em fungdo do comprimento do cabo

Rs= Resisténcia da amostra

Reano = Resisténcia do cabo

Ent&o na equagdo (4.6) para condutividade elétrica (s tpr) tem-se:

sTorR = Kp/(RL - Reano) (4.7)

Onde:

Kp = Constante da sonda

Em aplicacbes de campo, o comprimento dos cabos freglientemente € maior que
2,0 m, o qual aumenta a resisténcia. A adicdo de supressores transientes conectados ao
mecanismo pode aumentar em 18 W (ohms) de resisténcia ao sistema. Em muitos casos,
erros causados omitindo a resisténcia sdo maiores na determinacdo da salinidade. Ha
uma tendéncia de sondas de diferentes configuracbes e construgdes, apresentarem
diferentes resisténcias internas. 1sso evidencia que R, € uma fun¢do do comprimento
do cabo e da constante de resisténcia da sonda

A rapidez de resposta do TDR apresenta grande vantagem na obtengdo de dados
de umidade do solo, e isso vem gjudando a compreender o mecanismo de fluxo no solo.
O impulso de dissipacéo em um fluxo no solo, considerando sua viscosidade, é avaliado
pela sonda TDR logo apds a infiltracdo. Segundo GERMANN et Al. (1997), a
guantidade de impulso transferido da superficie até algumas profundidades é proposta
como uma medida para quantificar o fluxo de macro-poros. Um exemplo de campo
demorstrou que 30 % do impulso aplicado na superficie do solo durante a infiltragdo é
usado para conduzir a0 longo de supostos macro-poros nos primeiros 30 cm de
profundidade, 90 % do impulso que chega a essa profundidade é usado para avancar
fluxo preferencial e somente 10 % € usado para distribuir agua adjacentemente nas

particulas mais finas.



TOPP et Al. (1982 e 1983) propuseram um tamanho para o comprimento da sonda
TDR na averiguagdo da frente de molhamento do solo, através da determinacdo da
reflexéo de ondas eletromagnéticas, que seria da ordem de 3 a 30 cm de comprimento,
para que ndo sga dificultada sua inser¢do no solo. NOBORIO et Al. (1996)
determinaram a variacdo tempora e espacia da frente de umidade e da infiltracéo
acumulada, através de sondas curtas do TDR, com comprimento £ 30 cm, inseridas
verticalmente em colunas de lo. Os resultados obtidos foram muito semelhantes aos
obtidos por TOPP et Al. (1928 e 1983). Segundo NISSEN et Al. (1998a), 0 pequeno
limite do comprimento da sonda TDR é restrito pelo elevado tempo para se enquadrar as
ondas eletromagnéticas (EM) refletidas no comeco e no final das hastes da sonda. Se o
tempo percorrido pelas ondas eletromagnéticas (EM) adquirindo perto ou proximo ao
tempo de elevacdo de reflexdo das ondas, é impossivel distinguir as causas da reflexdo
através de mudancas na impedancia, no comego e no fina da sonda. Usualmente é
comum o emprego de componentes da sonda que tenham um grau de tempo de elevacao
baixo (< 200 ps). Entretanto, os cabos, 0s conectores, retransmissores e a propria sonda
TDR agem como pequenos filtros, atenuando as atas fregléncias, aumentando
efetivamente o tempo de elevacéo.

PERSSON & BERNDTSSON (1998) sugerem a utilizacdo da sonda TDR como
uma técnica ndo destrutiva de solo, principalmente em locais de clima arido onde o solo
apresenta-se bastante duro. A técnica ndo destrutiva € especialmente satisfatoria para
mensuracoes da umidade no solo, havendo pouca perturbacdo nesses pontos de leitura.
Nesse contexto, a utilizacdo da sonda TDR vem sendo discutida com muita énfase na
literatura especializada, sga pela sua facilidade de manuseio ou pela sua eficiéncia na
determinacdo da umidade do solo (ZEGELIN et Al., 1989).

A aplicacdo tradicional, em relagcdo a instalacdo da sonda TDR, € feita
verticalmente na superficie ou enterrada horizontalmente no solo, sendo aferida de
acordo com o tipo de calibracéo a ser adotado. Para posicionamentos verticais da sonda
TDR, KANSHANOV SKI et Al. (1992), propdem n&o haver necessidade de calibracéo
rlativa com os coeficientes de condutividade elétrica do solo (ECa) para a
condutividade elétrica da &gua (ECy), quando a relagdo linear entre estas quantidades
sgja assumida para um determinado contetido de agua e temperatura. Mas a sonda TDR
é freqientemente instalada horizontalmente quando as informagfes na variabilidade dos
parametros de transporte de solutos em perfis de solos heterogéneos sdo requeridas
(VANCLOOSTER et Al., 1993, 1995; WARD et Al., 1994; MALLANTS et Al., 1994,



1996). De acordo com WARD et Al. (1994), a calibracdo pode ser feita através do
método direto ou indireto. O método direto relaciona a impedancia da sonda TDR para
uma conhecida concentragcdo de solutos a varios contetidos de agua, tipicamente feita
para solos encapsulados em ensaios separados. No método indireto, existem duas
possibilidades: ou se utiliza a calibragéo dos coeficientes pela equacdo de impedancia
com a entrada da concentracdo dos solutos, ou se utiliza 0 modelo conceitual como os
propostos por RHOADES et Al., (1989) e MUALEM & FRIEDMEN (1991).
MALLANTS et Al. (1994) tentouse utilizar o primeiro método de calibracdo, usando
coeficientes obtidos de uma coluna de solo indeformado em condi¢es de laboratorio,
congtituindo uma etapa conjunta. Porém, o método se torna repetitivo para solos em
ensaios de colunas devido ao fluxo preferencial, desde que um periodo relativamente
longo € exigido para alcancar um equilibrio entre a introducdo da concentracéo e a
impedancia da sonda TDR, especiamente em profundidades variadas. O uso deste
método em condi¢Bes de campo encontra mais dificuldades na aplicacdo continua de
solutos. O problema associado com o método indireto encontrase em obter um
coeficiente de calibragcdo para o pulso de aplicagdo do soluto, pois a massa aplicada é
freqientemente recuperada nas mensuracGes do TDR em certas profundidades, desde
gue a deteccéo do volume de solo pela sonda TDR, sgja evitada em solos com macro-
poros. KIM et Al. (1998) propde o método indireto de calibracdo como 0 mais
apropriado para se aplicar em investigagbes in-situ pela sonda TDR, posicionada
horizontalmente.

Segundo FERRE et Al. (1998), apesar da habilidade da sonda de produzir ata
resolucdo do contelido de agua do perfil, vérias limitagdes da mesma podem
comproneter seu uso. Possivels identificaces da reflex&o na ponta das hastes limitam a
capacidade das sondas automatizadas de medir o contelido de &gua do solo, na regido
mais proxima. ldentificagdes para reflexfes terminais requerem um minimo de 20 cm
no comprimento das hastes. Além disso, em determinadas sondas, as leituras de
mensuracdo dielétricas de determinadas sondas ndo correspondem ao contelido médio
de &gua a0 redor das hastes. Este efeito pode ser minimizado pelo uso de hastes de
comprimento menor, em sondas manuais. Finalmente, alta heterogeneidade do solo
apresenta dificuldades para instalagdo das hastes em paralelo, limitando a aplicabilidade
da sonda em aguns ambientes. Essa limitacdo ocorre principalmente quando a
instalacdo da sonda é feita verticamente no perfil do solo, quando a mensuragéo do

contetido de agua e a condutividade el étrica sdo exigidas.
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4.4.5 - Problema da determinacao de um perfil

Com os métodos de medidas de teor de umidade no solo apresentados acima,
desgando-se determinar o perfil de teor de umidade, temse de repetir as medidas a
diferentes mtas. Isto supbe realizar uma escavacdo 0 que ndo € sempre possivel.
Existem trés métodos << diretos>> de medidas dos perfis de teor de umidade no solo

realmente operacionais in-situ:

Método gravimétrico: efetua-se uma

amostragem a trado manual ou mecanico.

Método néutrons: Colocacdo em obra
de sondas a néutrons num tubo de aceso em aluminio de comprimento
podendo atingir 3 metros. Este tubo conduz a determinacdo de um perfil de

teor de umidade.

Sonda TDR<<tubo>>: estas sondas S50
desenvolvidas por IMKO, podendo ser introduzidas num tubo de fibra de
vidro instalado no solo. Podem se fazer medidas em diferentes cotas. Por
causa da fragilidade do tubo em fibra de vidro, ndo se devem ultrapassar os 2

metros de profundidade.

Estes trés métodos possuem vantagens e inconvenientes. O método gravimeétrico
necessita da determinacéo do perfil de densidade (CULLEY, 1993). O método dos
néutrons necessita de uma calibragdo e € importante assinalar que este méodo da
valores de uma zona limitada de solo: esfera de influencia de 10 a 25 cm de rao
(COUCHAT, 1977; HILLEL, 1974). Enfim, vale observar que o sistema IMKO néo
fornece que valores médios ®bre a atura da sonda e que ele é muito sensivel aos
problemas de contacto (AUZET et Al., 1996).



CAPITULO5: LYSIMETROS

5.1 — Histérico

Um lisimetro de maneira geral apresenta-se sempre como um bloco de solo com
uma vegetacdo e com condices ambientais de preferéncia naturais razoavelmente
monitoradas de uma forma melhor do que um perfil natural de solo. Os lisimetros
apresentam-se geralmente em dimensdes muito maiores do que aquelas usuais, mesmo
em laboratdrio. .Em 1688, 0 matemético e meteorologista DE LA HIREM usou tanques
de chumbo, para uma das primeiras investigacdes em lisimetros, preenchidos com uma
argila siltosa e detectou que havia mais &gua evaporada nos lisimetros com grama
plantada na cobertura do que os com solo desprovidos de plantas.

Em 1870 na Inglaterra desenvolveuse o primeiro lisimetro com bloco de solo
indeformado. Em 1906 obteve-se o primeiro lisimetro com sistema de pesagem na
Alemanha, aonde, em 1937 chegouse a um modelo de lisimetro com sistema de
medi¢cdo automética. Nestes modelos foram registrados os principais componentes do
ciclo hidrologico: infiltrac8o, evapo-transpiracdo, precipitacdo e runoff. No principio, os
lisimetros foram utilizados para determinar a velocidade e quantidade de &gua percolada
e a partir do século XX os lisimetros foram usados para o diagnéstico da evapo-
transpiragdo. A partir dos anos 50 em diante, os lisimetros passaram a serem
empregados de uma maneira mais intensa para estudos micro-meteoroldgicos sendo
utilizados para o desenvolvimento e validagdo de modelos numéricos e analiticos, para

0 estudo do leaching, hidro-salinidade e rel agbes agua- solo- planta.
5.2 - Concepcédo geral: balanco hidrico
O fluxo de entrada e saida de agua em um lisimetro pode ser expresso pela

equacdo do balanco hidrico:

P+|+R,=ET+D+DW (5.1)
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onde o fluxo de agua que entra no sistema por um dado periodo de tempo é dado
por:

P = precipitacéo e
| = irrigaco.

O fluxo de &gua que sai hum tempo determinado € dado por:

ET = evapo-transpiragcdo, gque representa a evaporagdo do solo e a

transpiracéo das plantas;

D = percolagdo profunda ou agua de drenagem,;
Ro = percolacdo superficial, (movimento impedido normalmente
pelas bordas salientes do lisimetro) geramente para lisimetros, Ro = 0;
AW = variagdo do teor de umidade (W) da massa de solo isolada
durante um determinado espaco de tempo.
Para determinar a evapo-transpiracéo (ET) pode ser obtida a partir da equacéo de
balanco hidrico precisam ser medidos de acordo com:
ET=P+1-D+xDW (5.2

A precipitagdo (P) e airrigacdo (1) podem ser diretamente medidas por méodos
convencionais com o0 auxilio de equipamentos como pluvidometros e pluviografos.
Arranjos especiais devem ser feitos no lisimetro para drenar e medir a agua percolada
através da massa de solo (D). Uma camara de drenagem especial e um recipiente
calibrado sdo usados para coletar e medir a agua percolada no fundo do lisimetro. A
variagcdo do teor de umidade da massa de solo (W), que representa uma acumulacdo de
agua no solo apds a precipitacdo ou irrigacdo, ou uma perda de agua do solo por evapo-

transpiracdo, é de determinacdo mais dificil sgja por métodos diretos ou indiretos.
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5.3 - Caracteristicas dos lisimetros
Os lisimetros sdo classificados segundo sua aplicagdo como lisimetro com

controle de peso ou sem controle de peso (volumétrico).

5.3.1- lisimetros com controle de peso.

A mudanca de peso representa uma medida direta do fluxo de agua que entrae
sai. Destaforma, o aumenta de peso indica entrada de agua e a reducdo do mesmo
representa perda de agua seja por evapo-transpiracdo ou por drenagem. A agua drenada
pode ser recolhida num recipiente periodicamente. Permite-se também uma mediacdo
continua da evapo-transpiracdo. No entanto sdo de elevado custo e necessitam de um
sistema de medida altamente sensivel e de manuseio complexo. Em fungdo do seu

sistema de leitura de dados, sdo classificados como:

5.3.1.1 - Lisimetros de peso mecanico
S0 usados Vérios tipos de balanca mecéanica para a medicdo de mudancas de
peso devido a evapo-transpiracdo, precipitacdo ou irrigacdo. Podem ser pesadas com
uma balanca simples portétil, basculas moéveis de plataforma e grua. Sdo de ato

custo e de construcdo lenta.
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Figura5.1: - Esquema de um Lisimetro de Pesagem Mecéanica (BERNARDO, 1995).

5.3.1.2 - Lisimetro de peso eletr énico
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A variacao de peso do recipiente com solo € medida el etronicamente por meio de
uma célula de resisténcia mecéanica.

5.3.1.3 - Lisimetros hidraulicos
O peso do lisimetro € distribuido sobre células hidraulicas (bolsa, almofada ou

colchdo de &gua ou outro liquido) e a pressdo resultante é transmitida e indicada num

mandmetro. Mudancas de altura do manémetro sdo originadas pelas mudancas de

abrigo do
,- manbmetro
no minimo 15 cm tubo de
drenagem
. _» mandmetro ' por succio
AR LY PO I P Y .V A Y TN, s Liae 4y J"f-ﬂ‘f I Y
; r:[. interno
(solo) T. externo
(solo) (solo) (solo)
tubo de conexao .
- das cAmaras com brita
0 mandmetro S
.. blocos de
madeira
C. cAmMAras
hidraulicas
interconectadas
Pes0.

Figura5.2: - Esquema de um Lisimetro Hidraulico (BERNARDO, 1995).
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5.3.1.4 - Lisimetros flutuantes

O recipiente interno flutua sobre um liquido (&gua ou cloreto de zinco) dentro de
um outro recipiente externo (Flutuacéo hidrostética baseada no principio de

Arquimedes). As variacfes de peso sdo obtidas medindo as mudancas de nivel do
liquido. S8 menos custosos.

& tubo de 2" _ - tubo de drenagem por sucgao t\ampa

iy ..-u-.ﬂ. 0 e e gy Yoy ety Yy YLy o Fyngv FirY

camada de b ,
dleo 2 - solo
1m
(solo}
i tanque externo - _cano de 3"
= fgua’
o cano de 1" l,:'_ -

(solo)

Figura5.3: - Esquema de um Lisimetro Flutuante (BERNARDO, 1995).
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5.3.2 - Oslisimetros volumétricos:
Seu suprimento de &gua é por chuva natural, irrigacdo ou sistema de dgua mantido

artificialmente. Sao classificados como:

5.3.2. 1 - Lisimetro de compensagdo com nivel freatico constante
O nivel fredtico é mantido constante na sua parte inferior. Em resposta a evapo-
transpiragéo, a dgua do nivel freatico se move por capilaridade. O rebaixamento do
nivel fredtico devido ao movimento de &gua, € compensado automati camente por um
dispositivo de flutuador e a quantidade de agua necesséria para repor seu nivel, €

medida imediatamente. SGo0 comuns na Europa e no Oriente-Médio.

5.3.2.2 - Lisimetro de compensacao com nivel freatico na superficie
O nivel fredtico é mantido constante acima da superficie do solo, por meio de um
dispositivo regulador flutuante, agregando agua periodicamente. A evapo-transpiracéo é
determinada diretamente medindo a quantidade de &gua necessaria para recuperar a

posicao original do nivel fredtico.

5.3.2.3 - Tipos especiais de lisimetr os de dr enagem.
Existem vérios outros tipos de lisimetros de drenagem confeccionados

especificamente com caracteristicas especiais como auséncia de paredes laterais,

falta de fundo, sem parede e sem fundo ou gigantescos.
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5.3.2.4 - Lisimetro de Percolacéo
O dispositivo consiste em se enterrar um tanque, com as dimensdes minimas de
1,5 m de didmetro por 1,0 m de altura, no solo, deixando a sua borda superior 5,0 cm
acima da superficie (Figura 5.4). No fundo do tanque conecta-se um tubo que
transportara a agua drenada até um recipiente. O tanque contera o solo do local onde
serd instalado o lisimetro, mantendo a mesma ordem dos horizontes. No fundo do

tanque, coloca-se uma camada de mais ou menos 10,0 cm de brita coberta com uma

dem grama
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brita (S0lo)

Fr kb Nt Ly
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L s e e .

Figura5.4: - Esquemade um Lisimetro de Percolagéo. (BERNARDO, 1995).

