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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários 

para obtenção do grau de Mestre em Ciências (M. Sc.) 

 

DESENVOLVIMENTO DE TENSIÔMETROS PARA SUCÇÃO ELEVADA, 

ENSAIADOS EM LISÍMETROS DE LABORATÓRIO COM ESTUDO DA 

DRENAGEM. 

 

Abdoul Aziz Diene 

 

Abril / 2004 

 

 

Orientador: Cláudio Fernando Mahler 

 

Programa: Engenharia Civil.  

 

O presente trabalho compreendeu o estudo e desenvolvimento de novos 

tensiômetros, os quais permitem medição de valores elevados de sucção. Observou-se 

no presente trabalho que tais tensiômetros apresentam comportamentos diferentes 

quando da variação dos seus componentes. Assim os efeitos do tipo de transdutor de 

pressão, tamanho de reservatório de água, dimensões e permeabilidade da pedra porosa 

foram analisados através do monitoramento dos mesmos, quando instalados em 

lisímetros, conjuntamente com outros instrumentos automatizados como tensiômetros, 

equitensiômetros, papel- filtro, higrômetros, termômetros, geotermômetros e TDR.  

Ainda dentro deste trabalho foram preparados dois lisímetros de grande porte 

para laboratório, nos quais alem de instalar os equipamentos acima citados, foi estudado 

o efeito de um dreno na permeabilidade do sistema. Observou-se que quando da 

presença de uma aeração da matriz do solo, o comportamento do avanço da frente de 

umidade muda e conseqüentemente a distribuição das tensões de sucção e a velocidade 

do fluxo.  

Os lisímetros foram preenchidos com solo da região de Seropédica e Bom-

Jardim, os quais têm características areno-argilosas e silto-argilosas, respectivamente.  
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Os tensiômetros desenvolvidos neste trabalho mostraram-se eficientes, rápidos e 

fáceis de serem produzidos em série, sendo os resultados confirmados através da 

comparação com outros instrumentos instalados nos lisímetros. 

O dreno instalado de uma forma peculiar confirmou a importância da aeração na 

aceleração do fluxo em meios não saturados. 

Por fim, os lisímetros construídos apresentaram-se como uma boa alternativa de 

pesquisa em laboratório, para estudos de movimento da água no solo e desenvolvimento 

de equipamentos. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

DEVELOPMENT FOR HIGH SUCTION TENSIOMETERS ANALYSED IN 

LABORATORY LYSIMETERS IN THE STUDY OF DRAINAGE. 

 

Abdoul Aziz Diene 

 

April / 2004 

 
 

Advisor: Cláudio Fernando Mahler 

 

Department: Civil Engineering 

.  

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 and porous stone 

permeability have been analyzed by monitoring them when installed 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. 
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The tensiometers developed in this work proved to be efficient, fast and easily 

manufactured. These results have been confirmed by comparing them with other 

devices installed in the same lysimeters. 

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

of water movements in the soil and equipment development.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO GERAL. 

 
O fenômeno de sucção no solo vem se destacando como elemento de alta 

relevância nos estudos geotécnicos, na agricultura e nas ciências ambientais.  

A análise de tensões nos solos não-saturados envolve a determinação da sucção 

matricial, sendo um dos elementos mais importantes no comportamento tensão-

deformação (FREDLUND, 1979). 

A solução dos problemas geotécnicos encontrados nos solos não-saturados como 

em estabilidade de encostas, colapsibilidade e expansibilidade dos solos, compactação e 

infiltração, deriva da determinação das pressões de sucção no solo (GUAN & 

FREDLUND, 1997).  

A determinação da sucção se faz através de varias técnicas combinadas, 

correlacionadas com outros elementos físicos presentes no solo como a umidade. Os 

tensiômetros são os equipamentos mais usados para medição das sucções.  

A dificuldade destes instrumentos em registrar altas sucções motivou o 

desenvolvimento de uma nova geração de tensiômetros de sucção elevada no início dos 

anos 1990 como o proposto por RIDLEY (1993) que mensurou sucções de até 1500 

kPa.  A partir deste, vários outros protótipos de tensiômetros de sucção elevada vêm 

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 protótipos de tensiômetros de sucção elevada 

semelhantes ao desenvolvido por PACHECO, A.C. (2001), no Laboratório de Geotecnia 

COPPE / UFRJ.  Os tensiômetros desenvolvidos sofreram uma variação nos seus 

componentes como transdutor de pressão, pedra porosa, tamanho de reservatório, a fim 

de se avaliar a contribuição da cada um na mensuração de dados. A facilidade de se 

montar um tensiômetro deste formato, permite desenvolver e fabricar diversos 

equipamentos similares, adaptáveis ás condições de campo e faixa de valores que se 

deseja medir. 

O sistema adotado para ensaios e teste dos novos tensiômetros compreendeu 

lisímetros de laboratório preenchidos com solos típicos do Estado do Rio de Janeiro.  A 

drenagem da água do solo dos lisímetro foi monitorada através de diversos 

equipamentos, sendo seus resultados analisados em conjunto. 

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

conceitos básicos de solos não saturados, o terceiro traz uma revisão sobre sucção, o 
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quarto a questão da determinação do teor de umidade, o quinto, descreve o escoamento 

de água em solos não saturados. O sexto capítulo faz uma revisão sobre lisímetros e no 

sétimo os trabalhos de laboratório desenvolvidos neste projeto. A análise e interpretação 

dos resultados esta desenvolvida no oitavo capitulo, sendo que no nono são 

apresentadas as principais conclusões e recomendações de novas pesquisas. 

  

1.1 - Objetivo 

 O objetivo da presente tese é apresentar o desenvolvimento de novos protótipos 

de tensiômetros para mensuração de sucções elevadas, correlacionados com outros 

instrumentos de medição de sucção como tensiômetros automatizados, 

equitensiômetros, papel- filtro, e de umidade como TDR e amostragem direta; e a 

concepção de lisímetros de laboratório que permite avaliar o aspecto do avanço de 

frente de umidade, quando da presença ou não de drenagem no solo.  

 

 1.2 – Etapas da Pesquisa 

O estudo se concentrou no trabalho de pesquisa constituído essencialmente por 

atividades de laboratório, cujos aspectos importantes são os seguintes: 

1º - Dimensionamento e fabricação dos lisímetros de laboratório.  

2º - Aquisição dos transdutores de pressão e concepção dos tensiômetros; 

3º - Definição e escolha dos solos a serem ensaiados nos lisímetros de laboratório; 

4º - Coleta dos solos e instalação dos mesmos nos lisímetros; 

5º - Saturação e calibração dos tensiômetros novos; 

6º- Determinação dos instrumentos a serem usados para correlação de medições; 

7º - Instalação dos equipamentos nos tanques e conexões no data-logger; 

 8º - Coleta de dados, preparo de gráficos e análises; 

9º - Análises e interpretações dos dados; 

10º - Análise final dos resultados, redação e preparo da dissertação. 

O número de equipamentos mobilizados nos ensaios fornece uma grande 

quantidade de dados coletados e conseqüentemente a serem correlacionados o que 

garante um maior controle da exatidão das medições. 
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1.3 - Metodologia da Pesquisa 

A metodologia da pesquisa compreendeu o desenvolvimento de equipamentos 

para medidas de sucção baseado em experiências anteriores e informações da literatura.  

Para verificar os equipamentos desenvolvidos foram utilizados outros 

equipamentos previamente testados e calibrados para comparação dos resultados. 

Para verificação do conjunto projetou-se um lisímetro considerando-se no projeto 

o equipamento com maiores dimensões a ser ali instalado, o equitensiômetro, 

considerando-se o tipo de solo a ser colocado nos lisímetros, as dimensões dos 

instrumentos e as distâncias entre eles e as bordas dos lisímetros. 

Para acelerar o processo de molhagem e secagem em um dos lisímetros foi 

instalado um dreno, estudando-se também seus efeitos no decréscimo de umidade e 

sucção. 
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CAPITULO 2: - SOLOS NÃO SATURADOS 
 

2.1 - Definições e Características 

O solo é definido como um sistema complexo constituído de materiais sólidos, 

líquidos e gasosos.  

O solo é dito não-saturado quando apresentar as três fases de estados físicos: a 

sólida, a líquida e a gasosa. Para o caso de solos não saturados FREDLUND et Al, 

(1978) propuseram a consideração de uma quarta fase denominada película contrátil 

(contractil skin).  A Figura 2.1 apresenta um esquema para o solo incluindo esta “nova” 

fase: 

o A fase sólida é consolidada pela sua textura proporcionada pela 

distribuição de partículas de areia, silte e / ou argila, e pela sua estrutura 

composta pelo arranjo das diversas partículas e os efeitos de cimentação.   

o A fase líquida é constituída por água seja ela pura ou contendo 

minerais e matérias orgânicas dissolvidas. Ela pode ocupar integralmente (caso 

dos solos saturados) o espaço vazio da fase sólida ou parcialmente como no caso 

dos solos não-saturados.  

o A fase gasosa composta por Ar com composição variável, 

dependendo do caso, ocupa o espaço vazio poupado pela fase líquida ou 

dissolvido na água. 

o A película contrátil apresenta-se como desenvolvendo uma 

importante função quando o ar no solo está interconectado. No entanto, por ter 

uma espessura muito pequena, a película contrátil é incorporada à fase líquida e 

eventuais erros decorridos podem ser desprezados. 
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   Figura 2.1: - Diagrama de fases do solo. 