5.3.2.5- Lisimetro de drenagem sem nivel freético
Em geral, sdo os mais ssimples e comuns dos lisimetros. A agua em excesso é
coletada no fundo do lisimetro e seu volume determinado. Por outro lado, a
quantidade de &gua de chuva e irrigacdo sdo medidas mediante pluviémetro e / ou

um recipiente devidamente calibrado. No solo do lisimetro pode ser mantida uma
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umidade, proxima a capacidade de campo saturando-o periodicamente. A evapo-
transpiracdo durante um periodo determinado, € considerada igua a diferenca entre a

quantidade de agua colocada e a drenada.

Entrada de ar

Tubo de bombeamento /

ssolo natuaral

Peneira sobre estrades,
suportando o solo

Solo de
* preenchimento

o
Espaco colctor—/ Plano inclinado em

concreto

Figura5.5: - Lisimetro de drenagem simples (Tambor de petréleo) (SLATYER &
MCLLROQY, 1961)

A simplicidade da construgdo e da tomada de dados fez com que estes lisimetros
fossem utilizados em muitos lugares através do mundo. E recomendado o uso de &reas
minimas de 2 a4 m2. No entanto, unidades de menores superficies sdo fregientemente
utilizadas, mas o efeito de margem e de escala restringe bastante o uso dos resultados.
Ouitras limitagdes destes lisimetros sdo:

1. A inexatiddo que se obtém devido & variagOes de retencdo de

agua pelo solo. A quantidade de a&gua no solo do lisimetro proxima a
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capacidade de campo, ndo é necessariamente a mesma depois de varias
ocorréncias sucessivas de drenagem. Ao mesmo tempo, a saturacdo muito
fregliente, necessaria para evitar estas diferencias na capacidade de campo,
pode resultar num regime de &gua no lisimetro, completamente diferente ao
da érea de bordo.

2. A demora: o tempo da agua de percolacdo em percorrer o perfil
de solo, especialmente em solo argiloso, pode demorar vérios dias.

Conexiio da bomba

Entrada de ar ¥ISTA FRONTAL

i }mem i]]mi})}&iml%%i%'.\m HJWHMMW ;

Solo ;n—situ

dhismr - o = e D e
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& . .:ida L Y
AASAZ IS FRTIET

a e
s .;Pedrlscn ﬂa

i g
1‘.‘:7',' - P .--"

‘Peneira metalica e s Soidadura externa
LR " inlarng

Figura5.6: - Evapotranspirémetro tipo Thornthwaite (UNDP/ WMO 1974 )

As limitagBes anteriores implicam gue com estes lisimetros a evapo-transpiracéo
pode ser determinada unicamente para periodos relativamente grandes de semanas a
meses. A figura 55 (SLATER & MCILRQOY, 1961) mostra esquematicamente as
caracteristicas basicas do layout do lisimetro, sendo que lisimetros menores como o

descrito por MATHER (1964) que tem dimensbes de 0,25m?2 de érea e 47cm de



profundidade ja foram utilizados.

O lisimetro de Thornthwaite foi também usado para determinar evapo-
transpiracéo, tendo dimensdes de 1m x 1m de superficie e com os lados opostos de 80 e
90 cm de profundidade permitindo um fundo em declive a assim facilitar a extragéo de
agua drenada (Figura 5.6). Um sistema de bombeamento é colocado para retirar o

excesso de &gua drenado.
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CAPITULO 6: - ESTUDOS DE LABORATORIO

Este trabalho trata do estudo dos solos ndo-saturados, direcionado para a pesquisa
do funcionamento dos tensiémetros de succéo elevada, dando continuidade as pesquisas
de tese defendidas por MENDES (2000) e PACHECO (2001) no Programa de
Engenharia Civil da COPPE-UFRJ, e para uma melhor compreensdo da influéncia da
ventilacdo (drenagem do ar e da agua) do solo no comportamento da sucgéo relacionada
ao avango da frente de umidade. Propuseram-se assim novos tensidmetros de succéo
elevada, cujos elementos constitutivos “sofrem” variagbes segundo cada caso. Ao
mesmo tempo, conceberamse dois mini-lisimetros que servirem de meio para ensaiar
os solos no dominio ndo-saturado, com caracteristicas e concepcgdes diferenciadas.
Portanto, pode-se dividir o trabalho em trés partes:

> A primeira parte trata do desenvolvimento dos novos tensibmetros de
succao elevada e avariagao dos seus componentes para efeito de comparagdo entre
0S MesMmos.

> A segunda parte desenvolve a aplicacdo destes Ultimos, em conjunto com
outros instrumentos de mensuracdo de tensdo de succdo, umidade e temperatura,
como instrumentos medidores de slcgdo comparados aos outros equipamentos
instalados.

> A terceira parte apresenta a concepcdo dos lisimetros e andlise do seu
desempenho; e a instalacdo, caracterizacdo dos solos ensaiados e seus

comportamentos nas condi¢des particul ares definidas.
6.1 - Os novostensidmetr os de sucgéo elevada

Em 1993, RIDLEY e BURLAND apresentaram resultados de estudos com um
tensidmetro de ata succdo. Desde entdo véarios modelos ja foram desenvolvidos por
diversos autores em diferentes paises. PACHECO (2001) apresentou um protétipo de
tensiémetro, bastante simples e econdmico. O seu baixo custo, associado a simplicidade
de preparo e montagem, representa um avango consideravel, pois permite sua

concepcao em grande escala e uma maior variabilidade de seus componentes.

O principio dos tensibmetros utilizados € baseado num sistema que emprega um
reservatorio minimo de volume de agua deaerada; um corpo com superficie altamente
lisa que, neste atual caso, € composto por um material acrilico, um transdutor de presséo

e uma pedra porosa de alta presséo de borbulhamento.
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6.1.1 — Os componentes:

6.1.1.1 - O transdutor de presséo:

O transdutor € um equipamento que transforma uma energia em outra através de
uma relacéo conhecida. Mede-se a pressdo por meio de um transdutor transformando
esta numa tensdo elétrica proporcional a mesma. O transdutor produz um sinal elétrico
de saida proporcional a grandeza sendo medida. O sensor compreende as partes

sensiveis do instrumento, que neste caso, € um diafragma capacitivo.

O principio basico de funcionamento dos transdutores de pressao é baseado num
diafragma que se distende de acordo com a presséo do liquido ou gés atuando em um
dos seus lados, fechado em um compartimento estanque; do outro lado desse
compartimento, em contato com a pressdo atmosférica, encontram-se 0s extensores ou
“strain-gauge” que medem o movimento do diafragma, o qual, por sua vez, é
proporcional apressdo (WERNECK, 1996).

6.1.1.2 - O Elemento poroso

S80 empregadas pedras porosas de alta pressdo de borbulhamento, de 5 e 15bar,
com didmetros e espessuras variados. S8o pedras da SoilMoiture® e apresentam
aspectos especificos garantidos pelo fabricante.

Com arigorosa selecéo do tamanho dos poros, as pedras porosas de ata precisdo
podem encontrar o mais exigente diferencial de pressdo ou valores de suc¢do sem
sofrerem perdas e danos. Cada |ote de pedra produzida assim como varias pedras
unitériamente produzidas sdo individualmente testadas no que se refere a suas
propriedades hidraulicas e pressao de borbulhamento. As pedras usadas sdo de estrutura

porosa aberta como mostrado na Figura 3.8-2.

A Tabela 6.2 apresenta as diferentes pedras utilizadas na montagem dos
tensidmetros novos, assim como os diferentes tipos de pedra produzidos pelo fabricante.
A diferenca de pressdo garante a variagcdo do fluxo que passa em cada pedra como
mostrado na Tabela 6.2 e consequientemente a velocidade do fluxo que regula o tempo
de resposta de cada equipamento nele acoplada. O efeito do diametro e da espessura
sera medido e analisado nos dados coletados pelos tensidmetros ensaiados. As pedras
S50 montadas na cépsula acrilica usando uma cola da marca Araldite. E uma cola que

resiste a altas pressdes e a temperaturas inferiores a 70°C. Uma fina pelicula do adesivo



€ aplicada na lateral da pedra e esta introduzida na cdpsula ate a sua secagem total em
torno de 20 minutos.

Tabela 6.1: - Especificacdo técnica das pedras por osas utilizadas for necidas pelo
fabricante (SOIL MOISTURE ©).
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"STANDA
RD FLOW"
(-BO2M1)*
"STANDA
RD FLOW"

(-BO2M2)*
"HIGH
FLOW"

250x 107

(-BO3M1)* | 46A70 i 34%
"STANDA E
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RD FLOW" | . | :
5BAR
(-BOSM 1)*
"STANDA
RD FLOW"

80 31% | 1,21x10° 0,5 0,7

15 BAR
(-B15M1)*
"STANDA
RD FLOW"
(*) - PARTE DO NUMERO SUFIXO CORRESPONDENDO AO
APROPRIADO VALOR DE ENTRADA DE AR

220 32% 2,59 x 10°° 0,16 0,015

Tabela6.2: - Dimensdes das pedras porosas utilizadas

TENSIOMET TENSE-
ROS TENSE-EPX.1 || TENSE-ASH.1 EPXO.1 TENSE-ASH.2
DIAM.( [ESP.(m
mm) m) DIAM. || ESP. | DIAM. | ESP. | DIAM. | ESP.
PEDRAS Ensaio Ensaio Ensaio ensaio
DIAM/ESP
(mm) 1585 | 7,55 156 | 7,05 29 7,20 29 7,20
PRESSAO
(bar) 15 15 5 5

6.1.1.3 - O corpo acrilico:

Desenvolve a funcéo de matriz de tudo o conjunto do equipamento. As suas
paredes tém a funcdo de proteger o transdutor nele fixado por filete de rosca na sua
camara interna superior; sua base recebe a pedra porosa e uma camara que fica na



interface entre a membrana do transdutor e a face interna da pedra porosa e serve de
reservatorio de agua. Ele deve ser robusto e resistir a eventuais impactos. Os corpos
construidos apresentam reservatorios de tamanhos diferentes. O aspecto principal da
camara é a necessidade de estar com paredes bastantes lisos a fim de minimizar uma

possivel fixacdo de bolhas de ar. E de fécil concepgao, resistente, de baixo peso e custo.

No principio do trabalho buscouse montar sete novos tensibmetros com
diferentes modelos e tipos de transdutores. Dos sete tensiOmetros montados, somente
guatros foram reaproveitados pelo fato que os outros trés ndo tiveram um bom

desempenho por motivos que trataremos em anexo.
6.1.2 - Osdiferentes model os de tensiometr os

Os quatros tensidmetros foram diferenciados através de uma codificagdo para uma
melhor identificacdo, tomando em consideragdo seus componentes como a pedra
porosa, as dimensdes do reservatério de agua e aplicando como principal diferencial o
modelo de transdutor usado. Os tensiOmetros novos de succdo elevada (TEN.S.E.) sdo

0S seguintes:

6.1.2.1 - O tensibmetro TENSE-ASH. 1:

E equipado de um transdutor modelo Ashcroft®, similar & serie utilizada por

Pacheco, 2001 cujas caracteristicas seguem adiante:

O modelo de transdutor da Ashcroft® (serie K2) foi escolhido pela sua dta
disponibilidade no mercado e por ter 0 seu uso difundido no Laboratério de Geotecnia
da COPPE/UFRJ em vérios experimentos.

Destaformaaserie K2 (ASHCROFT, 1999) apresenta 0 uso de uma pelicula fina
de polysilicon com ligagbes moleculares simples e estaveis, caracterizando um
diafragma e uma ponte de tensdo, ndo existindo nenhuma cola ou agente de ligacéo a
contribuir a instabilidade ou a tracdo do sinal. Os resistores da tensdo do polysilicon

combinam nivels de ruido muito baixo, com a saida muita elevada do sinal. A ponte



integral do diafragma e do polysilicon do meta € virtualmente ndo afetada por choque,
pela vibragdo ou pela montagem. Estes transdutores sdo oferecidos em muitas escalas
padréo da pressdo com o sina de saida de alta qualidade (Pacheco, 2001). A sua
montagem é bastante simples. A sua fonte elétrica é em corrente continua e, no caso do
modelo K2, esta entre 5 mV/V a 10 mV/V. A faixa de pressdes fica entre 0 e 2000psi
(x13800 Kpa) com precisdo de 0,5%. Os dados complementares encontram-se em

anexo.

Figura6.1: - Transdutor de Presséo Modelo K2 (ASHCROFT, 1999).

(PACHECO, 2001).

A pedra porosa instalada € uma pedra de 15bar com uma condutividade hidraulica
testada de 2,59 x 10”° cmy/s conforme tabela do fabricante. As suas dimensdes sio de
7,05 mm de espessura por 15,6 mm de didmetro. A pedra foi colada na cipsula acrilica
por uma cola da marca Araldite, aplicada cuidadosamente nas suas face lateral, evitando

excesso, que poderiam colmatar os poros.

A dimensdo do seu reservatoério de agua € de 6,9 mm de didmetro e 33,7 de
profundidade, totalizando um volume de 1259,50 cl. Ela segue uma apr oximacao

do reservatorio do protétipo apresentado par PACHECO (2001)

6.1.2.2 — O tensdmetro TENSE-ASH 2:

Utilizouse 0 mesmo modelo e serie de transdutor que o do tensidmetro TENSE-
ASH1. A pedra porosa utilizada € de 5 bar com uma condutividade hidraulica saturada

de 1,21x 10”7 cm/s e com dimensdes de 29 mm de diametro por 7,2 mm de espessura. O



Seu reservatorio de agua € de 5,5 mm de diametro e 44 mm de profundidade, tendo um
volume de 1044,84cl.

6.1.2.3- O Tensiometro TENSE-EPX 1:

Figura6.2 : - O tensidbmetro TENSE EPX 1 montado.

E equipado de um transdutor modelo Entran® de serie EPX-V01-5KP. Este tipo
de sensor foi utilizado por RIDLEY (1993) como componente dos seus tensidmetros de
succiio elevada. E um sensor miniatura em aco inoxidavel & membrana nivelada (&
superficie), soldada, ideal para medidas estéticas e dindmicas quando necessitamos de
pequenas dimensdes. E equipado de uma rosca M5 ou 10-32UNF e de uma junta
incorporada. Pode ser usado em &gua ou fluido corrosivo.



Figura 6.3: Transdutor de pressdo modelo EPX da ENTRAN®.

A fonte de alimentacdo é uma corrente continua de 10 volts. As suas resisténcias
respectivas de entrada e saida sdo de 13207 e 3267, respectivamente. Ele tem uma
sensibilidade de 120,04 mV/FS variando da ordem de +2% a 50°C ; com oFO de
39932 e 0 seu dominio de utilizacdo € na faixa de —40°C a 120°C. Este tipo de
transdutor tem um desequilibrio inicial de £10 mV e sua presséo de referencia é
relativa. O dominio de funcionamento € de ordem de 5000psi ou 34,5Mpa, podendo
resistir até 6000psi. Outros dados complementares do equipamento encontram-se em

anexo.

A pedra porosa utilizada € da Soilmoisture® de 15bar, e suas dimensdes sdo de
15,85mm de didmetro e 7,55mm de espessura. O reservatorio de &gua (0 espaco vazio
entre a membrana e a face interna da pedra porosa) é de 4,4mm de didmetro por

0,35mm de profundidade tendo um volume total de 5,32cl.

6.1.2.4 - O Tensibmetro TENSE-EPXO 1:




Figura6.4 : - Transdutor de pressdo modelo EPXO da ENTRAN.

O modelo EPXO:

E equipado de um transdutor de alta performance concebido para medida de alta
pressdo e para aplicagdes que necessitam pequenas compensacOes. S& de aco
inoxidavel e com membrana soldada e nivelada a superficie. O modelo tipo é da serie
EPXO-X01-3KP. A sua adimentacdo é em corrente continua de 5volts. As suas
resisténcias de entrada e saida sdo de 1k? . Ele tem uma sensibilidade de 10,454 mV/FS
variando da ordem de £1% a 50°C; com o FO de 24587 e 0 seu dominio de utilizacdo é
na faixa de —40°C a 125°C. O dominio de funcionamento € de ordem de 3000psi ou
20,7Mpa, podendo resistir até 4500psi. Este tipo de transdutor tem um desequilibrio
inicial de £5% FSO e sua pressdo de referencia € relativa. Outros dados complementares

do equipamento encontramse em anexo.

Uma pedra porosa de 5bar da Soilmoiture® foi utilizado com dimensdes de 29mm
de didmetro e 7,20mm de espessura. O reservatorio de agua deaerada tem dimensdes de

9mm de didmetro e 0,2mm de profundidade tendo um volume de 12,72cl.

Tabela 6.3: Dimensdes dos reservatorios dos Tensidmetros.

TENSIOMETRO TENSE- TENSE- TENSE- TENSE-
S EPX.1 ASH.1 EPXO.1 ASH.2
PROF
. DIAM.| PROF.|[DIAM. DIAM. |PROF.|DIAM.| PROF.
Reservatorios .
(mm) [ (mm) || (mm) (mm) | (mm) || (mm) | (mm)
(mm)
4.4 0,35 6,9 | 33,7 9 0,2 55 44
Volume (mm?) 5,32 1259,50 12,72 1044,84
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Figura 6.5 Os transdutores de pressdo EPXO e EPX da ENTRAN.