FREDLUND & RAHARDJO (1993) demonstraram que, quando o ar apresenta-se 

de forma oclusa no fluido, este se torna extremamente compressível. A presença destas 

três fases definidas cria uma continua interação entre elas. Esta interação seja em água 

adsorvida na partícula sólida, seja em ar dissolvido na água, justifica a complexidade de 

representação numérica do comportamento dos solos não-saturados, já que existe uma 

dinâmica própria de variação das forças e fluxos intervenientes nos fenômenos que 

ocorrem (MAHLER & DIAS DE OLIVEIRA, 1998). A ocorrência destes fenômenos 

fez com que FREDLUND et Al (1978) definisse a interação ar – água como sendo a 

geratriz de uma interface entre as mesmas como sendo uma quarta fase (a película 

contrátil) associada às sucções matriciais. Esta interface ar-água gera uma e se 

manifesta em qualquer superfície liquida no meio circundante. 

 A tensão superficial é a força existente entre as moléculas da superfície dos 

materiais envolvidos, o que faz com que uma gota de líquido quando colocada sobre 

uma superfície esparrame-se ou concentre-se. Isto irá depender dos valores de suas 

forças: coesivas (Fc), força de atração resultante das forças que as moléculas do líquido 

exercem entre si, e adesivas (Fa) resultante das forças que as moléculas da superfície de 
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contato exercem sobre as do líquido. Uma gota de água colocada sobre um vidro limpo 

se estende sobre ele porque a atração da água pelo vidro (Fa) é maior do que a atração 

das moléculas de água entre si (Fc). No equilíbrio, a superfície da água é perpendicular 

à força total que se exerce sobre ela. Isto aparece ilustrado na Figura 2.2a que mostra a 

força adesiva sobre uma molécula situada no ponto P. 

A superfície é perpendicular à força total S=Fc+Fa exercida sobre a molécula.  

Como a força da coesão do mercúrio é bem maior do que a força de adesão do 

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

como é mostrado na Figura 2.2b. 

 

Figura 2.2: - Forças adesivas e coesivas sobre uma molécula localizada na borda de uma 

gota [a]- água e [b]- mercúrio, colocada sobre uma superfície de vidro (BUENO, W.A. 

& DEGREVE, L , 1980). 

 A tensão superficial também varia com a temperatura decrescendo à medida que 

esta aumenta, como mostra LIBARDI (1995) a Tabela 2.1 apresentando a variação da 

tensão superficial em relação à temperatura. 
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Tabela 2.1: – Variação do coeficiente de tensão superficial da água com a temperatura 

(LIBARDI, 1995). 

Temperatura (K) coeficiente de tensao superficial (mN/m)
265
268

77
76,4

273
278
283
288

313
323
373

291
293
298
303

75,6
74,9
74,22
73,49

69,56
67,91
58,8

73,05
72,75
71,97
71,18

 

Conseqüentemente a superfície de contacto entre a água e o ar nos menores vazios 

do solo apresenta-se em curvatura devido à atuação de pressões diferentes nos dois 

fluidos, criando uma diferença de pressão ou tensão de sucção que é a conseqüência de 

diferentes fenômenos participativos no comportamento mecânico dos solos não 

saturados. A importância da tensão de sucção nos solos não-saturados será discutida 

mais adiante. 

 Uma melhor compreensão do comportamento da água nas diferentes fases do 

solo pode ser obtida abordando-se o estado de energia da água dentro do mesmo. 

2.2 - Energia da água no solo: 

No solo, a velocidade da água é relativamente pequena, donde despreza-se a sua 

energia cinética que é considerada nula. Conseqüentemente, 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 água do solo 

como sendo a variação da energia potencial da mesma, em relação ao estado padrão de 

referencial arbitrado. De fato qualquer trabalho realizado na água, em condições 

específicas, altera a sua energia potencial em proporção igual ao trabalho realizado.  
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REICHARDT (1987) admite que quanto menores os poros e quanto mais "ativas" 

as partículas sólidas do solo, tanto menor a energia potencial matricial da água a eles 

associada.  

O potencial total da água no solo é composto pelo potencial gravitacional, 

matricial, pneumático, osmótico, térmico e de consolidação, sendo este último 

desprezível no caso de estudos sobre solos não-saturados.    

2.2.1 - Potencial gravitacional:  ? z 

O potencial gravitacional da água depende da posição em que ela se encontra em 

relação a um plano referencial. Este potencial é nulo no plano referencial, positivo 

acima dele e negativo abaixo. Este referencial é geralmente o estado padrão para a 

gravidade e o plano mais adequado é a superfície do solo. Conseqüentemente uma cota 

abaixo da superfície do solo apresentará um potencial gravitacional negativo. O 

potencial gravitacional é numericamente igual á profundidade z. No entanto o gradiente 

do potencial gravitacional é constante e independe da posição considerada no solo e é a 

força gravitacional que atua na unidade de volume da água do solo. Ele é de grande 

importância para os solos úmidos próximos á saturação, pois, nestas condições, o 

gradiente ? z  é a maior forca que atua sobre a água do solo e a medida em que o solo 

perde água, os outros gradientes vão tomando importância em relação ao gravitacional.  

2.2.2 - Potencial matricial:  ? m 

É decorrente da atuação dos efeitos das forças capilares advindo da interação entre 

as partículas do solo e de adsorção. A componente matricial é sempre negativa. Quando 

o solo é saturado o ? m = 0 pois não há interfaces ar - água nos poros do solo, portanto 

não há forças capilares. Quando este valor é relativamente alto (solo úmido), a 

capilaridade é o fenômeno mais importante que gera o potencial matricial e nestas 

condições o arranjo dos grãos, a textura e a composição das partículas ganham uma 

forte importância. Quando o solo secar (umidade ? baixa), a capilaridade deixa de guiar 

o potencial matricial pela inexistência dos meniscos nos poros do solo e a componente 

da água adsorvida ganha   importância  e passa a guiar o potencial matricial e neste caso 

o arranjo dos grãos não influencia mais o  ?m. O potencial matricial é diretamente 

dependente da umidade ? do solo, pois se o arranjo dos grãos se mantém inalterado a 
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relação entre o ? m e ? é uma característica física do solo. Está relação é denominada de 

curva característica de retenção da água no solo. 

2.2.3  -  Potencial pneumático:  ? p 

Ele é definido em relação ao estado padrão (superfície do solo) e sofre a ação da 
pressão atmosférica local e nesta condição é considerado nulo.    

       2.2.4  - Potencial Osmótico:  ? o 

Ele é decorrente dos íons e outros solutos encontrados na água do solo. Em 

soluções de alta concentração o potencial osmótico cresce e a umidade da água 

decresce. A pressão osmótica por si só não é responsável por fluxo de líquido, a menos 

que exista uma membrana ou uma barreira de difusão que permita a passagem mais fácil 

da água de que dos sais (HILLEL, 1971). A diferença de potencial osmótico não causa 

movimento significativo de água no solo (REICHARDT, 1987).  

        2.2.5  -  Potencial total da água:  ?  

O potencial total é a soma de todos os potenciais.  

                        opmz ψψψψ +++=Ψ                                 (2.1) 

Quando o solo é saturado, o potencial gravitacional ganha importância, o 

potencial pneumático dependerá do valor da carga hidráulica atuante sobre o solo, o 

potencial matricial será nulo pela ausência de interface ar – água e o potencial osmótico 

é desprezado pela presença de membrana permeável.  Assim o potencial total se reduz 

a: 

                        pz ψψ +=Ψ                                                                          (2.2) 

Em solos não-saturados, o potencial gravimétrico adquire importância a uma 

umidade elevada e vai decrescendo a medida em que decresce a umidade cuja 

diminuição aumenta a importância do potencial matricial que inicialmente era pequena. 

O potencial total se reduz a: 

                         mz ψψ +=Ψ                                              (2.3) 
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 Quando o solo secar completamente, tem-se ?  = ? m     pois  ? p = nulo devida à 

ausência de água livre no sistema e ? o é desprezado pelo fato da ausência de membrana 

semi-permeável. 

2.3 - Curva Característica de retenção de água 

Num solo saturado, em estado de equilíbrio, a poro pressão é superior ou igual à 

pressão atmosférica. A aplicação de uma sucção provoca a drenagem da água nos vazios 

do solo e gera uma pressão negativa nos mesmos. A aplicação de altos níveis de sucção 

afeta a água livre nos vazios e pode afetar a espessura das envoltórias de hidratação, 

provocando a perda de umidade do solo. 

A relação entre a água dos poros e a sucção gerada no solo se define como curva 

característica. A quantidade de água é determinada em termo de teor de umidade 

volumétrico (?), caracterizado como a relação entre o volume de água e o volume total, 

teor de umidade gravimétrica (? ), cuja magnitude é determinada em função da relação 

entre pesos de água e de sólidos.  A diferença (uw – ua) entre as pressões na água e no ar 

presentes nos interstícios do solo estabelece a sucção matricial (?); e quando da 

incorporação da parcela de sucção osmótica, determina-se, neste caso a sucção total.  

FREDLUND e XING (1994) consideram uma equivalência entre a sucção total e 

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

A forma mais difusa de representação de curva característica é aquela que 

relaciona teor de umidade volumétrico e a sucção, entre outros. No entanto o formato da 

curva é influenciado pelo índice de vazios (e), e conseqüentemente, pela distribuição 

das frações granulométricas. Desta forma, a perda de umidade brusca nos solos 

arenosos, na presença de uma determinada sucção determina uma tendência para estes 

enquanto que solos argilosos tendem a apresentar curvas suaves. Similarmente estes 

fenômenos acontecem na presença de curvas características de solos uniformes e solos 

bem graduados. 

Na prática, a aplicação de uma pequena sucção não gerará um fluxo de água até 

que esta atinja um determinado valor crítico capaz de deslocar a água nos vazios 

maiores. Esta sucção é definida como sucção de entrada de ar (? b). O crescimento 

gradual da sucção gera o esvaziamento dos vazios menores até que esta atinja altos 

valores. Neste instante, somente vazios menores ainda, retêm a água. Consegue-se 
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determinar o valor de sucção crítica, em solo bem graduado, embora pequeno. 

Geralmente, segundo AUBERTINE et Al (1998), estima-se que ? b varie de 0,2 a 1kPa ( 

seja 2 a 10 cm de coluna de água) em areias graúdas, 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, encontram-se métodos propostos para a determinação de sucção 

crítica (? b). A Figura 3 mostra a sugestão de BROOKS e COREY (1964) baseada num 

procedimento gráfico a partir da inserção entre dois trechos lineares. A observação de 

AUBERTIN et Al.(1998) sugere que, geralmente, (? b) esteja relacionado a um valor de 

umidade correspondente a 90% da umidade de saturação (?s). O fundamento desta 

proposta é o fato de,  ao atingir (? b ), o ar dos interstícios  forma canais contínuos. Na 

prática, adota-se esta hipótese gerando-se um valor de (? b) aproximadamente 25% 

superior que o obtido graficamente. 

A umidade residual (?r) é definida como o limite inferior a partir do qual qualquer 

acréscimo na sucção matricial pouco afeta os valores da umidade. A sua determinação 

experimental é feita segundo a Figura 2.3, a partir da interseção das tangentes à curva 

característica. Na prática o teor de umidade residual é associado a um valor de sucção 

elevado. Assim é possível usar o teor de umidade de uma amostra seca para estimar ?r. 

È possível associar o teor de umidade residual a um valor de sucção de ? r = -1500 kPa 

de acordo com VAN GENUCHTEN (1980). FREDLUND e XING (1994) 

determinaram experimentalmente a sucção correspondente à condição de teor de 

umidade nulo, em vários solos, e observaram um valor da ordem de 106 kPa. 
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 Figura 2.3: - Curvas características típicas. 

O teor de umidade volumétrico correspondente à condição de saturação (?s) 

corresponde à porosidade (n), observando que ( ?s = n x S ). 

A capacidade de retenção especifica é o parâmetro que define a variação de 

umidade (? ?) em função da variação de sucção (??). A partir da tangente à curva 

característica, determina-se este parâmetro que também varia com o nível de sucção.  

A granulometria, a composição química, e outros fatores afetam a forma da curva 

característica. A mudança de arranjo estrutural por compactação altera o volume dos 

vazios maiores, transformando-os em poros de dimensões intermediárias em 

crescimento percentual, mas os micro-poros permanecem inalterados. Desta forma a 

função de distribuição de volume de vazios é modificada afetando principalmente o 

trecho da curva correspondente a baixos valores de sucção (GERSCOVICH, 1994). 

A história de variação de umidade deve ser considerada. O solo em processo de 

secagem-drenagem apresenta na sua curva característica, para uma determinada 

umidade, valores de sucções maiores que quando em processo umedecimento. O maior 
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teor de umidade alcançado num processo de umedecimento dificilmente atingirá o teor 

de umidade saturado. Segundo HILLEL (1971), esta histerese deve-se à presença de ar 

ou mesmo mudanças estruturais decorrentes do processo de fluxo, que podem provocar 

fenômenos de inchamento, falta de uniformidade geométrica dos vazios, ressecamento 

ou envelhecimento do solo. 

Dois fatores explicam a permanência de ar nos vazios do solo: (i) diferentes 

velocidades do avanço da frente de saturação; (ii) altos valores de sucção, inibindo em 

certas regiões o avanço da frente da saturação. SMITH e BROWNING (1942 - In 

MARINHO, 1994) observaram que em média 9,1% dos vazios permanecem com ar 

após processo de saturação. WILSON e Al (1980) verificaram que a parcela de ar retido 

era proporcional à parcela da fração grossa, sendo 20% o máximo valor registrado. Com 

isto, em um processo de umedecimento, muitas vezes não se atinge a saturação 

completa; isto é o teor de umidade saturado é numericamente inferior à porosidade (?s < 

n). 

Não existe de nenhuma teoria que represente corretamente a relação umidade x 

sucção. Existem, entretanto, diversas proposições na literatura, as quais são validas para 

alguns tipos de solos e para determinadas faixas de sucção. A complexidade dos efeitos 

da adsorção e das diversas geometrias dos vazios torna muito difícil a modelagem de 

uma curva característica adequada a qualquer tipo de solo.  

2.4 – Proposições para modelagem de curva característica 

Diversas proposições empíricas foram apresentadas para simular a curva 

característica. Algumas modelam a função que relaciona sucção 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, J.W. et Al, 2002). Outros propõem a obtenção da curva 

característica a partir de frações granulométricas (GHOSH, 1980; RAWLS e 

BRAKENSIEK, 1989). Esta ultima abordagem é bastante conveniente já que tais 

informações são rotineiramente determinadas experimentalmente. De uma forma geral 

os modelos baseiam–se no conceito de similaridade entre a curva característica e a 
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função de distribuição granulométrica, que indiretamente está relacionada à distribuição 

acumulativa de volume de vazios. 

Os métodos assumem que sob condições e em que a pressão no líquido é negativa, 

a curva do menisco assume uma forma esférica. Esta hipótese é valida para o caso de 

tubo cilíndrico. 

Os métodos que modelam a curva característica em função das frações 

granulométricas não consideram a influência do arranjo estrutural. Adicionalmente, ao 

relacionar diâmetro do vazio com o valor de sucção estes métodos não consideram a não 

uniformidade geométrica dos vazios, já que assumem que existe uma relação unívoca 

entre a sucção e diâmetro de vazio. 

Em geral, os métodos pressupõem a inexistência de variação de volume de solo 

durante o processo de umedecimento ou secagem.  

Face às dificuldades experimentais para obtenção da curva característica, alguns 

métodos estão inclusive sendo estendidos para novas aplicações. Equações empíricas 

relacionando os parâmetros do modelo de VAN GENUCHTEN às condições de 

compactação, e índice de plasticidade foram propostos por TINJUM et Al (1997). 

2.5 - Capacidade de campo 

O solo é chamado  saturado na situação de umidade ( )sθθ = , ao longo do perfil 

em consideração, e seco na condição de umidade ( )0=θ . Para se quantificar o máximo 

de água que um solo pode conter, até uma profundidade L, considera-se a seguinte 

equação: 

                          ∫ ≅=
L

ssL LdzA
0

θθ                                     (2.4) 

onde  

AL – é a quantidade de água máxima armazenada; 

?s – umidade na saturação; 

L – profundidade considerada. 

 

O solo, no entanto não retém a água devido à distribuição de potenciais. Esta 

condição provoca a drenagem pelo efeito potencial gravitacional que é de 
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9,81 ≅ 10kPa/m e a componente matricial é nula. O perfil torna-se não-saturado 

progressivamente após a drenagem e a umidade diminui continuamente; é a água 

gravitacional. A velocidade de drenagem depende da condutividade hidráulica do solo, 

rápida para solo arenoso, e lenta para solo argiloso. Drenando de cima para baixo, a 

distribuição de umidade no perfil de um solo homogêneo aumenta com a profundidade. 

Esta distribuição gera um gradiente de potencia l matricial contrário ao gradiente 

gravitacional. Com a variação do tempo, o gradiente matricial cresce até que em dada 

condição de umidade ele se iguala ao gradiente gravitacional. O perfil não drena mais 

nesta condição e a água está em equilíbrio. O perfil de solo encontra-se na capacidade 

de campo (CC), que é a máxima de água que um solo pode reter (REICHARDT, 1987). 

Para uma umidade do solo na capacidade de campo igual a ccθ , então  teremos: 

                           ∫ ≅=
L

ccccL LdzCCA
0

)( θθ                              (2.5) 

Para se medir a capacidade de campo de um solo, inunda-se uma área de solo de 4 

a 25 m² até uma profundidade 3/2L, sendo L a camada de interesse para a determinação 

da CC. Concluído a inundação, a área pode ser coberta com uma lona plástica ou resto 

de matéria orgânica (palha) para prevenir perdas por evapo-transpiração na superfície. 

Espera-se o equilíbrio ( mg gradgrad ψψ = ) 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 ( ccθ ) na camada 0-L, 

preferencialmente em três pontos distantes mais de um metro entre si e em várias 

profundidades. Com tais dados calcula-se )(CCAL . 
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CAPITULO 3: - SUCÇÃO 

 

AITCHISON E RICHARDS (1965 In: RIDLEY and BURLAND, 1993) 

definiram a sucção como: a diferença entre a pressão de ar e a poro pressão de água do 

solo; quando a pressão do ar é atmosférica, a poro pressão de água é negativa. 

Segundo MARINHO (1995), a sucção é a pressão hidrostática da água intersticial, 

decorrente de condições físico-químicas, que fazem com que o sistema água-solo 

absorva ou perca água, dependendo das condições ambientais, aumentando ou 

reduzindo o grau de saturação. No solo os fatores condicionantes no fenômeno da 

sucção são a granulometria, a densidade e a umidade (FREDLUND & RAHARDJO, 

1993).  

De acordo com AITCHISON e RICHARDS (1965 In: RIDLEY and BURLAND, 

1993) a sucção pode ser definida como: 

• Sucção total: 

 Definida como sendo a Sucção equivalente obtida através da medição 

da pressão parcial de vapor de água em equilíbrio com a água intersticial 

(no sistema solo-água intersticial), em relação á pressão parcial de vapor de 

água em equilíbrio com água pura “livre” (interface ar / água plana). 

• Sucção osmótica: 

É a sucção equivalente obtida através da medição da pressão parcial de vapor 

de água em equilíbrio com uma solução de composição idêntica a da água intersticial 

(mas com interface ar água intersticial plana), em relação à pressão parcial de vapor 

de água em equilíbrio com a água pura “livre” (interface ar/ água plana). 