30°

.
7

V/ &

15.85 X 7.55

Z 1

r //A

Y

4.40 X 0.35

3/8" x 24fpp

15.60 X 7.05

6.90 X 3.00

NPT 1/4"

29.00 X 7.20

9.00 X 0.20

M5 x 0.8

29.00 X 7.20

5.50 X 3.00

(dimensdes em mm)

NPT 1/4"

CROQUIS DA CAPSULA ACRILICA DOS TENSIOMETROS

(sem escala)

Figura 6.6: Prot6tipo da capsula acrilica com suas diferertes dimensoes.
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- Processo de saturacédo das pedras por osas.

Inicidmente deve-se saturar as pedras porosas, 0 que € realizado apds sua
montagem nos respectivos corpos de acrilico. O processo de saturacdo aplicado é
idéntico aguele executado por Pacheco (2001) e desenvolvido por BEZZERA (1996).

Os equipamentos e elementos necessarios para execucao desta operacao sao:

1. A cémarade saturacéo do piezocone
2. A bombade vacuo
3. Osdgistemade aplicacdo de presséo (Triaxial)
4.  Aguadestilada e deaerada
5. Camarade calibracdo/saturacéo.
6. Cépsulaacrilicacom apedra porosajé colada

As seguintes etapas foram desenvolvidas:

% Ferver a 4gua destilada durante um periodo superior a 15 minutos e

resfriar a mesma depois.

% Colocar o corpo acrilico, com a pedra preliminarmente nele colada, na
camara de saturacdo do piezocone com a base (face externa da pedra porosa) em
contacto com o fundo da camara e vedar a cmara, imobilizando a capsula afim que

elando vire dentro da mesma.

« Preencher a cBmara com égua deaerada até um pouco mais da metade,
evitando que esta preencha totalmente a capsula acrilica, (esta terd somente pouca

agua em seu interior).

% Conectar a cdmara a bomba de vacuo e aplicar o processo durante mais
de 15 horas.

Apobs este tempo constatou-se que 0 volume de &gua no interior da capsula

aumenta, pois 0 ar presente na pedra foi substituido por agua deaerada e o processo de



vacuo tende em aspirar cada vez mais agua para dentro da capsula acrilica, gerando
assim um fluxo, pois a mesma ndo estava ab mesmo nivel que a agua da camara.

X Retirar a cpsula da camara tomando o cuidado de executar este processo
dentre d’ &gua para minimizar a possibilidade de dessaturacéo da pedra.

TRANSOLTOR

Figura 6.7-1: Camara de calibracdo / saturagdo. Figura 6.7-2: Camara de saturacdo da
pedra porosa

O processo de saturagdo, a partir deste momento entra na sua segunda fase
executada com o auxilio de uma outra cdmara que foi exclusivamente desenvolvida para
fins de saturac&o e calibragdo dos tensidmetros. Os seguintes passos devem ser seguidos
rigorosamente:

> Preencher a cAmara de saturagdo/calibragdo com &gua deaerada
apOs a montagem e travamento prévio nela da capsula.

> Conectar a camara a0 sistema de aplicagdo de cargas (triaxial) e
vedar as outras saidas.

> Aplicar atas pressdes de em ciclos de carga e descarga durante
10minutos. Este processo nos indica inicialmente sobre a permeabilidade da
pedra e a sua boa drenagem, pois pode-se visualizar o efeito da facil ou dificil

passagem da &gua pela pedra.
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> Apobs este processo, montar o transdutor na cdpsula tomando a
precaucdo de garantir a auséncia de bolhas de ar; por isto executa-se esse
processo introduzindo a cémara dentro de uma balde com &gua deaerada.

> Retirar metade da é&gua que esta na camaa de
calibracao/saturacao e vedar a entrada de agua.

> Conectar a camara na bomba de vacuo e aplicar o vacuo durante 3
horas;, durante este processo verificase se aparecem eventuais bolhas de ar
dentro do reservatério do tensidGmetros, isto € na camara entre a pedra e 0
transdutor.

Caso hga presenca de ar, deve-se retirar e reinstalar o transdutor
cuidando mais da vedag&o; caso contrario, prosseguir para a etapa final.

> Completar a agua da camara de calibracéo/saturacéo e esta estara
pronta para a calibracdo do tensiémetro.

Repete-se este roteiro para todos os tensidmetros.

o] Processo de calibracao.

A caibragdo dos tensiOmetros seguiu 0 MeSMO processo executado por
PACHECO (2001), isto €, aplicando se pressdes positivas nos tensiémetros e lendo a
deformagdo provocada na sua membrana em milivolt. Na fase da calibracdo, os

equipamentos participativos sdo, no caso dos tensiémetros com transdutores da Entran:
1. Otensibmetro acoplado a cdmara de calibracéo/saturacéo
2. O sistemade aplicagéo de pressdo (triaxial)
3.  Dois milivotimetros de 4 digitos
4.  Um amplificador de sinal e suafonte
5. Umafonte para alimentacéo do transdutor
6. Um estabilizador de tenséo.

O seguinte esquemafoi entdo montado conforma a Figura 6.8.

Para cada tensiometro, aplicouse entéo varias pressoes, progressivamente, em

ciclos de carga e descarga, conforme a Tabela 6.4. As pressdes foram aplicadas usando-



se um sistema de carga de coluna de agua. Lé&-se a deformagdo provocada pela carga

aplicada em milivolt no voltimetro. O uso de um amplificador de sina foi necessario

pelo fato que os sinais emitidos pelos transdutores da Entran® eram muito fracos e a

unidade de leitura (0 milivoltimetro) ndo conseguia ler os dados. No caso dos

tensibmetros com transdutores Ashcroft®, ndo se necessitou usar o amplificador de

sina, pois estes tipos ja vém com um sistema de amplificacdo propria acoplada.

Cada tensibmetro foi calibrado conforme seu proprio sistema; isto €, repetiu-se o

processo desde a saturacdo ate a aplicacdo final das cargas e leitura de dados.

Finalizado a calibrago, transportaram-se 0s equipamentos para sua instalagédo nos

diferentes mini-lisimetros.

Tabela6.4: - Calibragdo dos tensidmetros de alta sucgéo

Leituras em volt

. Presséo 1°Ciclo 2°Ciclo 3 Ciclo Médias
TensiOmetro
(kPa) [carg. | descarg. | carg. | descarg. || carg. [ descarg. | carg. | descarg.
0 |032 03l | 03 03l |03l 030 |03l 0,31
51 | 046 046 | 046 046 | 045 045 | 046 045
TENSE
156 | 0,76 i 0,77 | 0,76 @ 076 | 076 075 | 0,76 0,76
EPX-1
L5BAR 251 | 1,05 1 1,05 | 1,04 @ 1,05 | 104 104 | 1,04 1,04
367 | 133 1,33 | 1,32 1,32 | 132 1,32 | 1,32 1,32
674 | 229 229 | 229 229 | 229 229 | 229 2,29
0 |1177 11,32 | 11,32 | 11,38 [1167; 118 |1159: 11,50
87 | 1364 1454 | 1455 14,68 |14,35 14,54 | 14,18 14,59 |
TENSE [ o o [
266 | 21,54 2384 | 2246 @ 224 |2246 2255 |22,15' 22,93
ASH 2 s\ | T T ]
BAR 352 | 262 @ 26,36 | 2598 26,25 | 2615 26,22 | 26,11' 26,28
404 | 2838 2855 | 2848 @ 28,65 |2859 28,66 | 2848 28,62 |
687 | 40,89 40,89 | 40,79 | 40,79 40,61 4061 |40,76: 40,76 |
TENSE 0 |09 097 | 098 : 098 |098: 098 | 097 : 098
EPXO-1 | 'so0 | 1 | 102 | 1,02 ! 102 [ 1,01 102 | 101! 1,02 |
SBAR 150 109 11 | n1 11 108t 11 |1o9t 110 ]
276 | 12 0 12 | 12 ' 12 [119' 12 | 120 1,20 |

93



366 | 127 1 127 | 12771 1278 | 1271 127 | 127} 127
406 | 1.3 137113 7 13 13 T 13 130 130 ]

0 13 . 136 | 136 @ 136 | 136 138 [1340K 1367
85 | 14 16 | 141 @ 161 | 143 17 |1413' 16,37 |
= NS =S RN (AN Y AN NN N S— ]
511 1257 o4 s 062 [958 265 | 2577 2637
INSTRERET T P i e T It e s R
BAR 357 | 311 314 | a1l aiz |32 313 |31100 3130
412 344" 347 34 346 343 342 3437 3450 |
ees | 518" 518 | 518 sig | 518" 518 | 5180 5180 |

As Figuras apresentadas a seguir representam as curvas plotadas para a calibracéo

dos tensiémetros e as extrapol acbes para a parte negativa.

1.4

TENSE-EPXO 1

1.2

mV

-600

0.4

400

600||

kPa

Figura 6.8-1: - Curvade calibracéo do tensidmetro TENSE-EPXO 1.
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Figura 6.8-2: - Curvade calibragéo do tensiometro TENSE-EPX 1.
60 —
mvVv
TENSE-ASH 1 ]
40 —f
20 —
| ! | |
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-40 —

Figura 6.8-3: - Curvade calibracéo do tensidmetro TENSE- ASH 1.
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Figura 6.8-4: - Curvade calibracéo do tensiometro TENSE-ASH2



Figura6.9: - Sistema do dispositivo de saturacéo-calibragéo.
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Figura 6.10: Esquema do sistema de saturacdo- calibracao.



6.2 — Instrumentacéo

A instrumentagdo € uma ferramenta para agquisicdo de dados que tem por objetivo
entender os fendbmenos envolventes, suas interagdes com os diferentes ambientes e
principalmente seus propdésitos.
Ha existéncia de muitos tipos de instrumentos para 0 monitoramento da umidade do
solo. A &gua do solo pode ser medida através de instrumentos que determinam o teor de
umidade ou a succdo matricial. O teor de umidade é a quantidade de &gua por volume
de solo ou de peso de solo seco. O potencial de agua do solo é a forgca necesséria para
remover uma determinada quantidade de &gua do solo.
Os instrumentos de controle e medida foram instalados em todos os tanques, ssguindo
um padrdo homogéneo com uma variagcdo da profundidade na qual foram colocados. As
profundidades as quais foram instalados os instrumentos sdo de 15cm e 30cm e isto se
deve do fato da subdivisio do perfil de solo em parcelas aproximadamente
equidistantes.
Os instrumentos instalados nos tanques foram as seguintes:
Para Tanque A:

0 Umtensibmetro TENSE - ASH 1 a 15 cm de profundidade.
Um tensidbmetro TENSE-ASH 2 a 15 cm de profundidade.
Um tensibmetro automatizado T4 (UMS) a 15cm — T4—-A15
Um tensibmetro automatizado T4 (UMS) a 30cm — T4—A30
Um tensidmetro de equivaléncia (Delta—T) a15 cm — EQ2-A15
Um tensibmetro de equivaléncia (Delta— T) a 30 cm — EQ2-A30
UmasondathetaML2 (Delta—T) a1l5cm — TDR-A15
Uma sondathetaML2 (Delta—T) a30 cm — TDR-A30
Um termopar a 15cm — TMP-A15
Um termopar a30 cm — TMP-A30
Papel filtro (sucgéo total) a 15 cm — PFT-A15
Papel filtro (succéo total) a 30 cm — PFT-A30
Papel filtro (sucgdo matricial) a 15 cm — PFM-A15

o Pape filtro (sucgdo matricial) a30 cm — PFM-A30
Para Tanque B:

0 Um Tensibmetro TENSE-EPXO 1 a 15 cm de profundidade

o0 Umtensidmetro TENSE —EPX 1 a 30 cm de profundidade.

O O O 0O 0O 0O 0o o o o o o



Um tensibmetro automatizado T4 (UMS) a 15cm — T4-B15
Um tensibmetro de equivaléncia (Delta—T) a15 cm — EQ2-B15
UmasondathetaML2 ( Delta—T) al1l5cm — TDR-B15
Um termopar a 15cm — TMP-B15
Papel filtro (succéo total) a 15 cm — PFT-B15
0 Papd filtro (succdo matricial) a 15 cm — PFM-B15
Para Tanque c:
0 Um tensidmetro automatizado T4 (UMS) a 15cm — T4-C15
Um tensidmetro de equivaléncia (Delta—T) a 15 cm — EQ2-C15
UmasondathetaML2 ( Delta—T) al1l5cm — TDR-C15
Um termopar a 15cm — TMP-C15
Papel filtro (succéo matricial) a 15 cm — PFM-C15

Um total de 20 instrumentos foi utilizado durante os ensaios. Os instrumentos foram

O O O O O

o O o o

colocados bem centralizados e buscando uma equidistancia razoavel e evitando uma
aproximagdo aos laterais dos tanques para minimizar-se o efeito dos bordos e
maximizando a distribuigdo nos mesmos. A escol ha destes instrumentos decorre do fato
gue os mesmos ja tem o seu uso difundido na engenharia e pela sua simplicidade de
manuseio na sua grande maioria; dém da sua grande acurécia comprovada. Os
seguintes instrumentos foram aplicados nos ensaios alem dos novos tensiébmetros de

succdo elevada ja descrito:

6.2.1 - Tensidbmetro automatizado T4 (UM YS):

O tensidmetro automatizado é do modelo UMS T4A (UMS GmbH -
Munich, Germany) usado em uma ampla variedade de aplicacdes. O seu intervalo de
leitura varia de +100 a -85 Kpa. H& um transdutor de pressdo localizada na parte
inferior, proximo a cdpsula porosa, tendo alta resolucéo nas mensuragdes continuas da

tensdo da &gua no solo.
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Apobs tempos em que o0 solo encontra-se seco, quando o potencial matricial
alcancar sucgdes acima de -80 Kpa, o tensidmetro T4A necessita de reposicao de agua
deaerada no interior da cipsula porosa. Seus limites de temperatura variam de 0 a + 50°
C, sem malores danos no sistema de transmisséo (membrana transdutora). Sua grande
vantagem é rapidez de resposta e larga alcance de pressdo de equilibrio, em torno de 60
Kpa/h. O tensidmetro automatizado T4A é apresentado na Figura6.9-1& 2:

MEMBRANA

F / POROSA

ADAPTADOR

CAP

ADAPTADOR
__'_/" -

Figura 6.9-1&2: Tensibmetro automatizado T4A, desenvolvido na Alemanha (UMS-
GmbH, DE, 2000).

A tensdo na dgua medida € sofre uma conversdo pela membrana transdutora, em sinais
glétricos (mV) continuos definidos. Estes sinais sdo determinados pelo uso de um
voltimetro e fonte de alimentacdo ou transmitidos a qualquer data logger, registrando e

armazenando esses sinai s automati camente.
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7.2.2-Sonda ThetaML2 (Delta- T ) (TDR)

A sonda Thetaprobe ML2 (Delta — T Devices, Cambridge, UK) € um instrumento de
fabricacéo inglesa que mensura diretamente a umidade do solo, correspondendo ao
contetido de umidade volumeétrica, gy, através do principio de refletrometria no dominio
do tempo (TDR), ou sgja, as mudancas na constante diel étrica aparente, sdo convertidas
em uma voltagem direta, virtualmente proporcional ao teor de umidade do solo
(LACERDA et Al, 1997).

O instrumento consiste de um “corpo” impermeéavel, o qual contém componente
eletrbnico, apresentando na sua extremidade um conjunto trés de hastes de 6,0 cm de
comprimento, afiadas de aco inoxidavel, que sdo introduzidos no solo conforme se vé

na Figura 6.10, com suas respectivas dimensdes em mm:

Figura 6.10: Representacdo esquemética da Sonda Theta ML2 (Delta-T Devices, UK,
2000).

Figura6.11: Sonda Theta ML2 (Delta— T Devices, UK, 2000).
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O fornecimento de energia € garantido através do cabo conectado ao corpo do
instrumento, acoplado a fonte externa de alimentacdo e resgata os sinais anal 6gicos de
saida. Estes sinais anal0gicos de saida, produzidos pela sonda, medem a umidade das

propriedades.

6.2.3 - Tensidmetro de Equivaléncia (Delta- T) (EQ2)

O Tensidmetro de Equivaléncia ou Equitensibmetro EQ2 é composto por uma sonda
Theta comum (Delta—T Devices, Cambridge, UK) e um corpo de equilibrio, conforme a
Figura 12 e 13. O tensiOmetro de equivaléncia utiliza a mais recente geracéo de sensores
de umidade, para derivar com precisdo as leituras sem os problemas muito comuns aos
tensiometros. O sensor consiste da sonda Theta embutida em um material poroso
especialmente formulado. O contetido de &gua deste material entra em equilibrio com o
potencial matricial do solo envolvido, onde é detectada pela sonda Theta, quando
absorvida. Seu funcionamento beseia-se de equivaéncia de potencial matricial entre o
material do solo e o corpo do instrumento se encontram em equilibrio.