• Sucção matricial: 

É a sucção equivalente obtida através da medição da pressão parcial 

de vapor de água em equilíbrio com a água intersticial (no sistema solo/ 

água intersticial), em relação à pressão parcial de vapor de água em 

equilíbrio com uma solução de composição idêntica a da água intersticial 

(com a interface ar/água intersticial plana). 
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3.1 - A sucção osmótica: 

Osmose é a propriedade pela qual um solvente passa de uma solução pouco 

concentrada para outra mais concentrada (Figura 3.1), através de uma membrana 

semipermeável. Esta passagem  decorre de uma força, que se reflete na forma de 

pressão (p) sobre líquido. 

Isto ocorre, pois há um desequilíbrio entre as forças de atração das moléculas do 

soluto e do solvente. As moléculas do solvente são atraídas para o lado que possui mais 

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

 

 

 

Figura 3.1: - Fenômeno da osmose 

No solo, de uma maneira geral, não existem membranas semipermeáveis e a 

pressão osmótica não é considerada para o movimento da água. Qualquer gradiente de 

pressão osmótica que se estabeleça no solo por uma razão qualquer acaba provocando 

um movimento de solutos (que se redistribuem) e um movimento desprezível de água. 

O fenômeno da osmose pode ocorrer em solos saturados ou não saturados. Sabe-

se que se alterando a concentração e/ou tipo de sal na água do solo, proporciona-se uma 

alteração no comportamento do mesmo. Alterações na concentração de sais atuam como 

agentes modificadores das características do solo.  Contaminantes líquidos em contacto 

com o solo podem gerar fluxo devido à osmose.  A presença de vegetação pode induzir 
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fluxo osmótico e eventualmente consolidação, a sucção osmótica neste caso é 

controlada pela diferença de concentração entre a planta e a água do solo. Se a 

concentração do soluto na água do solo exceder a das células da seiva, o fluxo poderá 

ser reduzido (BACHE & MAC ASKILL, 1984). Como as membranas celulares da 

planta são semipermeáveis, nela a pressão osmótica é de grande importância. Devido a 

esta membrana, a água penetra na planta. Na passagem da água do solo para as raízes 

também se encontram membranas semipermeáveis e a pressão osmótica não pode ser 

desprezada. No entanto, esta sucção gerada é considerada neste caso como sucção 

matricial (MARINHO, 1995). O uso da osmose para gerar sucção matricial é descrito 

por (DELAGE et Al. 1992).  

A pressão osmótica e a sucção osmótica são numericamente iguais, mas com 

sinais opostos. Pode–se determinar a pressão osmótica aproximada pela equação de 

Van’t Hoff: 

 

RTCos −=ψ     e        πψ =os                            (3.1) 

 Onde 

                                                                                                            

 R - constante geral dos gases (0.082 Atm x 1/mol x ºK; 84.7cm H2O x 

1/mol xºK; 8.2Mpa x m3/mol x ºK). 

 T - temperatura absoluta da solução (em ºK); 

 C – concentração de soluto em mol/l. 

 

3.2 - Sucção matricial: 

A sucção matricial é a pressão (relativa) negativa que se desenvolve na água 

intersticial devido à capilaridade e ás forças de adsorção. A interação das três fases 

necessárias para geração de sucção matricial é ilustrada na Figura 3.2. 
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Figura 3.2: - Contato de um líquido com um sólido sem levar em conta a formação de 

menisco. 

 

A sucção matricial é a diferença de pressão através de uma membrana que separa 

o sistema solo-água intersticial de uma solução idêntica à da água intersticial, mas sem 

solo. A membrana é permeável à solução, mas não às partículas de solo ou ar (HILLEL, 

1971).  

• A formação de menisco 

Quando um líquido está em contato com ar como na Figura 3.3; na superfície de 

contato entre o ar a água e a parede sólida, as moléculas de água estão sujeitas às forças 

de coesão (Fc) e de adesão (Fa), oriundas das atrações moleculares da água e da atração 

entre as moléculas da água e do sólido em contato, neste caso, o vidro. Quando a 

resultante das forças atuantes é normal à superfície, o liquido estará em repouso. Para 

que isso aconteça, a superfície do líquido tem de curvar-se afim de que a resultante 

fique perpendicular a ela.  Forma-se então um ângulo entre a superfície do líquido e a 

parede sólida que BADILLO & RODRIGUEZ  (1981) denominaram de ângulo de 

contato T,  que confere uma forma côncava (quando superior a 90º ) ou uma forma 

convexa (quando inferior a 90º) ao menisco, como ilustrado na Figura 3.3. 

Com o advindo do menisco, gera-se o aumento da área de superfície que de plana 

ficou curva, e esse acréscimo de área é decorrente do advindo de um trabalho que 

provoca o acréscimo de sua energia potencial de superfície. Conseqüentemente, com a 

formação do menisco, armazena-se energia potencial na superfície líquida. 



   

   32 

Figura 3.3: Formação dos meniscos (BADILLO & RODRIGUEZ, 1981). 

• Ascensão capilar 

A capilaridade faz a água subir do fundo do solo para as raízes das plantas. Nos 

terrenos ressecados, no rigor do verão, a água sobe por capilaridade por longos e finos 

canais no solo endurecido e evapora. LEITE LOPES, J & TIOMNO, J (1961) 

simularam a ascensão capilar; o mergulhando uma lâmina de vidro numa vasilha com 

água. O vidro atrai as moléculas de água próximas, puxa-as para cima e faz uma camada 

de água subir pelos seus lados (Figura. 3.4-1A). A atração do vidro eleva a água. 

Colocando-se outra lâmina paralela à primeira, ambas as lâminas atrairão a água e a 

puxarão para cima no espaço entre elas (Figura 3.4-1B). Aproximando-se mais as 

lâminas, a atração do vidro suportará a mesma quantidade de água que antes. Observa-

se que a camada de água na Figura 3.4-1C é mais estreita; portanto ela deve subir mais. 

Quanto mais estreita a abertura, tanto mais o líquido subirá. Observa-se isso fazendo as 

lâminas se tocarem numa extremidade de modo a formar uma abertura com pequeno 

ângulo entre elas. A água subirá mais alto no espaço mais estreito, próximo à aresta 

vertical, do que no espaço mais largo da abertura (Figura 3.4-1D).  
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Figura 3.4-1: - Adesão maior que coesão. (A) O vidro atrai a água. (B) Duas lâminas de 

vidro atraem a água. (C) Menor espaço, maior ascensão de água. (D) Ascensão da água 

na cunha. Fonte: LEITE LOPES, J & TIOMNO, J (1961)  

 

Contrariamente à água, a atração molecular puxa o mercúrio para baixo. Devido 

ao fato do mercúrio não se prender ao vidro e não o molhar, a atração das moléculas 

deste é maior que a atração do vidro sobre elas.    As moléculas do mercúrio se atraem 

mais fortemente do que a adesão ao vidro. Quando se mergulha uma lâmina de vidro no 

mercúrio, o líquido não vem para perto do vidro, mas é afastado (Fig. 3.4-2A). A lâmina 

atrai cada molécula de mercúrio próxima; as outras moléculas de mercúrio, porém, as 

atraem mais fortemente, de modo que o mercúrio é afastado para fora do vidro. Ao 

mergulharem-se duas lâminas no mercúrio, estas atraem as moléculas entre elas, mas o 

mercúrio no fundo atrai as moléculas mais fortemente e as puxam para baixo, até um 

ponto abaixo do nível externo do mercúrio (Fig. 3.4-2B).  
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Figura 3.4-2: - Coesão maior que adesão. (A) O mercúrio atrai suas moléculas da 

superfície afastando-se do vidro, (B) O mercúrio puxa para baixo as moléculas 

superficiais da região entre as lâminas. Fonte: (LEITE LOPES, J & TIOMNO, J (1961). 

 

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

aparece em um tubo de vidro limpo, de pequeno diâmetro, em contato com a superfície 

livre da água. 

Figura 3.5: - Altura de ascensão e pressão da água num tubo. 
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A água sobe no tubo de vidro até atingir uma certa altura provocada pela 

combinação de contactos entre o vidro, a água, o ar e a tensão superficial da água. 

Observa-se então que a superfície da água no tubo de vidro fica esférica. Assim, a altura 

da subida capilar é determinada pelo peso da água no tubo, com a resultante da tensão 

superficial que a mantém nesta posição acima do nível d’água livre; então, o peso de 

água num tubo de raio r e altura de ascensão capilar hc pode ser descrito por: 

                       wchrP γπ ... 2=                                                   (3.2) 

Levando-se em conta a tensão superficial T atuando em toda a superfície de 

contato água – tubo, a forca resultante será: 

                        TrF ...2 π=                                        (3.3) 

Igualando (1) e (2) tem-se: 

                         ( ) ).(.2 wc rTh γ=                               (3.4) 

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

irregulares e interconectados garante a possibilidade da determinação numérica da 

ascensão capilar em qualquer solo. 
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3.3. Sucção Total: 

O conceito de sucção está presente é mostrado na Figura 

abaixo.

 

Figura 3.6: - Sistema ilustrando os conceitos de sucção total e matricial (HILLEL, 

1971). 

A sucção total é a adição da sucção matricial e sucção osmótica, sendo que 

normalmente esta última é obtida pela diferença entre as sucções totais e matriciais, 

representadas esquematicamente pela equação: 

 

             ( ) owat suuS +−=               (3.5)        

Onde: 

               St = Sucção total 

               (ua -  uw ) = Sucção matricial 

               ua = Poro-pressão do ar 

                       uw = Poro-pressão da água 

               so = Sucção osmótica 
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3.4. Medição de sucção: 

As técnicas utilizadas para determinar a sucção no solo são variadas e as 

principais são as seguintes segundo Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: - Técnicas de medição de sucção (FREDLUND & RAHARDJO, 1993). 

Técnicas 
sucção 

matricial 

sucção 

osmótica 

sucção 

total 

Intervalo 

(kPa) 
referências 

Psicrômetro  X X 100 - 8000 
Spanner(1951) 

Dimos(1991) 

Papel filtro X  X 0 - 29000 
Chandler et 

al.(1991) 

Tensiômetro X  X 
0 - 29             

0 - >>1000 

Stannard et 

al.(1992) Ridley 

and 

Burland(1993) 

Translação de eixos   0 - 1500 
Richards,LA(194

1) 

Condutividade 

térmica 
X   0 - 400 

Fredlund and 

Rahardjo(1993) 

Condutividade 

elétrica 
X X  20 - 1500 

Krahn and 

Fredlund 

 

3.4.1 - Psicrômetro: 

O psicrômetro é um transdutor térmico. Segundo HAYWOOD (1980), a 

psicrometria é o estudo de misturas de ar e vapor a água em condições bem próxima às 

da atmosférica. 

O psicrômetro é um equipamento composto por um sistema que permite a 

medição 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 eficácia à medição de umidade relativa numa dada 

calibração. HILL (1930 In:  MARINHO, 1998) utilizou pela primeira vez o psicrômetro 

para determinação de umidade relativa. MONTEITH & OWER (1958) aplicaram a 

metodologia para medição de sucção total. A metodologia para medição de sucção é 

baseada na curva de calibração do equipamento que relaciona a umidade relativa com a 

sucção. 

O psicrômetro funciona com a combinação de dois efeitos (FREDLUND e 

RAHARDJO, 1993): 

• Efeito Seebeck 

Quando uma força eletromotriz é gerada entre dois metais diferentes num 

circuito fechado cujas junções tenham temperaturas diferentes. Usando um 

micro-voltímetro, pode se medir a força eletromotriz gerada pelo efeito Seebeck, 

pelo fato que uma das junções do circuito servirá de referencial com 

temperatura constante e a outra junção servirá de sensor diferencial de 

temperatura. 

• Efeito Peltier 

Na passagem de uma corrente num circuito composto com dois metais 

diferentes, uma das junções se resfria enquanto a outra se esquenta. Na 

inversão de direção  da passagem da corrente, provoca-se um efeito de reversão 

térmica nas duas junções.  

As medidas podem ser feitas utilizando-se dois termômetros ou apenas um como 

o Psicrômetro Peltier. Psicrômetro de termo-pares pode ser usado para medir a sucção 

total de um solo medindo a umidade relativa na fase de ar dos poros de solo ou da 

região próxima ao solo. De uma forma geral a medição de sucção por psicrômetro fica 

no intervalo entre 100 kPa e 10 MPa. A umidade relativa está relacionada com a sucção 

total de acordo com a equação: 

 

( )










−=Ψ 0

0
ln. uvuvvVw

RT ω                  (3.6) 

onde: 
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? = sucção total do solo em kPa; 

R=constante universal do gás (8,31432 J/molK); 

T = temperatura absoluta (273,16 + tº ) (ºK) 

Vw0 = volume específico de água (m e /kg); 

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

uv = pressão parcial do vapor de pressão dos poros (kPa); 

uv0 = pressão de saturação do vapor de água sobre uma superfície 

plana de água pura na mesma temperatura (kPa). 

Têm-se geralmente três tipos de psicrômetros: 

3.4.1.1 - Termistores: 

Ideais para medições de temperaturas por seu alto coeficiente de 

resistência de temperatura. Usam a técnica baseada na determinação da 

temperatura do bulbo seco e no úmido. Por necessitar da colocação de uma gota 

de água destilada no bulbo úmido que influencia na sua calibração de por seu 

tamanho (RICHARD, 1965). Este tipo não é 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 

higrômetro ou psicrômetro. Nos dois casos, a passagem de uma corrente de 

“esfriamento” provoca a condensação de gotas de água na junção de medição. 

3.4.1.3 - Transistores: 

São equipados por transistores e baseiam-se no principio de bulbos de 

umidade e seco. Por necessitar de gota de água no seu sistema, são geralmente 

usados em laboratório. 

3.4.2 - Sensores de condutividade elétrica: 

BOYOUCUS & MICK (1940) e posteriormente AITCHISON & BUTLER (1951 

In: MARINHO, 1998) e AITCHISON & RICHARDS (1965) foram os precursores 

desta metodologia de determinação de sucção. Os sensores de condutividade elétrica são 
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elementos porosos nos quais são inseridos pares de eletrodos. Em função do grau de 

saturação obtém-se uma resistência entre o par de eletrodos. Iniciando do grau de 

saturação de 100%, no bloco ocorrerá uma perda de água num determinado valor de 

sucção a partir do qual tem-se o registro de alteração da resistividade. Os materiais 

utilizados são a fibra de vidro, nylon e principalmente o gesso, observando os seguintes 

aspectos.  

o A sua utilização é simples no laboratório e no campo e seu 

intervalo de medição de sucções fica entre 20 kPa e 1500 kPa. 

o O sensor é altamente influenciado pelo fenômeno de 

histerese. 

o A sua calibração é dependente do espaçamento entre os 

eletrodos e do contato entre estes com o gesso. 

o O gesso tem vida útil pequena variando entre 3 e 5 anos 

dependendo do ambiente de uso. 

o Os valores medidos são influenciados pela solução da 

água e pela variação de temperatura. 

o A sua eficiência osmótica na manutenção da concentração 

de sais da água por mais tempo. 

O elemento sensor quando colocado em contacto com o solo, iniciará um fluxo de 

água provocado pela diferença de potencial entre o elemento poroso e o solo. Ao se 

atingir o equilíbrio o solo circundante e o sensor têm o mesmo potencial. Determina-se 

uma calibração em relação à sucção matricial aplicada relacionando a umidade do solo 

com a condutividade térmica do sensor. 

3.4.3 - Papel filtro: 

HANSEN (1926), guiado pelo conceito de SHULL (1916) que usou o fenômeno 

de absorção de água por sementes para determinar sucção do solo, usou o papel filtro na 

determinação de sucções, saturando-o previamente com uma solução de açúcar cuja 

pressão de vapor era conhecida e colocando-o num ambiente fechado sem contato com 

o solo até que se atingisse o equilíbrio. A seguir o papel era pesado e dependendo de seu 

ganho ou perda em peso. Ter-se-ia uma elevação ou redução de medida com a  pressão 

de vapor da solução usada. GARDNER (1937) usou pela primeira vez papel filtro sem 

pré - saturação como absorvente e o método parecido ao de SHULL (1916) teve 
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credibilidade garantida pelo processo industrial aplicado na sua produção garantindo 

que as características de absorção de cada papel filtro sejam constantes (FAWCETT & 

GEORGE, 1967). 

O princípio do papel filtro é baseado no fato que, quando um solo úmido está em 

contacto com um material poroso e absorvente, a umidade do solo passará para o 

material poroso até atingir um equilíbrio entre ambos. Havendo uma correlação entre 

sucção e umidade do material poroso, pode-se determinar à sucção do solo, pois ambos 

terão sucções iguais mesmo com umidades diferentes, quando estarão em equilíbrio. 

Portanto o tempo de equilíbrio é o principal fator para determinação da sucção correta. 

Os papéis filtro mais utilizados são o Schleider & Schuell Nº589 e o Whatman Nº 

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 Nº 42 apresenta uma umidade 

inicial no estado seco ao ar de aproximadamente 6% , podendo atingir a máxima sucção 

até 29Mpa no contato com o solo.  

Deve se garantir na calibração o equilíbrio do papel filtro numa sucção conhecida. 

Após o equilíbrio, retira-se e pesa-se imediatamente o papel. Após seco em estufa a 

105º C durante no mínimo duas horas pesa-se novamente o mesmo (MARINHO, 1998). 

Segundo CRILLY & SCHREINER (1991), deve-se usar uma balança analítica graduada 

com precisão de até a quarta casa decimal (com um erro aproximado de 0,0001g, na 

pesagem). Relaciona-se então a umidade obtida com a sucção gerada por ensaio de 

placa de sucção. Deve-se evitar perda de umidade na remoção do papel filtro, após 

equilíbrio. Para uma umidade próxima de 35%, a perda de umidade fica em torno de 

1.5% por minuto (MARINHO, 1998), mas esta perda é dependente da umidade do 

papel. Em altas sucções (baixas umidades) tem-se menor evaporação e deve se selar 

rapidamente o papel quando retirado da estufa a fim de evitar a sua absorção da 

umidade do ar. 

O papel filtro pode ser usado na determinação de sucções matric ial ou total.  
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Figura 3.7: - Tipos de fluxos do solo para o papel filtro (MARINHO, 1998). 

A determinação da sucção total se faz com o papel sem contato com a água do 

solo, Figura 3.7a. Ocorre um fluxo de vapor onde as moléculas de água teem que vencer 

as forças capilares dos poros do solo e também as forças osmóticas que agem pela 

presença de sais. A distancia entre o papel filtro e o solo serve de barreira para os sais e 

permite apenas o fluxo de vapor de água. Neste caso, segundo MCQUEEN e MILLER 

(1968), quanto mais baixo o valor da sucção, maior será o tempo de equilíbrio. 

MARINHO (1994) mostrou que há um aumento da umidade do papel filtro com o 

tempo de teste e uma forte influencia da distancia entre o papel e a fonte de vapor.  

Aplica-se um dispositivo dentro do qual coloca-se o papel- filtro e introduz-se o 

dispositivo no solo, garantindo que não haja contato solo / papel- filtro. 

Quando o papel filtro está em contato direto com a água dos poros do solo, Figura 

3.7b, determina-se a sucção matricial. O fluxo de água se determina por ascensão 

capilar através das partículas do solo e das fibras do papel filtro sem perda de 

continuidade da água. Isso implica numa interação entre o papel filtro e a solução nos 

poros do solo. Segundo GEACEN et Al. (1987) grande parte da água é absorvida nos 

primeiros minutos e depois a absorção diminui até atingir o equilíbrio por volta de 7 

dias. No entanto, o contato do papel com a amostra o solo foi indicado como o principal 

problema deste método (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 determinação da curva característica 

do solo de secagem (MARINHO e CHANDLER, 1993) e de molhagem (MARINHO, 

1994). 