Em principio a resposta do instrumento EQ2 corresponde a uma faixa de 0 a — 10000
hPaou —1000 kPa (10 Atm), sendo que sua melhor preciso, varia de =100 kPaa— 1000
kPa, com* 5 % de erro. A sua precisdo de leitura em sucgdes de 0 a —100 kPa, é de +
10 kPa. Com o aumento do dominio de medicdo, seu uso pode ser limitado conforme
cada caso em questdo. O EQ2 é uma sonda de medi¢do capacitiva e mede apenas com
correcdo, quando o equilibrio no interior do corpo ocorre. No decorrer do tempo de
equilibrio, as leituras do potencial no solo, podem ser dteradas pela histerese. Quanto
menor o potencial matricial e mais répido a alteracdo, tanto menor € o efeito da histerese
(Tabela 6.5). Como na natureza a velocidade de mudanca do potencia matricial de
forma gerd € menor de que 0,1 hPaimin, o efeito de histerese no EQ2 na prética esta
bastante abaixo desses valores. Isto confirma também a proximidade de valores medidos
com o tensdmetro de pressdo. Assim, tanto, na molhagem quanto na secagem, uma
variacdo do Equitensibmetro com relacdo ao tensidmetro de pressdo pode ndo ser
praticamente reconhecida

Segundo o manual de fébrica, a influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
sobre os resultados medidos, como teor de himus, estrutura do solo, granulometria,
densidade, pH, parecem néo ter influéncias nas medicdes. Porém sabendo-se que o
principio de funcionamento do EQ2 é basicamente semelhante ao da sonda Theta, essas

limitacbes com relacéo a sua utilizagdo, podem ser previamente consideradas.
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EQUITENSIOMETRO
(EQ 2)

(dimensdes em mm)

N Equitensiometor Bl

N\ Picbe ,

Figura6.13: - Tensidmetro de Equivaléncia— Equitensidmetro EQ2 (Delta— T Devices,
UK, 2000).
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Tabela 6.5: - Efeito da histerese no Equitensiémetro EQ2 (UP — GmbH, DE, 2000).

Potencial Matricial Erro na medicdo em hPa por minutos
Mudanga Absoluta
Pax 100 | Pax 100/min| O | 10 30 60 | 120 | 180 300 360
-985 -11 22| 3 0 0 0 0 0 0
-2148 -1,5 56 | 53 26 0 0 0 0 0
-3761 -3,7 2021 191| 180 162 | 135 | 101 34 0

OBS: Pode—se ressaltar que os valores foram obtidos por secagem rapida, e eram muitos
maiores do que arealidade.

A aplicacdo do EQ2 é vantgjosas, pois ndo necessita de pequenas regulagens rotineiras
como nos tensidmetros comuns. Ele funciona em um intervalo de temperatura entre — 10
a + 70° C, respondendo bem a longos periodos de tempo instalados no solo
(profundidades de + 5m abaixo do perfil do solo).
O EQ2 é compativel com diversos data-loggers, incluindo todos os Delta- T Loggers.
Sua calibragdo em primeiro momento é dispensavel, pois 0 EQ2 ja vem pré—calibrado
de fébrica.

6.2.4 - Geotermometro (TMP)
O sensor de temperatura do solo aplicado nos ensaios € do tipo Termistor de 10K ou
10000 Ohms (Figura N°11), que € bastante comum no ramo da eletrénica, funcionando
como uma resisténcia, permitindo ou ndo a passagem de corrente. Sua possibilidade de
|eitura tem uma variagdo de —20.0 a+ 60.0 ® C com um erro de + 0.1 °C, fabricado pela
UP— GmbH.
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Figura6.14: - Geotermbmetro Automatizado — TMP (UP — GmbH, DE, 2000).

O geotermbmetro TMP assim como 0s demais instrumentos automatizados podem ser
conectados a qualquer data logger, tendo uma leitura da temperatura do solo de forma
continua, sendo de grande utilidade nas correlacBes com dados ambientais externos,
como temperatura e umidade relativa.

As temperaturas do solo mensuradas ao longo do trabalho encontram se adiante.

6.2.5 - Papel filtros:

Para garantir na calibracdo o alcance do equilibrio do papel filtro numa succédo
conhecida, deixa-se 0 sistema durante um periodo minimo de equalizagcdo de 7 dias.
Apbs o equilibrio, retira-se e pesa-se o papel e apds seco em estufa a 105° C durante 24
horas. Relacionouse entdo a umidade obtida com a succéo gerada. Para garantir a ndo
perda de umidade na remocdo do papel filtro, usou-se sacos plésticos pequenos para
transportar os papeis filtros, dem de estes sacos introduzidos em pegquena caixa de
isopor. O pape filtro aplicado nos ensaios € 0 Whatman n°® 42. Para o papel filtro
Whatman r? 42 (CHANDLER et Al., 1992), temos as seguintes expressdes abaixo e a
figura de curva de calibracéo, em funcdo do teor de umidade do papel; expressdes que

servem tanto para succao total quanto paraa matricial. Assim:
Para umidade > 47%
Succao (kPa) = 10 (6:05248lgw) (6.1)
Para umidade < 47%

Succao (kPa) = 10 (4-8400622w) (6.2)

Onde w é adiferenca entre o peso imido e o peso seco do “disco” de papel filtro.
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Whatman n.42 RO

.| ==— Fmwost and Collis-George (1967

——e— Hamblin (1981) - baich -1

i —— Hamblin (1581) - batch -2
jameme Chandiar and Guilierrez (1986)

Chandler at al, (1552)

-Gremosn of al, (1987)

Figura6.15: — Curvas de calibragcdo para o papel filtro Whatman N°42

Foram aplicadas duas técnicas de ensaio de papel filtro conforme a grandeza de sucgéo

adeterminar.

o No caso da determinacdo de sucgoes totais

Para garantir que ndo haja contacto entre o papel filtro e a matriz do solo, usou-se a
técnica aplicada por MAHLER (1997), Figura 6.15, empregando um tubo de PVC
equipado de um dispositivo que mantém o papel filtro no meio do tubo sem entrar
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em contato com suas paredes, num furo de profundidade requerida no solo. Pelo

formato do papel-filtro, o dispositivo presente no interior do cilindro de PVC, que se

resume em uma tira colada longitudinalmente na parede do tubo e tem como fungéo

afastar o papel-fitro da parede tubo PVC. E introduzida uma quantidade de papel

filtro definida pelo numero de ensaios que precisaremos efetuar, marcando a data

inicial da introducdo do amostrador no solo. Apés o tempo minimo de equilibrio,

executa-se 0s passos descritos acima.

Os dados mensurados encontram-se na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Tabela da mensuracdo de succdo total.

~

TV101 0YDONS OH1TI4-13dvd

: . Tempo . : : : :
Datade T:ii:j: de Loca Peso Papel Peso Papel EUmidadeé Tensdo de slegdo
Instalagao ! ' ensao | ' Umido(g) ' seco(@) : (%) (kPa)
L S R
' 25/6/2003' 15dias ! 02767 ' 02199 ' 2583 1712
518/6/20035 Tdias 0,2685 0,2232 20,30 3781*
11/6/2003| 55762003, Tddias | TQA1Sem! 02770 | 02161 | 28ds | 1258
527772003, 4idics ' 02783 1 02206 | 2646 1638
518/6/20035 7dias 0,2645 0,2232 18,50 4887 *
11/6/2003 ¢ 55/6/2003% " 14dias TQB15em! 02844 ¢ 02212 T 2857 VI8 TTT
551712003 " didias B R R X - R

 22/7/2003
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papel filtro
instalado na

capsula

Figura 6.16: Papel filtro para determinacdo de succdo total

o No caso da determinacdo de succOes matricias
Aplica se 0 método proposta por MCQUEEN y MILLER (1966, 1968). Coleta-se as
amostras num dia determinado e a na profundidade desegjada. Colocou-se a amostra
coletada num recipiente completamente vedavel. Coloca se entdo em cada recipiente
uma dupla de papel-filtro acoplado um ao outro, e garantindo se o contacto do
conjunto com o solo. Guardam-se os recipiente num ambiente de aproximadamente
20° C durante trés semanas. Ap6s 0 tempo minimo de equalizacéo de 7dias, retira-se
0 conjunto e pesa-se 0 papel que ndo estava em contato direto com o solo assim
Ccomo 0 outro que estava em contato direto, assegurando assim a possibilidade de

avaliar a parcela das particulas de solo que possam aderir no papel.

Os valores da tabela abaixo representam a mensuragdo de sucgdo matricial nos solos

ensaiados.

Tabela 6.7: Tabela da mensuragéo de sucgdo matricial com papel filtro.

Ensaios realizados por :
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IVIOIILYIN OYDONS OYLTId-13dvd

e | TePO! e - Pes | e
Datade leit de Locd Peso Papel Papel EUmidadeE Tensdo de
1 e| ura 1 1 1 1 1 1
Instalacéo . ' ensaio , umido(9) : seco(g) @ (%) + succdo (kPa)
_ 0,2979 02271 | 31,18 796
25/6/2003 | 2/7/2003 i 7dias
0,3048 0,2330 ;| 30,82 838
, 0,2694 0,212 27,08 1432
14/7/2003 | 29/7/2003 | 14dias
TQA30cm: 02791 0,2201 26,81 1488
_ 0,2900 02176 | 33,27 589
25/6/2003 i 2/7/2003 i 7dias
0,2781 0,21 32,43 665
0,2725 0,2125 28,24 1213
14/7/2003 | 29/7/2003 | 14dias 0,2781 02174 i 27,92 1269
TQAlScm: 00,2745 0,2149 27,73 1303
_ 0,2886 02156 | 33,86 542
25/6/2003 | 2/7/2003 i 7dias
0,2826 02115 | 33,62 561
0,2858 0,219 30,50 877
18/7/2003 | 1/8/2003 : l4dias 0,2839 0,2176 i 30,47 881
TQB15cm:  (,2825 0,2169 30,24 909
_ 0,3072 02130 | 44,23 123
25/6/2003 i 2/7/2003 i 7dias
0,3243 02240 | 44,78 113
_ 0,3195 02295 | 39,22 252
18/7/2003 : 1/8/2003 | l4dias
TQC15cm:  0,3198 0,2305 38,74 269

% Determinacdo de umidade gravimétrica.

A determinacdo da umidade gravimétrica apresentou - se como um dado

complementar bastante perspicacia como elemento de comparagéo entre amesma e a

umidade mensurada pelos instrumentos. Por efeito, optouse em medir a umidade

gravimétrica do perfil do solo, em datas precisas. As amostras foram coletados através

de um sistema simples composto por um cilindro de P.V.C. de 5 centimetros de altura

gue nos permite uma coleta por profundidade sem amolgar o solo. As amostras

coletadas sdo pesadas e depois de colocadas em estufa a 110°C durante 24 horas apés as

guais repete se a pesagem das mesmas. Foram efetuadas duas amostragens em datas
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diferentes nos solos ensaiados. A partir da umidade gravimétrica, calcula-se a umidade

volumétrica. Os resultados de umidade determinados estdo na tabela abaixo.

_ massa..amostraumida.. - .massa.amostra.seca,

w 100 (6.3)
massa.amostra.sec a
onde ? é a umidade gravimétrica.
_ volumedeagua . 100 (6.4)
volume.de.amostra
onde ? € a umidade volumétrica
g=dw (6.5)

onde d éadensidade seca aparente do solo.
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Tabela 6.8: Resultados da determinacdo de umidade gravimétrica?.

humidade gravimetrica (g)--------- Densidade aparente d= 1,42
Profundidade tgA tgB tqC
peso | peso ? ? peso peso ? ? peso | peso | ? ?
cm amum | amsec | (%) || (%) | amum | amsec (%) (%) || amum | amsec | (%) || (%)
0-25 4257 | 36,26 | 17 25 | 20,05 | 17,38 15 22 | 2797 | 2428 | 15| 22
255 3530 | 2965 | 19 | 27 | 2487 | 2128 | 17 | 24 | 2454 [ 2135 | 15| 21 |
575 2619 | 2210 | 19 | 26 | 26,75 | 2257 | 19 | 26 | 2439 | 21,09 | 16 | 22 |
7510 21,78 | 1827 | 19 | 27 | 2418 | 2023 | 20 | 28 | 26,70 | 22,84 | 17 | 24 |
10-125° 2019 | 1651 | 22 | 32 | 2299 | 1917 | 20 | 28 || 21,00 | 17,63 | 19| 27 |
12515 32,77 | 2689 | 22 | 31 | 3223 2681 | 20 | 29 | 27,73 | 2303 | 20 | 29 |
15175 2619 | 21,73 21 | 29 | 3404 | 2830 | 20 | 29 | 2500 | 20,68 | 21| 30 |
17520 24,85 | 2054 21| 30 | 27027 2215 | 22 | 31 ] 3544 [ 29237 21| 30 ]
20-225 2842 | 2282 | 25 | 35 | 3138 | 2528 | 24 | 34 | 2928 | 2432 | 20| 29 |
22525 2452|2036 20 | 29 | 3543 | 2830 | 25 | 36 | 2950 | 2437 | 21| 30 |
25-275 2570 | 21,73 18 | 26 | 2814 | 2243 | 25 | 36 | 2423 | 2002 | 21| 30 |
27530 24,91 | 2164 | 15 | 21 | 3374 | 2700 | 25 | 35 || 2392 | 1971 | 21| 30|
'30-325 23,67 | 2001 | 18 | 26 | 1966 | 1578 | 25 | 35 | 37,27 | 30,76 | 21| 30 |

Data 10 de junho 2003

% Sistema de Aquisi¢cao de Dados Automatizados ( Data - Logger DL 2e)

O data logger € um equipamento capacitado em realizar leitura e armazenar dados
providos de uma diversidade de instrumentos com as mais variadas fontes. Esses dados
podem ser lidos através do proprio display do instrumento ou através de um software

instalado em um PC, constituindo uma interface.
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O data logger Delta-T logger DL 2e, aplicado nos ensaios (Delta-T Devices, Canbridge,
UK), é apresentado na Figura N°13. Este equipamento possui uma expansao de até 60
canais de leitura, desde que sejam feitas as conexdes na parte interna (ribbon cable -
imput cards), 2 canais contadores e 2 canais auxiliares (relay) que dispdem de umafonte
de energia extra para alimentar até 15 instrumentos com a voltagem variando de 7 a 15

V. Dispde de 128 K de memdria para armazenamento de dados.

a
QATA OGeen

Figura6.17: Data Logger Dl2e (Delta-T Devices, UK, 2000)(Mendes,2000)

O Delta - T Logger DL2e tem uma fonte externa com voltagem de 120 V e um
dispositivo interno de alimentacéo através de um conjunto de 6 pilhas alcalinas, aqual é
acionada quando a fonte externa ndo esta disponivel. Na face lateral do corpo data
logger, possui um grupo de terminais onde sd0 conectados os sensores. Cada grupo
possui 15 canais de leitura e cada canal possui 2 entradas, uma de sinal positivo e outro

de sinal neggetivo.
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A comunicacdo entre o data-logger - PC é feita por cabo RS 232, desde que sga
configurado o set-up de comunicagdo em ambas as faces.
A grande versdatilidade, robustez, facilidade de manuseio, resisténcia fisica, ata
compatibilidade de interface, s8o0 algumas caracteristicas que viabilizam a utilizacdo
deste equipamento.
Na instalacdo dos instrumentos, este equipamento foi configurado para aquisicéo de
dados diérios com um intervalo de leitura dependendo do tipo de instrumento. Para

cada sensor foi feita uma configuracdo especifica:

Tabela6.9: - Configuracfes do software para aquisicao de dados.

Fator de

Sensor es

conver sdo

TENSE-EPX 1; TENSE-EPXO 1;
TENSE-ASH 1; TENSE-ASH 2.

T4-A15; T4-A30; T4-B15; T4-C15

EQ2-A15; EQ2-A30; EQ2-B15; EQ2-C15

TDR-A15; TDR-A30; TDR-B15; TDR-
C15

TMP-A15; TMP-A30; TMP-B15; TMP-
C15
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6.3 —CONCEPCAO DOSLISIMETROS & CARATERIZACAO DOS SOLOS E NSAIADOS

6.3.1 - Concepcao dos lisimetros de laboratorio

Optou-se a concepcao de lisimetros de drenagem sem nivel fredtico baseada no
modelo de lisimetro de Thornthwaite pela sua simplicidade, seu baixo custo e sua
eficacia em determinar balango hidrico em periodos longos de meses.

Foram concebidos dois mini-lismetros de laboratorio cujas dimensdes em
centimetros sdo de 160x60x60 em madeira de compensado naval e chapa de vidro para
melhor visualizacdo do comportamento do solo e do eventual liquido percolado
conforme aFigura6.17.

A escolha destes materiais deve-se pelo fato do compensado naval ser um
material atamente resistente a umidade e ndo absorver a agua aém de seu custo
bastante acessivel e 0 vidro cumprindo as mesmas caracteristicas, além de nos permitir
uma visualizagdo do escoamento do percolado através o perfil da matriz do solo.

A madeira foi impregnada de uma pasta semi-elastica impermeével e as sua
juntas vedadas por silicone naval de ata resisténcia. No fundo do lisimetro foi aplicada
uma @amada de concreto expendido impermeabilizado e com uma inclinagdo de 2%
para forcar a saida da &gua drenada pela torneira de coleta de agua. Essas medidas
servem para o bom funcionamento da estanqueidade do lisimetro. Uma camada de
10cm de britafoi colocada no fundo, acima da base de concreto e esta revestida por uma
manta de geotextil OP 300 para servir de filtro e impedir passagem de particulas finas
gue poderiam colmatar a camada drenante. O Conteldo dos lisimetros difere-se pelo
tipo de solo colocado e pela presenca de outros componentes necessarios para 0S
ensaios.