3.4.4 - Os tensiômetros: 

De acordo com FLEMING (1993), os primeiros tensiômetros foram 

desenvolvidos nos anos 20 com finalidade de mensuração de pressão capilar no solo e 

tinham a denominação de potenciômetros capilares. HECK (1934) usou-os como 

higrômetros e ROGER (1935) como medidor de umidade do solo. A descrição 

adequada do equipamento advém do trabalho de RICHARD & GARDNER (1936). 

Pode-se descrever o princípio de funcionamento do tensiômetro com simplicidade da 

seguinte forma: a água sob tensão nos poros do solo provoca a sua passagem aos poros 

da pedra cerâmica e cria uma tensão de tração na água do reservatório, tensão esta 

mensurada pelo transdutor (W. A. TAKE & M. D. BOLTON, 2002). 

São equipamentos de medição direta de sucção matricial.  Os tensiômetros são 

compostos por: um elemento poroso, um corpo cilíndrico, um sensor de pressão e água.  

- O elemento poroso: 

Geralmente é uma pedra porosa de cerâmica e desenvolve uma função 

primordial como interface entre solo, água e sistema de medição. 

As pedras porosas de cerâmica são naturalmente molháveis e são 

hidrofílicas. Pedras porosas de cerâmicas são geralmente inertes e podem ser 

produzidas com uma grande consistência e uniformidade da estrutura de seus 

poros. As pedras com estrutura e elementos fabricados com paredes grossas 

podem sofrer cargas elevadas numa instalação mecânica sem danos. Existem 

dois tipos de pedra porosa cerâmica em relação 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. 
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Figura 3.8-1: - Estrutura de pedra porosa fechada – vista em corte longitudinal e 

transversal. (SOIL MOISTURE®) 

Como diz o próprio nome, é um material no qual seus caminhos ou canais são 

bloqueados e não proporcionam ao fluido uma rede continua e interconectada no canal 

da face do material à face 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 à face oposta sem interrupção da interconexão do canal de caminho 

tortuoso.   

Existem vários tipos de pedras porosas com dimensões, e permeabilidades 

diferentes. Essa diferença de permeabilidade faz com que as pedras tenham um 
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comportamento diferenciado na sua função de manutenção da continuidade hidráulica 

do fluxo entre o solo e sistema de medição. A variação do fluxo depende da 

granulometria e esta governa a ausência ou presença de ar no sistema. A ausência de ar 

no sistema é também amenizada pelos novos modelos de pedras empregadas que são de 

alta pressão de borbulhamento. Na Tabela 3.2, conforme FREDLUND & RAHARDJO 

(1993), são apresentadas as diferentes permeabilidade e pressão de entrada de ar em 

discos porosos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3.2: - Permeabilidades e pressão de entrada de ar em discos porosos 

(FREDLUND & RAHARDJO, 1993). 

Tipo de pedra 

porosa 

Diâmetro da 

pedra porosa 

(mm) 

Espessura da 

pedra porosa 

(mm) 

Pressão de 

entrada de ar 

(Kpa). 

Coeficiente de 

permeabilidade 

(m/s) 

1bar 19 6,4 115,0 5,12 x 10-8 

"high flow" 19 6,4 130,0 3,92 x 10-8 

 19 6,4 110,0 3,98 x 10-8 

 19 6,4 130,0 5,09 x 10-8 

 19 6,4 150,0 5,60 x 10-8 

 101,6 10,0 > 200,0 4,20 x 10-8 

5 bars 56,8 6,2 - 1,30 x 10-9 

15bars 56,8 3,1 - 8,41x 10-9 

 57 3,1 - 6,82x 10-10 

- Corpo cilíndrico 
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Tem a função de reservatório da água e exige certos aspectos importantes para o 

bom funcionamento do equipamento como: uma superfície bastante lisa afim de não 

permitir fixação de bolhas de ar, uma boa resistência, inclusivo à corrosão. Ele é 

geralmente constituído por aço, vidro ou acrílico. O tipo de material influência a tensão 

de adesão desenvolvida entre este e o líquido contido.  

- A água 

A água garante a possibilidade de medição pela função em estabelecer uma 

continuidade hidráulica. A importância da água provém das suas características físicas e 

químicas que, por sua vez, resultam da sua estrutura molecular (KRAMER & BOYER, 

1995). Dentre as suas características físicas e químicas, algumas desenvolvem um papel 

fundamental no funcionamento dos tensiômetros: 

• COMPRESSIBILIDADE: Para todos os efeitos práticos os líquidos são 

incompressíveis.  

• ADESÃO E COESÃO: Devido à sua polaridade a água é atraída por muitas 

outras substâncias, ou seja, é capaz de molhar superfícies formadas por essa substância. 

Esta atração entre moléculas diferentes é chamada adesão, e é devida às pontes de 

hidrogênio que se estabelecem entre moléculas. A atração entre moléculas semelhantes 

é chamada coesão. São as forças de coesão que conferem à água uma força de tração 

invulgarmente elevada, isto é, a tensão máxima que uma coluna ininterrupta de água 

pode sofrer sem se romper é extremamente elevada (HOPKINS, 1995). Numa coluna de 

água fina e confinada, como as que existem no xilema dum caule, a força de tração pode 

atingir valores muito elevados (cerca de –30 MPa) de modo a que a coluna de água é 

“puxada” sem interrupções até o topo de árvores. Este valor representa cerca de 10% da 

força de tração do fio de cobre ou de alumínio, o que é de fato considerável (TAIZ & 

ZEIGER, 1998).  

• TENSÃO DE SUPERFÍCIE: É a coesão entre moléculas de água que permite 

explicar a elevada tensão de superfície deste composto. As moléculas à superfície dum 

líquido estão continuamente sendo atraídas para o interior do líquido pelas forças de 

coesão, enquanto que na fase gasosa há menos moléculas que, por isso, estão muito 

distantes para exercer uma força sobre as que estão à superfície. Assim, uma gota de 

água atua como se estivesse coberta por uma “pele” apertada e elástica. É a tensão de 

superfície que faz com que uma gota tenha uma forma esférica, e que permite que certos 
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insetos andem sobre a água. A tensão de superfície da água é maior que a da maior parte 

dos líquidos. 

• SOLUBILIDADE: Uma das características principais da água é a sua capacidade 

de dissolver quase todas as substâncias em quantidades superiores à maioria dos 

líquidos. 

A ação dissolvente da água depende de pelo menos um dos três tipos de interações 

entre as moléculas de água e as moléculas de solutos: 

 1. Substâncias não ionizáveis, mas polares: São substâncias que contêm oxigênio 

ou azoto na forma de grupos  OH,  NH2, a sua solubilização é devida à formação 

de pontes de hidrogênio entre as suas moléculas e as da água. 

 2. Substâncias ionizáveis: A sua solubilidade deve-se ao caráter dipolar da água 

que lhe confere uma constante dielétrica, isto é, a capacidade de neutralizar a atração 

entre cargas elétricas muito elevadas. Cada íon em solução tem como que uma “concha” 

de moléculas à sua volta. Esta “concha” atua como um campo de isolamento elétrico 

que diminui a força de atração entre íons com cargas opostas, mantendo-os afastados na 

solução. 

 3. Substâncias não polares: Como, por exemplo, a alanina e outros amino ácidos 

neutros. Estes compostos dissolvem-se na água por causa das forças de Van der Waals. 

- O sensor de pressão 

A sua função é a mensuração da tensão local do solo. Existem basicamente três 

tipos, além dos transdutores de pressão conforme ilustrado na Figura 3.9. 
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Figura 3.9: - Sistemas de medição de sucção em tensiômetros (MARINHO, 1994). 

1. Manômetros de mercúrio: Não necessitam de calibração, mas precisam 

de correção da densidade para evitar um erro de leitura de ordem de 0,25%. No entanto 

são os mais simples e acurados sensores de pressão. 

2. Manômetros de vácuo: São de fácil manutenção, mas de acurácia baixa e 

medem tensões entre 0 e 1 Atm. O elemento de vácuo posiciona-se quase na base do 

tubo do tensiômetro e assim o espaço superior serve de captação de ar. 

3. Transdutores de pressão: Quando devidamente calibrados, desenvolvem 

alta acurácia e precisão. A necessidade do pouco fluxo de água para o seu equilíbrio 

com o solo reduz o tempo de resposta e a interferência da água do sistema no solo. 

Permitem acúmulo de grande quantidade de dados e favorecem um monitoramento 

contínuo. O elemento medidor é geralmente resistivo como um strain-gage, e sempre 

acoplado a um diafragma, que quando nele é aplicada uma tensão, se deforma e causa 

uma variação de resistência no strain-gage. A Tabela 3.3 a seguir apresenta as 

principais características de tensiômetros em função do sensor de pressão 

(STANNARD, 1992). 

A faixa de mensuração observada nos tensiômetros não ultrapassava -100 kPa 

devido à problemas de cavitação do sistema. Mas com os novos tensiômetros de alta 

sucção, este problema foi solucionado. 
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Tabela 3.3: - Características principais de tensiômetros (FREDLUND & RAHARDJO, 

1993). 

manômetro transdutores 

característica 
Manômetro 

de vácuo 

Manômetro 

de mercúrio 
Pequeno 

diâmetro 
híbrido 

Pequeno 

diâmetro 
híbrido 

acurácia R E E E B a E B a E 

precisão R B B B E E 

Histerese R E E E RZ a E RZ a E 

Tempo de 

resposta 
R a E RZ RZ RZ E E 

Versatilidade de 

aplicação 
RZ RZ E RZ E RZ 

durabilidade B B B a E B B B 

deareção raramente 
ocasionalme

nte 

freqüenteme

nte 

ocasionalme

nte 
freqüentemente 

ocasionalmen

te 

recalibração 
ocasionalme

nte 
nunca nunca nunca freqüentemente 

freqüentemen

te 

Método de 

obtenção dos 

dados 

manual manual manual manual 
Manual ou 

automática 

Manual ou 

automática 

Custo $260 $200 $120 $150 $410 $440 

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

excelente. 
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3.4.5 - Tensiômetros de alta sucção (Estado da Arte) 

TABOR (1979) demonstrou teoricamente que a resistência à tração da água fica 

por volta de -500 MPa (RIDLEY & BURLAND, 1993).  

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

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

KÖNIG e Al (1994) usaram um tensiômetro para medida de poro pressão em 

centrífuga, 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 aço conforme Figura 3.10-1. Usando um dispositivo de 

grande escala de medição, com uma pedra de 15bar de entrada de ar, saturada a uma 

pressão de 2000 kPa, RIDLEY (1994) foi capaz de medir sucções mais ou menos 

superiores a 1370 kPa. RIDLEY (1994) relatou que o amplo deslocamento externo do 

diafragma com a larga pressão negativa podem comprometer a integridade da ligação 

entre o diafragma e o suporte do cilindro de vidro. Como conseqüência, a água esta livre 

para entrar nas cavidades do dispositivo, provocando o resultado suspeito de medida de 

pressões para ambos os casos negativos e positivos. 

 Figura 3.10-1: - (KÖNIG et al, 1994) 
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RIDLEY E BURLAND (1995), apresentaram um outro protótipo, baseando-se no 

princípio de maximização da tensão sustentável em tensiômetros para medir sucções 

elevadas em solo. Este tensiômetro desenvolvido no Imperial College possibilita 

medidas in-situ de sucções da ordem 1500 kPa. O equipamento consiste de um 

diafragma de strain-gage integrado e de um elemento poroso em cerâmica selado com 

um valor de 15 bar de entrada de ar como mostrado na Figura 3.10-2. 

 

 
F igura  3 .10 - 2 –  ( R I D L E Y  a n d  B U R L A N D ,  1 9 9 5 )  
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GUAN E FREDLUND (1997), Similarmente, apresentaram o tensiômetro 

desenvolvido na University of Saskatchewan com medidas de sucção em solos 

superiores a 1250 kPa quando saturado sob seis ciclos de pressão entre 12000 kPa a -85 

kPa (GUAN and FREDLUND, 1997). A pedra cerâmica de alto valor de entrada de ar é 

selada pela metade numa caixa destacável do dispositivo. Montado dentro da água, a 

outra metade da caixa atua como elemento de compressão ajustando e selando o 

transdutor comercial no reservatório de água conforme mostrado na Figura 3.10-3. 

 

 

 
Figura 3.10-3 – (GUAN and FREDLUND, 1997) 
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PACHECO, A.C. (2001) desenvolveu um tensiômetro de baixo custo como 

mostrado na Figura 3.10-4a e b, com medições até mais de 3 Atm sem que ocorresse a 

cavitação e concluiu que: “O reduzido volume de água utilizado na interface entre o 

transdutor e a pedra porosa do novo instrumento e o processo de saturação,  inibiram a 

formação de bolhas de ar no interior do sistema, e geraram medidas de sucção acima de 

3 ATM; sendo que até 1,5 ATM com um tempo de resposta de poucos segundos”. 

 

 

 
Figura 3.10-4 a e b: (PACHECO, 2001)  
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W. A. TAKE & M.D. BOLTON (2002) querendo superar a alta perda de “Druck 

PDCR-81”, conceberam novos instrumentos mais robustos para medição de poro 

pressão negativa em centrífuga. Para tal, optaram em desenvolver três protótipos 

apresentando algumas particularidades de formato para cada um. Em comum, os 

protótipos foram equipados de um transdutor Entran EPB de 7bar e uma pedra porosa 

de 15 bar, conforme a Figura 3.10-5. 

 

 

  

F igura  3 .10 - 5:- ( W . A .  T A K E  &  M .  D .  B O L T O N ,  2 0 0 2 )  
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A. TARANTINO & L. MONGIOVI (2002) apresentaram um novo tensiômetro 

parecido com o de RIDLEY & BURLAND (1995), mas com várias modificações no 

diâmetro e espessura do diafragma, no tamanho reservatório de água e no fechamento 

da abertura anular entre a pedra porosa e o corpo do tensiômetro conforme Figura 3.10-

6. Este novo equipamento mediu sucções acima de 1000 kPa durante um tempo superior 

15 dias e atingiu a máxima tensão negativa de 2MPa. 

 

 
  F i g u r a  3 . 1 0 -6: - A .  T A R A N T I N O  &  L .  M O N G I O V I   ( 2 0 0 2 )  
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• Um problema comum a todos estes equipamentos é o fenômeno de cavitação 

que se manifesta como a interrupção, mesmo momentâneo, da leitura do transdutor. 

Dentre os vários modelos explicando o fenômeno de cavitação de água sujeita a tensão 

de tração, o mais aceito é uma das proposições de HARVEY e Al. (1944): “assume-se 

que a cavitação origina-se dos núcleos de gases não dissolvidos que existem nos 

interstícios das paredes do reservatório em vez das cavidades livres do liquido”; isso 

pelo fato que o núcleo esférico de gás livre é geralmente instável e tende a ir para o 

interior do liquido. Ao contrario, o núcleo de gás nas cavidades das paredes do contêiner 

pode ficar indissolúvel mesmo sob alta pressão de água. Quando a pressão decresce para 

valores negativos, estes núcleos podem se expandir e eventualmente gerar a cavitação. 

Este processo é controlado por difusão de gases através da fronteira gás-líquido e 

movendo-se furtivamente na junção gás-líquido-sólido determinado pelo avanço e 

retrocesso (ângulo de contato voltado para dentro). Os ensaios de tração da água são 

determinados por físicos usando-se vidro ou aço inox em tubo de Berthelot. Este tubo é 

inicialmente quase que completamente preenchido com água e o volume restante é 

ocupado pela mistura de vapor de água e ar. O tubo é aquecido para expandir o 

conteúdo liquido e forçar a entrada do ar na solução. Subseqüentemente resfriado, o 

liquido adere às paredes do tubo e torna-se sujeito a tensões gradativamente crescentes 

até o rompimento no início da cavitação.  

• Para inibir o fenômeno de cavitação nos equipamentos, varias soluções foram 

propostas por diversos autores, que se resumem em procedimentos aplicados na 

montagem ou na saturação e / ou calibração dos mesmos. Destas propostas nasceram 

algumas conclusões referente a como evitar a cavitação. RIDLEY (1993) assumiu que a 

máxima tensão sustentável pelo tensiômetro é também função do valor de entrada de ar 

do elemento poroso. “Se a diferença de pressão entre o reservatório e a medida no solo 

exceder o valor da entrada de ar, este pode ser “puxado” de dentro do reservatório de 

água; mudanças de pressões externas que atuam no dispositivo vão resultar na expansão 

ou contração das bolhas do ar e a pressão medida é potencialmente destacada da 

realidade”.  MARINHO & CHANDLER (1995) designaram o uso de um volume 

pequeno de água no sistema de medição de sucção por responsável para que não 

aconteça cavitação, e que o volume mínimo possível está limitado pelo deslocamento do 
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diafragma do transdutor.  A pré-pressurização da água tem sido considerada essencial 

para a saturação dos tensiômetros em ambas as universidades (Imperial College e 

Saskatchewan). Algumas diferenças porem existem entre as duas metodologias de pré-

pressurização. GUAN & FREDLUND (1997) aplicam varias pré-pressurizações em 

ciclos que começam sob um vácuo de –85 kPa seguido por pressões positivas maiores 

que vão ate 12000kPa. De fato tem sido sugerido que a tensão de rompimento é afetada 

preliminarmente pelo numero de ciclos e a magnitude da pressão positiva aplicada 

(GUAN e Al., 1998). RIDLEY & BURLAND (1999) afirmaram que o processo da pré-

pressurização é menos importante, enquanto isso, a saturação inicial da pedra porosa 

joga um papel mais importante. Estes autores propõem que se sature o tensiômetro pela 

aplicação de uma pressão constante de 4000kPa que é mantida pelo menos 24 horas. 

TARANTINO, BOSCO E MONGIOVI (2000) fizeram medidas de sucções superiores 

ao valor de entrada de ar do elemento poroso sem que houvesse cavitação e concluíram 

que “cavitação pode ocorrer antes da equalização do sistema solo-equipamento, 

causando a interrupção do teste e a pré-saturação do instrumento; o conhecimento das 

condições que lidam com a cavitação é, portanto essencialmente baseado na otimização 

do design do instrumento e determinar um processo experimental adequado”.  

• A cavitação não ocorrerá caso o sistema esteja livre de núcleos de cavitação, o 

que significa resumidamente, o uso de água deaerada pura e limpa, superfícies 

extremamente lisas e limpas, submissão do sistema ao vácuo, aplicação cíclica de 

pressões positivas e negativas e pré-pressurização do sistema a alt as pressões para 

dissolver o ar livre. 

 

3.4.6 - Tensiômetros osmóticos 

Baseados na técnica de translação de eixos de pressão por osmose, PECK & 

RABBIDGE (1966) desenvolveram um tensiômetro osmótico. Este equipamento tem 

uma câmara preenchida com uma solução 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 pressão sela a parte superior da câmara e mede a pressão interna da solução. Uma 

membrana semipermeável sela a parte inferior onde está fixada uma pedra porosa de 

alta pressão de borbulhamento. As pressões medidas variam de 1,4 a 2Mpa.   
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CAPITULO 4: -  DETERMINAÇÃO DE TEOR DE UMIDADE.  