X No mini-lismetro 1, denominado de (tanque A), a amostra colocada tem
caracterizacdo apresentada adiante. O solo foi colocado em camadas respeitando a
ordem dos horizontes do perfil de origem. Na matriz do solo foi introduzido um
geodreno que se define como um tubo furado de 15cm de didametro e tem como funcéo
uma rrelhor aeracdo do solo e ab mesmo tempo drenar a gua, portanto um acelerador
de drenagem do solo. O geodreno atravessa a caixa diagona mente, buscando a ocupar a
sua maior distancia e percorrendo profundidades varidveis em todo o perfil do solo;
tendo as suas extremidades sobre saido acima da superficie e parte de seu corpo em
contato com a camada drenante de brita no fundo do tanque, fazendo com que hgja um

fluxo de ar através da matriz de solo pela comunicagdo direta com a atmosfera, e
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também um fluxo de agua através do geodreno que neste caso serve como dreno do tipo

rebaixamento de nivel de agua.
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Figura6.17: - Mini-lismetros 1 & 2 ( Tanques A, B & C)




X O mini-lisimetro 2 foi dividido no meio por uma geomembrana
recoberta por um geotextil e cada lado foi denominado de tanque B e tanque C.

No tanque B colocouse 0 mesmo solo que no tanque A respeitando 0 mesmo
processo de colocagdo, mas sem a presenca de geodreno. O tanque C foi preenchido
pelo solo anteriormente ensaiado por MENDES (2000) e PACHECO (2001) para servir
de elemento de comparacao e cujas caracteristicas estdo a seguir.

> Processo de satur acao dos solos.

Em seguida a colocacdo dos solos e instalacdo dos equipamentos, inicio-se a
saturacdo total das amostras ensaiadas. Paratal, através de uma mangueira e da fonte de
agua cuja vazdo foi determinada, encheuse os mini- lisimetros, vedando a saida de agua,
impedindo assim o inicio do processo de drenagem. Determinouse o tempo decorrido
para que o solo ficasse totalmente submerso. A drenagem comega apés 24 horas de
submersdo, pois assim, estima se que obtivemos o tempo necessario para expulsar o ar
livre do ®lo, pela acdo do peso da agua, considerando as dimensdes reduzidas dos
tanques e a auséncia de radiacdo solar. Determina-se entdo a vazdo de saida de &gua
assim como o tempo decorrido para finalizar a drenagem. Os valores na Tabela 6.10 a
seguir representam as quantidades de &gua colocada e drenada para cada lisimetro. No
caso do lisimetro dos tanques B e C, interpolouse entdo a quantidade retida para cada
solo, baseando- se nos dados de |eitura de umidade determinados pel os equipamentos em
cada tanque e pelo volume de solo presente em ambos.

Tabela 6.10- Dados da saturacdo do solo dos mini- lisimetros.

- e - Tenaue

: Unidade' Tanque A : TanqueB: C

Comprimento m 1,56 0,95 0,7
- Lagua | m 059 10595 10595
o Profundidade | m 037 035 041
Volume de solo no Tanque e 0,34 - 020 - n 017 --

! ! 0,37

""""" Vazdo '"lis?"?"b’,é@é"?""'"b,’déd"'""
| Tempodepreenchimento | s+ 1800 : 2100
| Volume d” &gua colocada I166 """" 168
[ Volumedaguacaptada” | 17 i 105 T 100
| Volumedéguaretida | """ 6 159 """""
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6.3.2 - Caracteristicas dos solos ensaiados

6.3.2.1 - Solo do tanque A eB.
A classificag8o do solo usado, neste tanque, pela sua origem, indica que € um solo

residual maduro.

As andises fisico-quimicas foram realizados pelo laboratério da Erbrapa; assim

como a classificacdo pedol ogica.

A sua classificagédo pedol 6gica se define como:
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico argissolico, textura média, A

proeminente, hipodistrofico, caulinitico, hipoférrico, muito profundo, &cido, fase

floresta tropical subperenifdlia, relevo montanhoso.

Localizacdo: sitio da Cachoeira (sr |zaltino), 4° distrito (Barra Alegre) de Bom
Jardim+ RJ. Coordenadas 22°15'30 “S. e 42°17°30” W. Gr. Folha Quartéis.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: terco inferior, declive de 60 a

70%.

Altitude: 850 metros.
Litologia, formagdo geoldgica e cronologia: migmatito, Unidade Rio Negro, Pré-

Cambriano.

Material originario: produto de alteraco das litologias supracitadas.

Tabela6.11: - Caracterizacdo fisica quimica do solo in-situ dos tanques A & B (LAPS-

EMBRAPA/CNPS).
. Composicao _ Rela _ .
FracOes da I o 5o Argil Grau Densidad | Porosi
ranulomeétrica do solo &

orizonte amostra total drand ! a i de &0 e dade

fino. _ slte/

a/kg dispeiflocu glen® | %
o/kg argil
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Arei 5
Areia!  Argil rsa jlago a
Prof iCahiCasciTerra a ) Silte em! %
; di aho! fi fina 0,05 2 Sol | Parti
undi | aus 0 fina igross! ,05- 3 ti
imbol J 0,2- <0,0 aga
dade! >20:20-2: <2 | a 0,002 g/kg o iculas
o] 0,05 02
cm {mm{mm i mm 2-0,2 mm
mm mm
mm
A0-18{ O { 45 :1955:454: 109 : 201 236128} 46 :0,85:1,4:2,70: 47
p 3
-360 0 | 25197514797 97 | 201 12231122 45 0,9 i1,4:2,60] 47
B 01!0
36-1 0 ! 3219681412 130 | 193 1265204} 23 ! 0,7 11,2!2,60! 51
2 160 317
Complexo sorptivo Satur
pH (1:2,5)
| cmol/kg Vaor Viagdo: P
, Valor Vao! (sat. por | por iassimil
oneon KCl S T ! bases) (alum: &ve
o r
te |Agua ca'iMgtt K* | Na' AR HY -
AN (soma (somi % fnio  mg/kg
) a) %
/
55:45:63111:043: 003 79 {01:62:142! 56 1 38
p
0,1
4613811907 002} 28 {1,1i56195 29 28 1
B 4
0,0
4614010804 001 1,3 :113:37:6,3 21 50 1
2 9
> Granulometria
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A curva granulométrica foi obtida através de material coletada nos tanques A e B
tragada no laboratério de geotecnia da COPPE/UFRJ (Figura 6.18). A distribuicdo das
fracOes granulométricas apresentou se como tendo aproximadamente 44,83 % de areia
grossa, 11,20 % de arelafina, ou sga, 56,03 % de areiatotal; 19,83 % de silte € 24,13 %
de argila, ou sgja, quase 44% da fragdo argila (Tabela 6.11). O que caracteriza um solo

com um equilibrio granular e uma boa distribuicéo, favorecendo uma boa dreragem.
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Figura 6.18: Curva granulométrica do solo dos tanques A & B

> Pesos especificos, estrutura eindicesfisicos.

O peso especifico do solo caracteriza-se como sendo dado fundamental na
analise dos resultados dos ensaios. Paratal, efetuo-se a determinacdo do peso
especifico dos solos, usando uma ferramenta simples. Por meio de anéis cilindricos
de didmetro e altura conhecida, portanto o seu volume determinado, coleta-se
amostras de cada tanque cravando o anel no solo e evitando o minimo de perturbacéo
do solo durante essa cravagdo. A amostra retirada € pesada e colocado na estufaa
110°C durante 24 horas e repete-se a pesagem da amostra seca. Como se garantiu a
ndo perturbacdo do solo, o que preserve a indice de vazio do solo no seu atual estado,
determinara se com um grau de precisdo maior o indice de vazios dos solos
ensaiados. Os valores determinados estéo na Tabela 6.12.
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Tabela6.12: - indices fisicos do solo dos tanques A & B.

Peso
. Peso
Peso especifico _ _
. especifi | umida
Tanque| especifica das % e n S A
- el coseco| de
iculas
b g/cm?
glcm?
TQA 1,42 2,7 1,34 | 006 | 6 1,02 | 050 | 0,16 | 0,84
TQB 1,46 2,7 139 | 005| 5 | 095 | 049 | 0,16 | 0,84
TQA 1,90 2,7 152 | 025| 25| 0,78 | 0,44 | 0,86 | 0,14
TOB 1,85 2,7 150 | 023 | 23 | 080 | 044 | 0,78 | 0,22

Tabela 6.13- Caracterizacdo da densidade dos gréos do solo dos tanques A & B

DENSIDADE REAL DOS GRAOS

PICNOMETRO N°
TEMPERATURA DA
AGUA E SOLO (°C)
CAPSULA N°

PICNOMETRO + SOLO SECO
PICNOMETRO
PICNOMETRO + Ww
AGUA
PICNOMETRO + SOLO
+AGUA

SOLO SECO (g) Ws

AGUA DESLOCADA (Ws+ Wy - W9
FATOR DE K

CORRECAO
DENSIDADE REAL Gs
DOS GRAOS
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Ws. K7 (Ws+ Wy - MEDIA
s- K/ (Ws+ W 2 608

Wws

> indice de Plasticidade e Limite de Liquides
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Figura6.19: - Caracterizacdo dos limites de Attenberg do solo dos Tanques A & B

> Curvas de Retencéo de Umidade
Foram tragcados e dispostas no Figura abaixo as curvas de Retencéo de
Umidade, feitas a partir das amostras coletadas no campo em diferentes
profundidades. Estes dados servem de referéncias para base de comparagéo com os

dados coletados nos ensaios nos tanques A e B.

Tabela 6.14: - Dados da caracterizacdo da curva de retencdo de umidade do solo dos
tanques A & B (LAPS-EMBRAPA/CNPS).

Profundi o SUCCAO- MPa
0
dade ]
Umidade | 0,006 | 0,01 0,033 0,1 0,5 15
(cm)
0-5 56 295 27.8 24.4 215 18,3 14,9
-10 60,8 204 | 277 245 21,6 18,9 15,3
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-20 53,7 31,6 29,8 26,2 23,2 20,2 16,6
30-35 56 334 31,8 28,3 25 21,5 18,4
60-65 45,4 32,9 31,2 28 24,8 19,5 14,9
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Figura 6.20: - Curva caracteristica de retencdo de umidade do solo dos tanques A &
B (LAPS-EMBRAPA/CNPS)

> Condutividade Hidraulica do solo
A condutividade hidraulica do solo in-situ foi determinado cronologicamente de
acordo com as profundidades e os resultados apresentados na Tabela e Figura

respectivamente 6.15 e 6.21.

Tabela 6.15:Dados de condutividade hidraulicado soloin-situ (Tq A & B) (LAPS-EMBRAPA/CNPS).
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Condutividade
Profundidades Hidraulica
5.0 0-5 11,82
é 10 5/out 17,52
z 20 | out/20 5,412
(é) 30 | 30-35 16,68
60 | 60-65 0,096

Condutividade Hidraulica (cm/h)

Condutividade Hidréulicado solo |

5 8

N
o

=y
(6]

o (631 B
1 1 1

50 10 20 30

Profundidade (cm)

Figura6.21:Condutividade hidraulicado solo in-situ(Tg A&B) (LAPS-EMBRAPA/CNPS).

6.3.2.2 - Solo do tanque C

>

Caracterizagdo de Solo Estudado

O solo utilizado no tanque C foi o mesmo ensaiado por MENDES (2000) e
PACHECO (2001) e que ja havia sido caracterizada por SILVA, M. B. (1993), como

um Planossolo dico, Tb abriptico, A moderado, textura areno/argilosa, fase floresta

tropical sobcaducifélica, relevo suave ondulado, segundo os critérios do SNLCS
(EMBRAPA/SNLCS, 1988 aeb).

Este perfil esta localizado na margem do campus da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), situado Estado do Rio de Janeiro, na regido conhecida
como baixada de Itaguai, entre os paralelos 22° 49 e 22° 45'de latitude sul e os
meridianos 43° 38" e 43° 42" de longitude oeste de Greenwich.

125



> Granulometria
A curva granulométrica tragcada em laboratério (Figura 6.22 ), a distribuicdo das
fracOes temos aproximadamente 52 % areia grossa, 28 % areia fina, 80 % de areia total,
13 % de slte e 7 % da fragdo argila (Tabela 6.16). O que caracteriza um solo com

predominancia da fracdo areia, evidenciando um solo de boa drenagem.
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Figura6.22: - Curva Granulométrica do solo do perfil . (MENDES, 2000).

Tabela 6.16: - Resultado da distribuicdo granulométrica do solo (%) do perfil
(Geotecnia—PEC-COPPE-UFRJ) (Mendes, 2000).

AREIA (%)
SILTE (%) | ARGILA(%)
GROSSA| FINA | TOTAL
52 28 80 13 7
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> Textura
De acordo com a o tridngulo para andlise granulométrica (Figura 6.23) o0 solo se

classifica como um solo de textura areia franca.

@ P-5- horizonte A

Figura 6.23: Esquema da distribuicdo das fractes granulométricas através do
triangulo textural (modificado de BRADY, 1989) (Mendes, 2000).

> Estrutura
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A Tabela 6.17 apresenta os valores médios de densidade das particulas e do
solo, micro e macroporosidade. Os dados obtidos pelas amostras coletadas no campo
e nos tangques mini- lisimetros, apds serem submetidas a esses ensaios, demonstraram
uma variagao pouco significativa, o que fol muito representativo para os ensaios de

laboratério, perante as condi¢des de campo.

Tabela6.17: - Resultado de densidade de particulas, peso especifico aparente do solo,
porosidade, micro e macro-porosidade (LAPS-EMBRAPA/CNPS) (MENDES, 2000).

Peso Peso

o . Microporosid
especifico das|especifico

M acroporosi

particulas

g/ent

aparente

g/cnt

ade

(%)

dade

(%)

Perfil in-

2.62

1.67

19.5

15.0

situ

Tabela6.18: - indices fisicos determinados no solo do tanque C

Peso peso
Peso ifi ifi | umida
ecifica ecifi | umi
Tanque| especifica =P =P % e n S A
das coseco| de
glem? ;
particulas | g/cm?®
TQC 1,54 2,62 150 | 003 | 3| 075 | 043 | 011 | 0,89
TQC 1,97 2,62 159 | 024 |24| 065 | 0,39 | 0,97 | 0,03
> indice de Plasticidade e Limite de Liquides

A determinacéo dos indices fisicos limite de liquidez pela NBR 6459 e Limite de
Plasticidade pela NBR 7180, no material de estudo, ndo foram possivels pelo fato do
solo apresentar uma fragdo argila muito baixa (7%), o que o classifica como um solo
ndo pléstico (NP).

> Curvas de Retencéo de Umidade

O Figura 6.24 esta disposta a curva de Retencdo de Umidade, feitas a partir das

amostras coletadas no campo. Estes dados indicam que 0 solo coletado no horizonte A
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do perfil, utilizado nos ensaios, apresenta uma umidade de saturacéo entre 35 a40 % ,
estando esta bem préxima de sua capacidade de campo.

8
o
=
s
=
=
-

Sucgdo (MPE)

Figura 6.24: - Curva de retencdo de umidade do horizonte A do perfil do solo — (LAPS
Embrapa/CNPS) (MENDES, 2000).
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CAPITULO 7: ANALISE E INTERPRETACOES DOS RESULTADOS

As andlises e interpretagdes dos resultados dos ensaios apresentam-se em trés
partes, seguindo o organograma do capitulo anterior. Os valores de leitura medidos
maiores que zero a partir de 09 de maio de 2003 devemse ao fato de terem ocorrido
perturbactes nas ligagdes do Data-Logger, assim como nos outros equipamentos de
fornecimento de energia, embora os ensaios tenham sido iniciados em do 29 de abril de
2003. Estes fatos justificam os iniciais de succdo diferente de zero. Tais valores

apresentaram pequena magnitude.
7.1- Desempenho dos TENSE.

Todos os tensidmetros de succéo elevada foram calibrados positivamente aplicando-
se pressoes variando de 0 a aproximadamente 700 kPa, exceto o TENSE EPXO 1 no
qual foram aplicadas pressdes até 406 kPa. Estas pressdes foram adaptadas como
limites maximos apos verificagdo da linearisacao das mensuracdes a partir das
mesmas até valores maiores. Considerou-se a funcéo de calibragdo como uma
funcéo par. Neste caso sendo afungdo y = f(x), a presséo é dada por x e o sina
elétrico de saidapor y. O processo de extrapolacdo justifica-se pelo fato de se
considerar a membrana de leitura de dados como tendo o comportamento de uma
viga bi-engastada, sofrendo acdo de flexéo ssimples, portanto desenvolvendo uma
deflexdo igual nos dois sentidos, em relacdo a carga aplicada, independentemente do

lado onde elafor aplicada.

Os tensidmetros de succdo elevada foram ensaiados durante um periodo de
aproximadamente 90 dias e os resultados coletados sdo apresentados em tabelas e
curvas correlacionados com outros equipamentos para fins de andlise. Adiante
apresentam-se resultados conforme o mini-lisimetro onde se fez o teste do equipamento
analisado.

Foram ensaiados no mini-lisimetro 1 ou Tanque A os tensibmetros TENSE ASH
1, TENSE ASH 2 e correlacionados com o EQ2-A15 e T4-A15 na mesma
profundidade. Para determinacéo da umidade e temperatura nesta profundidade, usou se
respectivamente o TDR-A15 eo TM-A15. A Figura7.1 apresenta o desempenho destes
tensidbmetros de succéo elevada durante os ensaios. De uma maneira geral, observam se

3 faixas de evolucdo das pressdes conforme tendéncia das curvas.
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Faixas (0, -200); (-200, -900); (-900, -1300).

Observa-se que os valores do EQ2-A15 sdo ligeiramente maiores que os dos
tensidmetros na faixa de (0, -200 kPa) e na faixa de (~ -800 a -1000 kPa) onde se
percebe um aumento progressivo e rdpido dos valores medidos. Esta diferenca na
medidainicia justifica-se pelafalta de precisdo do EQ2-A15 nafaixa de medicéo de (O,
-100 kPa) conforme especificacdo do fabricante e dentro da tolerdncia de +10 kPa,
enguanto que o rapido crescimento dos valores medidos na faixa de (800 a -1000)
deve-se a0 fato das medidas do equipamento aproximaremse do valor méximo de

medicgo.

Os tensidmetros TENSE-ASH 1 e 2 comportaram-se de uma maneira similar até
atingirem valores de sucgoes superiores a -800 kPa, observando-se a perda de pressdo
no tensibmetro TENSE-ASH 2 a partir deste ponto. Esta perda de pressdo deve-se ao
fato deste tensidmetro, com uma pedra porosa de 5 bar, ter atingido a pressdo de entrada
de ar e consequientemente formacao de nucleos de ar provocando cavitagdo. Os valores
medidos em seguida apresentam formato do tipo “dente de serra’, ndo retornando ao
valor imadiatamente a cavitacdo (entrada de ar). Provavelmente isto se deve ao fato de
gue quando tensiometro recomeca a medir pressdes negativas ocorre a expansao das

bolhas de ar que entraram no momento da cavitacéo.

O TENSE-ASH 1 mediu pressdes de succdo do solo durante todo o ensaio até
valores préximos de -1380 kPa sem que houvesse cavitaggo. Ta fendmeno ndo ocorreu
pois neste equipamento, provido de uma pedra porosa de 15bar, a suc¢do do solo néo

atingiu o valor de pressao de borbulhamento.

O TENSE-ASH 1 foi capaz de medir a queda brusca de sucgéo provocada pela
saturacdo do tanque A no dia 28 de julho de 2003.
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DESEMPENHO TENSE ASH 1ASH 2 & EQ2A15

—4—EQ2-Al5
—— TENSE-ASH1
—4— TENSE-ASH2

16/06 20:38:18
< 18/6/2003 20:38

B

29/04 14:00:22
12/5/2003 14:41
15/05 15:50:00
23/5/2003 13:01
26/5/2003 16:01
28/5/2003 16:01

O 20/6/2003 20:38
O 22/6/2003 20:38
B 24/6/2003 20:38

—
m

Figura 7.1: - Resultados dos tensidbmetros de sucgdo elevada, correlacionados com o

tensidmetro de equivaléncia ensaiados no tanque A.

Foram ensaiados no mini-lisimetro 2, ou Tanque B, os tensibmetros TENSE EPX1
e EPXO1 munidos respectivamente de pedras porosas de 15 e 5bar, respectivamente. A
calibracéo destes equipamentos se fez da mesma maneira que o0s tensidmetros
anteriores. Os resultados apresentamse na Figura 7.2, onde se pode verificar o
comportamento dos instrumentos. As curvas de medicdo dos instrumentos seguem o
mesmo aspecto ja definido anteriormente nos equipamentos do Tanque A, isto &, a

formacdo de trés segmentos de linha com inclinagdes crescentes.

Diferentemente do EQ2-A15, o0 EQ2-B15 mediu durante todo o ensaio valores um
pouco acima dos valores medidos pelos tensidmetros TENSE EPXO 1 e EPX 1; no
entanto, a tendéncia da curva manteve-se conforme o esperado. Esta diferenca dos
valores na faixa de medidas acuradas (-100 a -800 kPa, no caso dos equitensidmetros)

pode ser explicada pelo desgaste do equipamento apis seu USo em outros experimentos
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ou necessidade de re-calibracdo (EQ2-B15). Esta ligeira variagdo nos valores medidos

ndo comprometeu as medi¢des, j& que as variagdes foram pequenas e constantes.

O tensdmetro TENSE-EPXO 1 mediu valores de succdo do solo com bastante
precisdo e de uma forma continua até valores superiores ao valor de entrada de ar da
pedrade 5 bar aele acoplada. O valor de succéo maximo medido foi da ordem de -1483
kPa ou sgja 196,6% maior que o valor da presséo de borbulhamento sem que houvesse
perda de pressdo nem interrupcdo das leituras por cavitagéo. Este desempenho deve-se
provavelmente ao fato da maior area de contato da pedra porosa e solo e, sobretudo da
minimizacdo da &rea de contato entre as paredes do reservatério e a propria agua, onde
ha maior ocorréncia de bolhas de ar ou nucleos de cavitacéo, diminuindo a possibilidade
de perda de tensdo de adesdo e maximizando a forca de tensdo pela coesdo, garantindo a
sustentacdo da tensdo na &gua. A maior &rea de contato pedra / solo garantiu a
continuidade das leituras, minimizando as mudangas e equilibrio das pressdes na matriz
de solo.

O tensidmetro TENSE-EPX 1 introduzido a 30 cm de profundidade mediu valores
de succgdo bastante similares aos medidos pelo TENSE-EPXO 1 instalado a 15 cm de
profundidade. A grande oscilagdo nas medidas no tensometro EPX 1 deve-se
supostamente a pequena area de contacto entre a pedra porosa e o0 solo, ja que este
fendmeno ndo se constatou Nos outros instrumentos durante os ensaios. O tensidmetro
mediu valores de sucgdo até -1465 kPa e quando correlacionado com o TENSE-EPXO,
usando as umidade a 15cm, apresentou uma diferenca de pressdo decrescente da ordem
de 15 a 25 kPa. Nado se pode afirmar que essas oscilagbes sejam queda de presséo
partindo do fato que elas sgjam relativamente pequenas e sem alteracdo da tendéncia
crescente esperada da curva de sucgéo do solo.
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DESEMPENHO, TENSE EPXO1, EPX1 & EQ2-B15

0,00

-200,00

-400,00

-600,00

——EQ2-B15
-800,00 == TENSE-EPXOL
—— TENSE-EPX1

-1000,00

-1200,00

-1400,00

-1600,00

TEMPO (Dias)

Figura 7.2: - Resultados dos tensiOmetros de sucgdo elevada e tensiOmetro de

equivaléncia ensaiados no tanque B.

Observouse que durante a calibragdo dos equipamentos, o tempo de resposta dos
tensidbmetros equipados com transdutores com membrana facial (EPX e EPXO
<ENTRAN®>) é menor que o dos tensidmetros da ASHCROFT® que tem um
reservatorio de égua grande antes de chegar a membrana. Essa diferenca de tempo de
resposta observada foi da ordem de 1 a 3 segundos para o tensiémetro com pedra porosa
de 5 bar e de 15 bar, respectivamente. Ao aplicar-se a carga, os transdutores Entrar’®
medem imediatamente o valor da pressdo enquanto que os da Ashcroft® demoram para
responder até estabilizar o valor da pressdo. Este fato pode se explicar pela diferenca

entre as membranas dos transdutores e sua fabricacao.

Com relagdo a senshbilidade, os dois tipos de transdutores variaram
adeguadamente dentro de suas fracOes de calibracdo; portanto, ndo se registrou uma
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notével diferenca de comportamento quanto a histerese das suas membranas, como pode

Se observar na Tabela 7.4 de calibragéo.

Os tensidmetros do Tanque A mediram sucgbes maiores que os do Tanque B, na
mesma data. Esta diferenca de pressdo decorre dos proprios lisimetros que tiveram
ciclos de frente de umidade diferentes devido ao processo de secagem, portanto succoes
diferentes. No entanto, a propenséo do formato das curvas é bastante similar conforme o

Figura 7.3 onde se pode visualizar 0 aspecto das curvas.

Observouse o fendbmeno de interval o crescente entre as sucgdes medidas em cada

tanque & medida que aumentam os val ores das pressdes negativas.

0,00
-200,00
-400,00
-600,00
-800,00

-1000,00 ——TENSE-ASH 1
-1200,00 —a—TENSE-ASH2

—a—TENSE-EPX 1
-1400,00 ——TENSE-EPXO1

-1600,00

SUCCAO (kPa)

9/5/2003 14:41
21/05 14:06:26
26/5/2003 16:01
17/6/2003 02:38
21/6/2003 02:38
25/6/2003 02:38
5/8/2003 00:18

TEMPO (Dias)

Figura 7.3: - Valores de succdo medidos pelos tensiOmetros de sucgéo elevada nos
tanques A & B.
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Os novos tensidmetros desenvolvidos e ensaiados nos dois tanques apresentaram
resultados significativos e um 6timo desempenho quando correl acionados com os
tensibmetros comuns T4 na faixa de baixa succdes, (0 e 100 kPa) e nas mesmas
umidades, como pode se ver nas Figuras 7.4 e 7.5, onde se observa também as
insatisfatérias medidas dos equitensidmetros. Este que apresentam uma curva
totalmente defasada em relagéo as curvas dos outros instrumentos correspondentes,
representando valores de succles errdneos nesta faixa. Observouse um intervalo
diferencial maior no tanque A entre 0 equitensiOmetro e os tensidmetros, fato este
justificado pelo processo de avango da umidade, muito maior neste tanque em
relacdo ao tanque B. Nota-se melhor raFigura 7.5, as oscilagtes de medidas do
tensiometro TENSE-EPX1 conforme observado anteriormente como sendo
supostamente ocasionado pela alta sensibilidade do transdutor usado em mensurar

qualquer variacdo das condigdes fisicas que possa ocorrer no solo.
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Figura7.4: - Valores de succdo medidos pelos tensiOmetros de sucgdo elevada,

tensiébmetro de equivaléncia EQ2 e o tensiébmetro automatizado T4 (tanque A).
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—#—TENSE-EPXO 1
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—¥—EQ2-B15

A
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Figura7.5: - Valores de suc¢do medidos pel os tensidmetros de sucgdo elevada,

tensidmetro de equivaléncia EQ2 e o tensiometro automatizado T4 (tanque B).

7.2 - Andlise da instrumentacao e corr elacdes entr e equipamentos

Para se assegurar as medidas efetuadas, correlacionaramse varios equipamentos
de leitura automatizada para determinacdo de succdo de solo e usouse ainda outra
técnica de determinacdo de pressdo negativa: o papel filtro, conforme sera descrito ao

longo deste item.
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As succOes mensuradas nos solos dos diferentes tanques pelos diferentes
equipamentos foram relacionadas com as umidades medidas pelo TDR instalado em
cada mini-lisimetro. Os resultados estdo representados nas Figuras 7.6 e 7.7 sob forma

de curva caracteristica dos solos dos mini- lisimetros.

CURVA CARACTERISTICA TANQUEA & B
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Figura 7.6: - Aspecto da curva caracteristica de retencdo de umidade a partir dos dados

do tensiOmetros de sucgdo elevada e TDRs.

A Figura 7.6 apresenta uma correlac@o das poro-pressoes negativas nos tanques A
e B com os tensiémetros de succéo elevada. Observou-se uma propensdo das curvas de

succao similar para todos os tensiémetros novos.

As curvas caracteristicas dos solos nos tanques A e B assim representadas pelos
dados mensurados pelos tensidmetros de succdo elevada sdo rigorosamente similares as

curvas caracteristicas determinadas no laboratorio da Embrapa.
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A similaridade do aspecto das curvas caracteristicas do solo nas condicbes de
campo e dos solos dos lisimetros demonstrou a possibilidade de se reproduzir condigdes

de campo em laboratorio com bastante precisdo, delimitando-se parametros de contorno.

Curva caract. especial dos Instrumentos de medicao de sucgao

——TensASH 1
TensASH 2
—— TensEPX 1
TensEPXO1
—EQRC15
——EQ2A-15
——EQ2A-30
—EQ2B-15

Figura 7.7: - Aspecto da curva caracteristica de retencdo de umidade a partir dos dados

do tensibmetros, tensidbmetro de equivalénciae TDRs.

A tentativa de reproduzir as condi¢des fisicas de campo em laboratério é valida,
partindo dos argumentos da comparacdo das curvas caracteristicas de ambas, e para
validacdo deste fato, pode-se comparar os valores dos indices fisicos do solo in-situ
(Tabela 7.12) com os dos lisimetros (Tabela 7.13), onde se observam valores bastante

préximos.

As correlagbes entre 0os novos tensOmetros de succdo elevada e o0s
equitensidmetros revelam a veracidade do uso destes Ultimos como equipamento de
monitoramento da suc¢do no solo e desempenhando o papel de controlador da boa

funcionalidade dos equipamentos novos desenvolvidos.
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Os resultados obtidos pelo tensiGmetros de equivaléncia (Figuras 7.4, 7.5 e 7.7),
mostraramse pouco significativos para sucgdes abaixo de —100 kPa como ja
mencionado anteriormente, mesmo que as referéncias do fabricante tenham indicado
uma resposta com precisdo consideravel a um erro de + 10 kPa nesta faixa de pressdo.
Este fato ja tinha sido revelado por Mendes (2000) o que nos permite afirmar que 0s
eguipamentos ndo medem pressdes negativas acuradas nestas faixas de pressdo. Quando
as tensdes superam os -100 kPa, os equitensiOmetros mediram os valores de sucgéo de
forma satisfatoria, chegando em certos casos ater valores bastante proximos aos outros
instrumentos de medic&o de sucgdo (Figuras 7.1 & 7.2); e atingiram valores de sucgdes

até 1000 kPa, valor limite admissivel pelos equipamentos.

O tensidmetro de equivaléncia no tanque C EQ2-C15 comportouse similarmente
ao outros equitensidometros, medindo valores até 1000 kPa, contrariamente as medidas

de Mendes (2000) que néo atingiram este valor.

TDR'sAO LONGO DO TEMPO

——TDR-C15
—E—TDR-A15
—4—TDR-B15
—<—TDR-A30
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Figura7.8: - Correlacéo dos dados coletados pelos TDRs.

O Figura 7.8 apresenta 0 desempenho dos TDRs durante os ensaios. Observa-se

uma decalagem nitida entre os valores de umidade no tanque A, nas profundidades de
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15 e 30 cm tendo uma diferenca media de 5% de umidade. Essa diferenca justificase
pelo fato da presenca do geodreno, criando condicdes de superficie nesta profundidade,
portarto retendo menos agua de que na profundidade de 15cm.

Os dados mensurados pelas sondas TDRs durante os ensaios apés a saturagéo e
drenagem, e nos periodos posteriores, foram bastante satisfatorios (Figura 7.8),
essenciamente, quando comparados aos dados obtidos pela curva caracteristica do solo
in-situ (Figura 7.20; Tabela 7.13), alcangando valores de umidade na faixa de 35 a 45%
. Ndo foram medidos os valores de umidade de saturacéo por causa de perturbagdes nas
ligaghes com a unidade de captacdo de dados (data-logger), mas pode-se estimar este
valor na ordem de 50 a 60% de umidade partindo dos valores mensurados
imediatamente apds a drenagem inicial e dos valores da curva caracteristica do solo
(Figura 7.20).

CURVA CARACTERISTICA PELOS T4s

——T4-A15
—&—T4-A30
——T4-C15
—*—T4-B15

§
(AN]
(@]
<
o
=
)

SUCCAO (kPa)

Figura 7.9: - Aspecto da curva caracteristica de retencdo de umidade a partir dos dados

do tensidmetros automati zados.

A Figura 7.9 representa uma correlacdo dos dados medidos pel os tensidmetros T4.
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Os resultados apresentados pelos tensidmetros automatizados T4 foram
suficientemente representativos, pois apresentaram uma boa resposta, mensurando
succOes matriciais (Y m) ate aproximadamente 100 kPa, em valores de umidades no
intervalo de £30 a 33%. N&o foram levados em consideracéo valores medidos acima de
100 kPa pelo fato de ter atingido o valor méximo de medicéo dos equipamentos. O T4-
A30 mensurou a répida drenagem da &gua na profundidade de 30cm. Este fato

justificado pela presenca de geodreno acelerando a secagem do solo.

K [——TMC15
—#-TMA15
—A—TMB15
—*—=TMA30

TEMPO (Dias)

Figura7.10: - Correlacdo dos dados coletados pelos geotermdmetros.

Os dados obtidos pelo geotermémetro (Figura 7.10) ndo foram significativos a ponto
de comprometerem o comportamento do tensidmetro automatizado, pois néo
atingiram valores superiores a 50°C que poderiam comprometer o desempenho dos
equipamentos (LOVERY et al, 1999). Uma similaridade das temperaturas nos solos a
profundidade de 15cm foi detectada, com uma ligeira diminui¢cdo da mesma no

tanque B. A temperatura na profundidade de 30cm no tanque A € bastante similar a
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temperatura ambiente como se pode comparar com os dados obtidos pelos
termOmetros (Figura 7.11) instalado proximo aos mini-lisimetros, e demonstra a

transposi¢éo das condicdes de superficie nesta profundidade.

|-r-TEM PERATURA AMBIENTE

e s e S S e I B B e e e e
a5 L5500 s T P o F 8

TEMPO (Dias)

Figura7.11: - Correlacdo dos dados coletados pel os termbdmetros.

As diferencas de temperatura entre 0 ambiente e o solo ficaram em torno de
+2°C. O termOmetro assim como 0s geotermOmetros registraram temperaturas sem
muita variacéo pelo fato da auséncia de radiacéo solar que poderia provocar atas
mudangcas de temperatura durante o dia. As temperaturas no solo, no entanto, variam

com ado ar ambiente; e atroca de calor somente ocorre entre o solo e este Ultimo.

Portanto, ndo foi detectada qualquer influéncia da variagdo de temperatura na
mensuracao de sucgdo pel os tensidmetros e equitensidmetros durante o decorrer do

ensaio.
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Os resultados das medicdes de succdo pelo método papd filtro apresentadas nas
Tabelas 7.6 e 7.7 foram significativos quando comparados com valores obtidos com os
demais instrumentos.

Este fato ndo se concretizou com os valores determinados pelo método do papel-
filtro para determinacdo de sucgdo total, apenas na data do dia 18/06/2003. Estas
discrepancias podem ser explicadas pelo tempo empregado equalizacdo do equilibrio
entre solo / papel-filtro (uma semana). Quando se aumentou o tempo de equalizacéo, 0s
valores obtidos foram bastante préximos aos dos outros equi pamentos.

O uso de técnicas diversas para determinagdo de sucgdo e as correlacbes dos dados
coletados sdo primordiais para o controle da acurécia dos valores de succdo reais no
solo.

A determinacdo de umidade gravimétrica € destrutiva e sugere uma grande
guantidade de amostragem, para se poder representar o perfil da variagdo de umidade
em relacdo a profundidade e tempo. Os resultados obtidos nestas coletas comprovam a
indicacéo das diferencas entre 0 avango da frente de umidade do tanque A e o do tanque
B. O tanque A apresenta condigdes de umidade na profundidade de 30cm, similares as
da superficie, fato provocado pela presenca do geodreno. Esta ocorréncia ndo se
determinou no tanque B, onde se vé um aumento da umidade em relacdo a
profundidade.

A correlagdo das umidades volumétricas calculadas a partir dos valores de
umidades gravimétricas Tabela 7.8 com os valores de umidade dos TDRs Tabela 7.1

indica homogeneidade e comprova a validade e exatidéo das medigdes pelos TDRs.

Tabela 7.1: - Dados de umidade volumétrica medidos pelos TDRs na data do
10/06/2003.

Dat TDR-C15 TDR-A15 TDR-B15 TDR-A30
a

mv % mv % mv % mv %

10/jun|{05:28:40( 922 || 31,5| 860 28,7 922 31,5 758 24,1

10/jun|11:28:40| 930 || 31,9| 864 28,9 916 31,3 756 24,0

10/jun|{14:28:40( 927 || 31,8 858 28,6 929 31,8 736 231
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7.3 - Desempenho dos lisimetr os e controle de drenagem.

Para 0 monitoramento das condicdes fisicas nos solos ensaiadas e analisadas com
o auxilio dos lisimetros, partindo da equacéo do balanco hidrico (Equagdo 6.1), pode-se

determinar a Evaporagéo ocorrida no bloco de solo.

ET=1.D + Dw (7.1)

Como ndo ha transpiracdo pela auséncia de vegetacdo foi considerada estritamente

aevaporagao.
A partir daequacdo geral (P+ 1+ R, =ET + D £ Dw)

Obtem-se:

2E=1-D+Dw (7.2)

Destes dados coletados determina-se o tempo de evaporacdo e a quantidade de
&gua evaporada. Embora as variagdes de umidade determinadas sejam pontuais, pode-se
considerar os valores medidos por extrapolacdo de modo que as umidades medidas tanto
pelo método do TDR como gravimétrico, indicam uma reducdo da umidade maior no
tanque A do que no tanque B, na profundidade de 30 cm. Na profundidade a 15 cm,
houve uma similaridade destes valores. Este fato ocorreu devido a introducdo do

Geodreno no bloco de solo do tanque A.

O Geodreno proporcionou condicdes atmosféricas em todos os niveis de
profundidade do solo, situacdo essa que conferiu ao solo um comportamento igual as
condicBes de superficie, facilitando a drenagem, acelerando o aumento da succdo. O
fator que determinou este fendmeno foi a troca de ar do bloco de solo com a atmosfera.

O deslocamento de ar no solo ocorre por fendmeno difusivo provocado pelos gradientes
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de concentragcdo no solo, no interior do lisimetro e por convecgdo na superficie,
decorrente da movimentagdo de ar provida de um ventilador, instalado no laboratério.
Esta ventilagdo provocou uma aceleragdo no processo de secagem do solo, suficiente
para aumentar 0 processo de conveccdo na superficie do bloco de solo, somente
provocado pela acéo do vento, partindo do fato que ndo ha grande efeito de temperatura
nem mudanca de pressdo barométrica. Alem disso, pode-se minimizar qualquer
transporte, pelo movimento de &gua, de gas dissolvido, bem como qualquer oscilacdo do
lencol. Conseglientemente, ocorreu um gradiente de evaporacdo no solo, entre o interior
e exterior do tanque, facilitando a saida de vapor de agua através do Geodreno. Deve-se
considerar também, que o Geodreno facilitou o fluxo de &gua no solo.

Neste caso particular a taxa de evaporacdo (OE), é diretamente proporcional a
variacdo de umidade volumétrica, considerando gque os volumes de &gua drenado e

irrigado s&o constantes.
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CAPITULO 8: - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. Conclusdes
O estudo apresentado nesta dissertacdo tratou principamente do
desenvolvimento de novos tensidmetros para a determinacéo de succdes elevadas.
Usaramse outros instrumentos como ferramentas de afericéo dos resultados medidos
pelos novos tensibmetros. Os equipamentos foram testados em lisimetros de
laboratorio desenvolvidos especificamente para esta pesquisa, permitindo o estudo
do avango da frente de saturag@o através do solo ensaiado, na presenca de um

dispositivo de aeracdo e de aceleracdo da drenagem.

Os resultados alcancados pelos tensibmetros foram satisfatérios alem de
atender perfeitamente as expectativas iniciais da pesquisa, que era medir succoes
elevadas. A meta atingida, com o sustento de altas succdes durante dias, comprovou
0 bom funcionamento dos equipamentos. O sistema de saturacdo das pedras dos
tensidmetros mostrourse bastante eficaz, ndo necessitando de altas pré-pressdes

aplicadas as mesmas para inibir niicleos de cavitacao.

Observouse que quanto menor o volume do reservatorio de dgua do tensiémetro,
melhor este sustentara altas pressdes negativas em tempo maior. Fato justificado
provavel mente pela minimizagdo das fontes de nucleo de cavitacéo, além da reducdo da
area de adesdo &gua-material, fazendo prevalecer a atuacdo das forgas coesivas da égua.

Quanto menor a permeabilidade das pedras porosas maior a capacidade do
tensidmetro de medir altas sucgdes, conforme esperado.

Os tensibmetros construidos com transdutores ENTRAN forneceram respostas
mais rdpidas do que os da ASHCROFT.

Os vaores maximos medidos pelo TENSE-EPXO 1, construido com uma pedra
porosa de 30 kPa. atingiram valores maiores que o valor maximo de pressdo de
entrada de ar da pedra porosa. Tal fato se explica por um provavel valor de entrada de ar
da pedra porosa superior ao indicado ha mesma pelo fabricante.

O uso do dreno para aeracdo do solo no lisimetro A acelerou a secagem do
mesmo, favorecendo a simulacdo de ciclos de molhagem e secagem do sistema em um

menor periodo de tempo.
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O papel filtro mostrou-se uma boa aternativa para aferi¢éo dos valores sendo que
as duas técnicas empregadas, medindo succdo total e matricial mostraram:se bastante
adequadas.

Os valores de sucgdo alcangcados no tanque C neste trabalho, com o solo areno-
argiloso de Seropédica foram superiores aos medidos por Mendes (2000), porque o

tempo de secagem foi mais longo, permitindo atingir valores de sucgdes superiores.

8.2. Recomendactes da pesquisas futuras
Dentre as diversas possibilidades de pesquisas que poderdo ter prosseguimento
com relacéo ao desenvolvido neste trabalho pode-se citar:

1. Aprofundamento no desenvolvimento dos tensidmetros, especificando melhores
0s aspectos relativos a tipos de pedras porosas, dimensdes das mesmas, forma,
etc;

2. Aprofundamento no desenvolvimento dos tensiOmetros variando mais os
transdutores empregados;

3. Estudo do balanco hidrico do sistema, considerando ainda a possibilidade de
modelagem do fluxo, apoiado nas medicles “in-situ” realizadas;

4. Estudo com os mesmos dois lisimetros, mas com 0 mesmo solo em ambos e um
dreno colocado longitudinalmente e saida proxima as torneiras, controle da
entrada e saida de &gua no sistema;

5. Ainda nos mesmos lisimetros fazer os ensaios colocando células de carga na
base destes para medir o0 peso real do conjunto solo e &gua e suas variagoes,

6. Efetuar o estudo colocando uma vegetacdo graminea em um dos lisimetros para
observar seu efeito no ciclo hidrolégico do solo;

7. Desenvolver e colocar equipamentos, TDRs para medida de contaminagdo do solo
e avanco da pluma de contaminacao, realizando os ensaios para verificacdo deste

avanco e seu efeito e interagdo com o solo.
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ANEXOS

ANEXO 1: - ESCOAMENTO DE AGUA EM SOLOS NAO-SATURADOS

1.1 - Introducao:

Os parametros que condicionam os escoamentos em solos ndo saturados séo a
gravidade e as forcas de atrito entre os gréos. Estes parametros sdo devidos
essencialmente 4 viscosidade, enquanto que 0 escoamento em meio ndo saturado coloca
em jogo ainteracdo entre trés fases: solida, liquida e gasosa. Alem daforca de
gravidade e forcas de atrito, existem forcas (Tensdo superficial) importantes que

intervém ao nivel das interfaces agua-ar-solido.
1.2 - Equacéo geral do escoamento:

A equacdo geral de escoamento resulta da combinagdo da equagcdo de
continuidade, que exprime a conservacdo da massa da &gua, e da equacdo da dinamica,
gue liga o fluxo quando da transferéncia de &gua ao gradiente de potencial que o

provocoul.

A equacdo de continuidade pode ser escrita na sua forma geral da seguinte

maneira

10r.a)
e div(r ,.q) 1)

?w: massa especifica do fluido (&gua)
?. umidade volumétrica
g: fluxo

Para o caso da agua (fluido incompressivel) da equagdo (1) tem se:
1) -
— = -div 2
it (a) )

A equacdo dindmica € dada pelarelagdo da proporcionalidade entre o fluxo de

transferéncia e o gradiente de potencial que o provoca.
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Para 0 escoamento em meios porosos saturados temse a equagéo de Darcy

generalizada, ou sga
q=-K(@)gradf 3
onde
K (?): condutividade hidraulica
f : potencial daagua

A equacdo de transferéncia pode ser escrita na forma:
% =div(K(q)gradf ) 4)

ou em funcdo da succdo ?:

K@Uy @-2)
A resolucdo destas equacdes diferenciais, considerando as condicles iniciais e as

condigdes de contorno, permite a previsdo da distribuicdo espaco-temporal da umidade

NOS Meios porosos. A curva caracteristica de retencdo de umidade no instante t permite
a avdiagcdo da quantidade de &gua que entra ou que sai, segundo O caso, NOS ME0S
porosos. Esta resolucdo € possivel quando as relagdes ? (?) e K(?) sdo conhecidas no

intervalo de variacdo do teor de umidade.
1.2.1 - A Difusividade:

A difusividade foi descritapor (CHILDS e COLLIS-GEORGE, 1948) como:
D(@) = K@) L ©)
Yl

? . asuccao

O termo da difusividade ndo implica no avanco da &gua por difusdo molecular nos
poros, e ndo ha analogia formal entre aprimeiraLei de Fick e a Equacéo de escoamento

guando estamos no plano horizontal.
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A introducdo da Difusividade ssimplifica o tratamento matemético das equacdes
descrevendo 0 escoamento horizontal. No entanto, a relacdo D(?) € fortemente
influenciada pelo efeito de histerese narelacéo ?(?) ( VAUCLIN,1971; SMILES,1971).
A difusividade é também ligada a geometria do meio, a natureza da interacéo entre o
fluido e a matriz solida, as condicfes iniciais e aos limites de escoamento (LAROUSS
e DENACKER, 1975).

SECAGEM

COND. HIDRAUL.

TEOR DE UMIDADE TOFRDEIMDADE 0

HISTERESEDARELACA0  Y{'B) RELACAO K(6)

Figural: - Histerese darelacdo ? (?) e Relagéo K(?)(GAIDI, L., 2002)

De acordo com a equacao geral do movimento ( equacdo 5) pode-se admitir que a
relacdo ? (?) durante um escoamento, € idéntica aguela obtida no equilibrio estético para
uma mesma historia do material (BENTOUMI,1995). Em outros termos, suponha-se

que a relacdo ligando a succdo ao teor de umidade é independente do escoamento. E

idem para arelacdo K(?). Assim, quando considerar-se um escoamento uniforme, isto é
um processo de drenagem ou de embebicdo a partir de condigdes iniciais homogéneas
relativos ao teor de umidade ( ou a succdo), elimina-se assim quaquer fendmeno de

histerese e arelacdo ? (?) deve ser univoca.
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Dentre essas condi¢des, a escolha da variavel descritiva do movimento permite
estabelecer, a partir da equagdo geral de escoamento (equagdo, 9, equacbes de uma

Unica variavel.

PONTOSEXPERIMENTAISEM pF(6) b
TODAS AS SECOES CONFUNDIDAS * DINAMICA

CURVA PF{8) ESTATICA APOS RELACIONADA COM

oMoDELo de Van Genuchten (1980) e

02 025 03

TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO

Figura 2: - Comparagdo entre curvas est@tica e dindmica da relagdo pF=log ?=f(?)
(BENTOUMI, 1995).
1.2.2 -Equagaoem ?:

Introduzindo a difusividade D(?) na equacéo geral de escoamento (equacdo 5),

tem-se:

19 _ K@)
- div(D(g)grad(@)) K (7)
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com: D@) = K@) 2
19

A equacdo (7) é conhecida sob 0 nome de equacdo de Fokker-Plank. Ela pode ser
resolvida de maneira quase analitica neste caso particular (PHILIP, 1957%). Entanto, ela
ndo pode descrever o0 movimento de agua na zona saturada. Na zona saturada tem-se em
todos os pontos um teor de umidade constante igual ao teor de umidade de saturacéo, e
a escolha deste variavel provoca uma indeterminagdo no dominio saturado. Esta
equacao ndo pode entdo ser utilizada no caso onde a analise comportaria um problema

de infiltrac8o por submersdo ou de acoplamento entre infiltracdo e lencol fredtico.
1.2.3-Equacdoem ?:

A capacidade capilar do solo € definida como:

_Ta
C(y)—ﬂy ©

Ela permite de escrever a equagéo 23 naforma:

. K
ct )Y =ik )grad(y ) - -0 ©
it 1z
A capacidade capilar C(?) atesta a aptiddo do meio poroso em reter ou liberar a

agua sob o efeito de uma variagdo da presséo.

A introducdo da carga efetiva ou sucgdo ? como variavel descritiva na equacdo 5
elimina a ambiglidade assinadada para a equacdo de Fokker-Plank, ja que ? varia de
uma maneira continua dentre todo o dominio do escoamento (VAUCLIN,1975),
passando de valores positivos (na zona saturada) para valores negativos (na zona néo
saturada).

1.2.4 - Solugdes particular es das equagdes de escoamento.

As solucbes da equacédo geral de escoamento ndo podem ser obtidas para casos
particulares de escoamento, e apos a definicdo das condigdes iniciais e das condicbes

nos limites do dominio de escoamento.
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De fato, o aspecto fortemente ndo linear da equacdo de transferéncia de agua em
meio poroso ndo saturado torna dificil a pesquisa de solucfes andliticas do problema de

infiltragdo.

1.2.4.1 - Infiltracéo horizontal:

A equacdo (7) sereduz a

Com x na direcdo horizontal.

Se 0 escoamento tiver ocorrido numa coluna semi-infinita, a um teor de umidade
volumétrico inicia 2 e que na superficie (plano x=0) o teor de umidade € mantido

constante a 70 (teor de umidade de saturagdo), as condigoes limites da equacéo 10 s&o:
Parat=0 ex>0 D=3 (12)
Parat=0 e x=0 :?=70
Utilizando a transformacéo de Bolzmann:
X

=% (12)

A equacdo (10) sujeita as condicbes da equacdo (11) transforma-se em:

hdq_da%d_qg

* (13)
2dh ~dh§ dh

Com as condigoes:
=0 :>=7% (14)

?? 8 :?=7
a solucdo da equacao (10) com as condicdes (11) é:

x@.t) =h @)Wt (15)
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com ?(?) solucéo da equacdo (13) colocado nas condicdes (14).A funcdo 2(?)
pode ser obtida por métodos numéricos (KLUTE,1952; PHILIP,1954) ou analitica
(PHILIP,1960).

A equacdo (13) pode ser escrita na forma:

h_ 0
27 E%m (16)

0 que permita, apos integracéo, de obter:

J
d

(g =-20— (17)

g

com?=0 :?=7?0

Para um teor de umidade dado, a equagao(13) mostra que a progressao deste teor
de umidade em uma coluna horizontal durante a infiltracdo, se faz proporcionalmente a

raiz quadrada do tempo.

Introduzindo o simbolo | , designando a infiltracdo acumulada dentre um meio

poroso no instante t, tem-se:

| = &la.tka = @ ot )

qi

Sendo
qo
SEROLC) 5
qi

entdo, ainfiltragdo acumulada pode ser escrita como:

| =S\t (19)

A velocidade de infiltracéo no plano x=0 é definida por:

d 1
Vo=—==St 20
i (20)
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S(cm/s¥2) é a sorptividade do meio poroso. Ela deve ser funcéo da dupla (?i,?0)
ou

(viy o). Deveremos escrever entdo S{gi,qo) ou Sfyiyo).
1.2.4.2 - Infiltragdo vertical:

Quando o0 movimento da agua numa camada do solo é vertical, a equagéo (7) se

ecreve na forma:

Ta _ &) a0 dcfia (21)

qt ﬂzg zg dq 1z

Quando a camada é semi-infinita ( com z ordenada vertical para baixo), com um
teor de umidade volumétrico inicia ?i e que em superficie (z=0) o teor de umidade é

mantido constante e igual a ?0,as condicdes aplicadas a equagdo (39) séo:
Parat=0 e z>0 :7?2=7 (22)
Paat=0 e z=0 :?=7

Por extensdo do caso de infiltragdo horizontal, PHILIP(1957a) desenvolveu a

solucéo da equacdo (39) colocada nas condicdes (40) sob forma de serie de potencias de

Jt:

zQ.t) = f1t1/2 + fot + f3t3/2 + f4t2 +o.t fntr!/2 (23)

onde fn(q) independe do teor de umidade volumétrico. As funcbes fn(?) sdo

solucdes da equagBes diferenciais ordindrias PHILIP,1969) onde as fungbes D(?) e
K(?) sdo supostas conhecidas.

Para n=12 temse:

q
< 2D
qi i
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4 Dfy’
Of2dq =- —= +(K - Kj) (25)
Paran=3 , temse:
9 2D € 7, u
ndg =—é&—=- R,(@)u (26)
q; 1 ¢

As funcbes f,, devem verificar a condigéo no seguinte limite:

fn(%) =0 paa n=1,234,....... (27)

Pode-se admitir uma identidade formal entre a funcdo h(g) da solugéo de

Boltzmann e a fungéo fl(q). Pode-se assim resolver a equagdo (24) com as condigcoes

(27). Entdo o conhecimento da fungdo f,_1permite o calculo da funcdo f,ainda

verificando a condicdo nos limites @7). O Figura 3 mostra o esquema das quatro

primeiras fungdes da equacdo (23), calculadas no caso de uma infiltragdo vertica num

solo argiloso. Os perfis hidricos correspondentes sdo representados na Figura 3.

UMIDADE {em3/em®)

Figura 3:- Evolugdo das 4 primeiras funcdes da serie de Philip(1969) em func&o do teor
de umidade volumétrico (GAIDI, L., 2002).
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A lamina de &gua infiltrada | obtém-se pelaintegracdo dos perfis z(q ,t), ou sga

q
I(t) = Kjt + cg)Z(q,t)dq (28)
g

onde K;é a Condutividade hidraulica para o teor de umidade q =q;. Em funcdo

da equacdo(23), a equagdo (28) pode ser escrita como:

n§¥ (2?0 9 5
1) =Kit+ & ¢ Ofala)dg 17
n=1 &g 2

| (t) :3]/2+(A2+ Ki )t + %t3/2+A4t2+

A, édefinidapor:

do
A= Ofnl@)dg

o

(29)

...... + At72 (30)
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Figura4: Perfis hidricos calculados a partir das 4 primeiras funcdes da serie de Philip
(GAIDI, L., 2002).

A fim de tracar a distribuicdo espaco-temporal do teor de umidade, introduz-se a
transformagdo de Boltzmann (equagéo 12).

Pode-se facilmente determinar a profundidade da penetracdo da agua numa
infiltracdo vertical utilizando o perfil de GREEN e AMPT(1911).

Este perfil de GREEN e AMPT(1911) é dado por:

_9s.0£h £hg
=1
1d0,h 2 hg (31)

gs: € o teor de umidade de saturacéo

do: € o teor de umidade volumétrico inicia
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h : é o parametro de Boltzmann

S

hg édadapor: hg :W
s™ H0

(32)

A sorptividade, S (cm/s™), é definida por (PHILIP,1957):
ds
Soas)= daka (33)
do

Para uma infiltracdo acumulada 1z, a frente de umidade sera a profundidade %

dada por:

Zs =2 (ELRICK etal.1983) (34)
@s- ao)

1.3 - Modelos de descricao das curvas de infiltracéo.

O processo fisico da infiltracdo trata do movimento da agua no solo. Varios
modelos foram propostas para descrever o fendbmeno de infiltragdo. A maioria destes

visa a estimativa do valor da permeabilidade do solo.

*Modelo de LEWIS e MILNE (1938): é uma equagdo empirica
descrevendo a evolucdo da infiltracdo acumulada | sob forma de uma funcéo

exponencia do tempo.
| =L - Lexp(- Mt) (35)
M e L sdo constantes empiricas.

*Modelo de HORTON (1940): similar aquele de LEWIS e MILNE
(1938).

| =H - Hexp(- At) +Ct (36)
H, L e C sdo constantes empiricos.

*Modelo de GREEN e AMPT: A lel de Darcy permite escrever:
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=K (37

hf : pressdo efetiva ao nivel da frente de umedecimento
ho : carga hidraulica imposta na superficie
Z : profundidade da frente de umedecimento
A exigténcia da zona molhada que se estende ate a frente de umedecimento,
permite escrever:
| =z (ds- ) = 2¢.Dg (38)
2 : teor de umidade volumétrico inicial
?s : teor de umidade volumétrico de saturag&o.
(hy - ho)Dqg

%':_ng? g R e

(39)
! @

A integracdo da equagdo 57 com a condicdo 1=0 para t=0 fornece:

e | 0
Kot =1+1hs - .In&1- - 40
: +(fmhnghvmm6 (40)

O modelo de GREEN e AMPT é essencialmente semi-empirico, pois o valor da
pressdo efetiva ao nivel da frente de umedecimento deve ser determinado

experimentalmente.

*Modelo de PHILIP: para tempos relativamente pequenos, a serie da
equacdo (30) limitada a esses dois primeiros termos pode ser escrita como:

| =St + At (41)

onde S é a sor¢do, sendo A um parémetro tendo a dimensdo de umavelocidade e |

ainfiltracdo acumulada. Por derivacdo de (41), a velocidade de infiltracdo se escreve:

d 1
Vo) =—==SJt +A 42
o il (42)

Para grandes intervalos de tempos, € possivel representar (41) segundo (HANK e
ASCHROFT,1980):
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| = S\t + Kt (43)

tal que:

Vo (1) = %’=%sx%+ Ks (44)

Apresentando os resultados experimentais no diagrama (+/t ,3/+/t ) obtém se uma

reta.

|/ =
/\/{ S+ At (45)

E possivel determinar por regressio linear os pardmetros S e A (Figura5) usando

aequacdo 41 ou 45.

! 1y 008760 4+0,0898
R =007

|

FLUR:
VOLUMEAECAO
lMen2)

¢ o

== MEDIDA LINEAR

= | TDDA LINEAR |

. o

9F5 B N5 W OH5 % WS 0 IS 18 YRR

RATZDO TEMPO (mnm) RAZDOTEMPO (m112)

Figura5: - Ensaio de infiltragcdo vertical gjustada a equacéo (63) (GAIDI, L., 2002).
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Ensaio deinfiltracdo vertical ajustado a equacéo 63
»Modelo de PHILIP — GREEN-AMPT: para tempos breves, ainfiltragéo |

€ peguena e o termo | /[(hf - ho)Dq] da equacdo @0) € muito menor que 1.

Desenvolvendo o termo acima com o auxilio de logaritmos neperianos obtém se
a equacdo (46) em serie de Taylor limitada aos dois primeiros termos, pode-se

escrever:

Kd 46
S»th_hqu (46)

ou

| » (- 2Ks(he - ho)og /2t (47)
sgja por identificacdo alei de Philip na origem:

| =St (49)
tem-se

s»( 2k, (h - R)oal*  a9)

1.4 - Influencia de alguns par @metr os no fendmeno de infiltracéo.

O fendmeno de infiltracdo pode ser influenciado por certos paréametros ligados a

natureza do material, mas outros sdo ligados as condicdes iniciais e as condicdes limites
aplicadas ao dominio do escoamento (PHILIP, 1957; BENTOUMI et ALIMI, 1993).

541 - Influencia do teor de umidade inicial

O aumento do teor de umidade volumeétrico inicial 7 do solo provoca, durante

uma infiltracdo, uma diminuicdo da velocidade de infiltracdo de agua % no solo.Este

efeito atenua-se quando o tempo de infiltragdo aumenta, e por conseqiéncia a

velocidade de infiltracdo final ndo é influenciada (PHILIP, 1957). Com o aumento do

tempo observa-se um paralelismo das curvas de infiltracdo correspondentes (Figura 6).
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E também, o aumento de 7 induz um aumento da velocidade de avargo da frente de

umedecimento no perfil do solo (Figura 6). Isto € devido ao fato que, quando 7

aumenta, a capacidade de estocagem do solo diminui.

IO' 1-0' a'n. ‘ ‘(#

TEMPO (MINUTOS)

Figura6: - Influéncia do teor de umidade volumétrico inicia (Philip, 1957¢€)

a) —Infiltracdo acumuladall

b) —Velocidade de avango da frente de umedecimento
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1.4.2 - Influéncia da carga de dgua

O aumento da carga de &gua, aplicado a superficie de um solo durante uma
infiltracéo, provoca um aumento da velocidade de penetracéo de &gua Vo no inicio
da infiltrac&o. Este acréscimo fica cada vez menos importante quando o tempo de
infiltracBo tende para o infinito (Figura 7.a) (PHILIP,1969). Pode-se observar o
mesmo fendmeno sobre a velocidade de avango da frente de umedecimento no solo.
Quando o tempo é importante, as inclinagdes da curva de infiltracdo tendem

gradualmente para a velocidade e infiltracdo final, (Figura 7.b).

Figura7: - Influéncia da carga de agua.
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a)— velocidade de infiltragdo Vo (PHILIP, 1969)
b)— infiltracdo acumulada | (PHILIP, 1957 f)

1.5 - Medida da condutividade hidraulica
1.5.1 - Métodos de medidasindiretas

Para uma absorcéo seguindo 0 exo Ox no meio poroso ndo saturado, temse as

seguintes condigoes:

Parat=0 ex>0 :?="7 (50)
Parat>0 e x=0 : ?=70

Com 7 e 70 respectivamente o teor de umidade volumeétrico inicial e o teor de

umidade volumétrico na superficie de contato com a agua.

Introduzindo a transformacdo de Boltzmann Ih(q)=x€/ ZJ; | € dada por
(PHILIP,1969):

| = S(g;,ao)V't (51)

A sorptividade S é definida pela equacéo (33)

Para uma difusividade D constante, D=D*, resulta segundo a resolucéo da
equacdo (10) (PHILIP,1969), que:
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| = 2(do - qm/% (52)

Segundo(27)e(29), obtém-se:

* pSz

D=
4do - g;)

(53)

D* pode ser escolhida como a media ponderada D da difusividade. Isto € quer

dizer que D € um valor constante da difusividade dando o mesmo fluxo que a

difusividade variavel D(?) durante o processo de escoamento(CRANK,1975); pode-se
escrever entéo:

- Yo
* . D
D' =D= g s fq). dg (54)
g Co - di)
entdo
do 2
N _ pS
D(@)dq = ——— (55)
D 400 - )
derivando (55) em relagdo a ?0, tem-se:
2 )0
D(qo) = d_BS"(0.a) com 7 constante (56)

dao §4@o - o)

D é uma boa aproximaggo de D se a difusividade D é uma func&o linear do teor
de umidade volumétrico ?. No entanto, para um certo nimero de leis da evolugdo ndo
linear da difusividade em funcéo do teor de umidade durante o primeiro instante do

processos de adsorcdo ou desorpcdo, o valor numéico da media ponderada da

difusividade D € dada pela seguinte expressao:

_ 1+g Q\
D, = ———cJd-a)°D@)dq. (57
’ (qo-qi)“’go
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Igualando as equactes (53) e (57) temse

o~ pS”
Yo-g;)D@)dg = -
e 1+9 4{ao- o)

(58)
a derivagao dos dois membros desta equacéo em relacéo a ?o fornece:

1 1 d #ps’doeq;) 9
1+9 (9o - q;)° da0&4lgo- 4 ) % 5

D@o) = (59)

Com ?=0.62 para uma absor¢do e ?=0.85 para uma desorpcéo

Entdo, se a curva de retencéo do solo é estabelecida, a condutividade hidraulica

pode ser calculada por:
Ky )=DEE )T (60)
y

O método do perfil instanténeo € um método indireto de medida da condutividade
hidréulica de um solo. Ela consista em impor uma infiltragdo a uma extremidade de uma
camada de solo e a medir as variagOes espaco temporais da umidade ?(z,t) ou do
potencia hidrico F(z,t). Os né&odos e as técnicas de medida de ?(zt) se fazem por
seccionamento da camada ( BRUCE e KLUTE, 1956; BENTOUMI e ALIMI, 1996) ou
por métodos ndo destrutivos tal como método TDR (TOPP e Al. ,1980; ALIMI-
ICHOLA,1998; ALIMI e GAIDI,1999). O potencial F(z,t) pode ser medida sgja por
tensiometria (VAUCHAUD e Al.,1974) sgja por Psicrometria (DANIEL,1982).

Para um fluido incompressivel, a equacéo da continuidade se escreve;

E:_ﬂ_q (61)

9z qt

A integracdo de (61) entre duas posi¢ies z e z da:

Z3
a(zt) - q(z.0) :% i(z.thz 62)
4
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Se para uma posi¢éo z=H temse um fluxo nulo:
1 H
qft), = Ed z,t+Dt)- q(zt))dz. (63)

Ent&o a partir da equacéo (3) e (63), pode-se calcular a condutividade hidraulica.

K(t), = - =& (64)

K@) q)|2_. (65)
g
A difusividade € entdo dada pelarelacéo (6). Seja:
p@) =k (@) 28) (66)
[0

guando se conhece a curva de sucgdo ? (?).

A condutividade hidraulica depende fortemente da concentracdo da agua e
também da historia da variagdo desta concentracdo. A relacdo entre a condutividade
hidraulica e o teor de umidade volumétrico K(?) foi objeto de varias controvérsias; o
problema sendo se de fato a historia tem influencia Diferentes estudos
experimentais(TOPP e MILLER, 1966; VACHAU e WALKI, 1970) mostraram uma
histerese importante desta relacéo entre as curvas de drenagem a partir da saturacéo e as
curvas de umedecimento de um solo seco. No entanto, assim que o solo fica imido, esta

histerese fica desprezivel para altos valores de umidade.

A relacdo D(?), equacdo (66), € muito fortemente influenciada pelo efeito de
histerese darelacdo ? (?). Ela € ligada também a geometria do meio poroso, a natureza
dainteragdo entre o fluido e a matriz do solo, as condi¢Bes inicias e aos limites de

escoamento.
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1.5.2 - Modelos empiricos da condutividade hidraulica:

Varios modelos empiricos foram propostas para descrever a variagdo da
condutividade hidraulica em funcéo do teor de umidade volumétrica ou da succéo.
Apresentamse abaixo algumas expressdes empiricas utilizadas nos modelos de
transferéncia hidraulicas em meio poroso ndo saturados (WARRIK e HUSSEN, 1993;
ECHING e Al., 1993), ou na caracterizagdo hidrodindmica dos solos in-situ (SHOUSE e
Al., 1992; LOGSDON e LAYNES, 1993).

E definida como teor de umidade efetiva Q por:

Q=1 (67)
Os- Or

Com

? - teor de umidade volumétrico
?; - teor de umidade volumétrico inicial
?s - teor de umidade volumeétrico de saturacéo
? - teor de umidade volumeétrico residual
No que segue, designa-se por:
? —asuccéo
?e apresséo de entradade ar
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K (?) — a condutividade hidraulica & teor de umidade ?

Ks—acondutividade hidraulicaa ?= ?

% Modelo de MUALEM(1976) e VAN GENUCHTEN (1980): A
condutividade hidraulica segundo este modelo é dada por:

2
K@) = KSQP§L- (1 Qlf”‘)”g (68)

A curva de retencdo associada a este modelo é:

Q=li+fayy)" (69)

m, N e p S840 constantes que caracterizam o solo.

+» Modelo de GARDNER (1958) e RUSSO (1988): A condutividade
hidraulica segundo este modelo € dada por:

Ky )= Ksexplay) (70)
A curva de retencéo associada a este modelo €
Q=(ewfy /2)2- fy )22 (72)
m=0, a e m s&o constantes empiricas.

X Modelo de GARDNER (1960): A condutividade hidraulica
segundo este modelo é expressa por:

Kl )=Ks

72
Pea (72)
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a e n sdop parametros empiricas com n variante de 1,5 para os solos argilosos a 4

para os solos a textura grosseira.

s Modelo de VACHAUD (1966): A condutividade hidréulica
segundo este model o é representada por:

.2,5
“qr ©

Ky )= ngt? - (73)
S

dr g
Esta expressdo empirica é sobre tudo satisfatoria para sol os arenosos ou siltosos

s Modelo de RIJTEMA (1965): A condutividade hidraulica

segundo este modelo é:
K
Ky)=—>—+ (74)
exp(ay |)

onde a, pardmetro empirico que variade 1 a3 paraargilas ou 4 para areias.

% Modelo de BROOKS e COREY (1966) e CAMPBELL (1974): A
condutividade hidraulica segundo este modelo é fornecida por:

.M
K(g)= ng?% (75) quando Y > Y,
S

A curva de retencéo associada a este modelo é escrita como:

o 6"
y =y T (76) quando Y >Y

m= 2b+3
m e b s80 constantes empiricas

s Modelo de BROOKS e COREY (1964): A Condutividade
hidraulica segundo este modelo é dada por:

K@/):KS%i (77)  quando?= ?¢<0
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K=Kse?=7 quando ?> 2.
A curva de retencdo associada a este modelo € dada pela equacéo:
50
aly )=@s-ai) £x +q (18)  quando?= 2

2

onde | e [3 sGo constantes do solo.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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