O teor de umidade é um parâmetro muito importante em física dos solos. Existe 

uma abundante literatura tratando de sua medição (SHMUGGE et Al. 1980; 

GARDNER, 1986; MUSY e SOUTTER, 1991; TOPP,1993). Propõe-se aqui uma 

apresentação sintética dos diferentes métodos aplicáveis fazendo ampla referência á 

estes autores e descrevendo os protocolos experimentais correspondentes e discutindo 

fontes de incertezas. 

4.1 - Amostragem direta 

 O único método direto de determinação de teor de umidade de um solo consiste 

na coleta direta de amostras. As amostras são pesadas e depois secas na estufa a 105º C 

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

   
s

s

m
mm −

= ωω                                  (4.1) 

Por causa das pesagens realizadas, chama-se de gravimétricos tais processo de 

determinação dos teores de umidade. Para passar do valor de teor de umidade mássica ?  

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

solo. Tem-se então: 

ω
γ

γ
ωδθ ..

w

g==                                (4.2) 

?g : peso específico das partículas 

?w: peso específico da água. 

4.2 – Sonda de Nêutrons  

Trata-se de tirar proveito da interação dos nêutrons rápidos com o núcleo de 

hidrogênio da água do solo. Para tal, usa-se uma sonda chamada á nêutron, 

compreendendo uma fonte radioativa de nêutrons rápidos e um detector (Figura 4.1). 

Este método consiste em medir a taxa de nêutrons “neutralizados” (amortecidos por seu 

grande número de colisões com os diferentes núcleos presentes no meio) e retro-

difundidos no detector. Este é constituído de uma célula contendo um gás que tem a 

propriedade de absorver os nêutrons amortecidos emitindo partículas a detectadas pelas 
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impulsões elétricas que elas criam num fio carregado. Estas impulsões elétricas são 

transmitidas por um cabo a um sistema eletrônico de contagem. 

Os nêutrons emitidos pela fonte são essencialmente <retro-difundidos> pelos 

átomos de hidrogênio da água presente na interior de um certo volume na esfera de 

influencia. 

A taxa de contagem é então proporcional à densidade volumétrica deste átomo e 

existe uma relação sensivelmente linear entre a taxa de contagem e o teor de umidade 

volumétrico. 

 

 Figura 4.1: - Sonda a Nêutron (GAIDI, L., 2002) 

 

 



   

   60 

4.3 - Sonda capacitiva: 

Este método necessita de um material mais econômico e consiste em medir a 

capacitância de uma sonda colocada no solo. Introduzindo eletrodos no solo, forma-se 

um condensador cuja capacidade Ca é dada por: 

    0.. εkaCa =                           (4.3) 

 eo - constante dielétrica do vácuo, 

k – permissividade elétrica relativa do solo. 

a – um coeficiente que não depende que da geometria da sonda capacitiva 

utilizada. 

 

Figura 4.2: Dois 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 água (ke=80), k e Ca são altamente dependentes do teor de umidade. 
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4.4 – Reflectometria no domínio do tempo. (TDR) 

Vários pesquisadores segundo G.C.TOPP, F.N.DALTON (1997.) mostraram 

no inicio dos anos oitenta que é possível medir o teor de umidade utilizando um 

sistema de reflectrometria no domínio temporal (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 eletromagnético para um conjunto de 

hastes, e é sensível a mudanças pelo conteúdo da água entre as hastes. Na medida em 

que o pulso encontra uma mudança no conteúdo médio de água entre as hastes, a 

porção de energia do pulso é refletida, voltando ao longo das hastes para o gerador. 

O tempo decorrido entre a reflexão do pulso que atravessa o solo e a reflexão final 

das hastes, pode ser medido em formas de ondas. A energia que retorna ao gerador 

de pulso é exibida como função do tempo pela “forma da onda” no display do 

instrumento.  O tempo de percurso é definido como a média da velocidade de 

propagação da onda ao longo do comprimento da sonda (FERRÉ et Al., 1998). 

Medindo o tempo de propagação da onda na linha de transmissão e, 

conseqüentemente, a constante dielétrica (e), TOPP et Al. (1980) conseguiram 

correlacionar a umidade do solo com a constante dielétrica (e). A equação 14 

descreve a relação da constante dielétrica (e) com o tempo de propagação (t): 

  

     ( )2.2/. Ltc=ε                            (4.4) 

Onde: 

  e = a constante dielétrica do meio 

 t = tempo de propagação da onda (medido pelo TDR) 

 L = comprimento da linha de transmissão 

 c = velocidade da luz aparente no vácuo. 

 

4.4.2 – Tipos de sondas 

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

umidade dos solos pelo método TDR: 
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• Sondas bi-hastes: são utilizadas 

correntemente in-situ, pois são mais fáceis de serem fabricadas e colocadas no 

local. 

• Sondas tri-hastes: têm a vantagem 

sobre as precedentes de haver uma geometria que conduz a uma melhor 

definição do volume de medida. 

• Sondas coaxiais: são utilizadas para os 

experimentos controlados no seio de um laboratório. Com estas sondas, o 

volume de medida é perfeitamente definido (trata-se de todo o volume presente 

no interior da armadura externa). 

4.4.3 – Campos de aplicação do TDR 

A aplicação da técnica de reflectometria no domínio de tempo permite monitorar 

o avanço da infiltração de água no solo em seus diversos estágios, tanto ao longo do 

tempo quanto ao longo da profundidade. Esta técnica, robusta e não destrutiva, para 

medições do teor de umidade do solo in-situ, é essencial para monitoramento e 

pesquisas em relação à resposta rápida da dinâmica hidrológica (WEILER et Al., 1998). 

É aplicada  na agricultura para mensuração instantânea de solutos tendo bom 

desempenho na avaliação de parâmetros hidrológicos do solo (TOPP & DAVIS, 1985; 

DALTON & GENUCHTEN, 1986) e monitoramento ambiental. O TDR é utilizado na 

obtenção de dados para modelagem, atuando na verificação e ensaios de transporte de 

solutos e na determinação da transferência por infiltração da água e solutos em solos 

não saturados (GAIDI & ALIMI-ICHOLA, 2002); utilizado para mensurações de 

umidade de solo na área de engenharia civil, como por exemplo, na construção de 

estradas (BROWN, 1996), de ferrovias, de pistas de aeroportos, de canais e de diques de 

solo. GARBULEWSKI & ZAKOWICZ (1997) propuseram o uso da técnica do TDR 

como um método para execução de obras de aterro, mensurando o conteúdo ideal da 

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

 

4.4.4 - Fatores influentes no seu desempenho.  

As variáveis que afetam a resposta elétrica no solo são a textura, a estrutura, os 

sais solúveis, o conteúdo de água, a temperatura, a densidade e a freqüência de 

mensuração (TOPP et Al., 1980).   
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Para verificar a velocidade de propagação do sinal eletromagnético no meio, 

emprega-se uma linha de transmissão. Esta linha de transmissão, também chamada de 

sonda, é do tipo coaxial. Em atendimento a estas especificações ZEGELIN et Al. (1989) 

desenvolveram a idéia de se utilizar sondas de multi-hastes dispostas radialmente. Logo, 

em torno de uma haste central são colocadas mais três ou quatro hastes. A aplicação 

deste tipo de sonda dispensa a necessidade de utilização de um sistema que coloque em 

fase as impedâncias emitidas, delimitando melhor a região de medida, os ruídos e as 

reflexões. 

A região de medida está condicionada ao diâmetro das hastes empregadas na 

construção da sonda. Quanto menor o diâmetro da haste, tanto menor será a região 

abrangida pelo sinal sendo o espaçamento entre as hastes, condicionado pelo diâmetro 

das hastes. De uma forma genérica pode-se concluir que o espaçamento entre as hastes é 

aproximadamente 10 vezes o seu diâmetro, sendo que de forma mais exata este 

espaçamento é condicionado pela impedância do conjunto (CARNEIRO & CONCIANI, 

1997). 

Além da influência da área da sonda, deve se levar em conta também a região de 

medida, que se estende desde o início até o final da sonda. Desta forma, uma sonda de 

15,0 cm de comprimento instalada na superfície do terreno, fornecerá uma medida da 

umidade global dos primeiros 15,0 cm do perfil do solo. Conseqüentemente as medidas 

são sempre globais (em faixas) e não em um único ponto (CARNEIRO & CONCIANI, 

1997). Desejando-se conhecer a umidade em profundidades específicas é 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 transmissão com trechos 

previamente demarcados com valores distintos de impedância. Isto permite o emprego 

de uma única sonda para medir o teor de umidade em diversas profundidades de um 

perfil de solo. Na prática, isto significa construir uma  sonda em que as hastes têm 

trechos com diâmetros diferentes. Estes trechos apresentam um sinal característico e, 

portanto, é possível medir a constante dielétrica somente na região desejada. Uma sonda 

que emite sinal através de um cabo coaxial tem a vantagem de apresentar a menor perda 

do sinal na linha e também do lóbulo  de irradiação da onda ficar confinado. 

Segundo TOPP et Al. (1980), essa faixa pode variar de 1 MHZ a 1 GHz: fora 

deste alcance, a excitação da freqüência é pouco significativa. Nessa faixa há uma forte 

interação da onda eletromagnética com o movimento vibracional da água. Usualmente a 
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sonda TDR opera sob regime de freqüência na faixa de microondas (≅ 1,2 GHz).  Sendo 

assim, o tempo de propagação do pulso, medido entre a inserção na linha de transmissão 

(L.T.) e a reflexão, devido à descontinuidade no fim da L.T., irá variar de acordo com a 

quantidade de água do meio. A condutividade elétrica é outro parâmetro que pode ser 

obtido com o TDR, como já comentado. 

Existem valores diferentes da constante dielétrica (e) para cada material. Como 

por exemplo, para o ar, onde e será igual a 1, enquanto que para um solo seco, e 

encontra-se entre 2 a 4,5; entretanto para a água, e será igual a 81. Todos esses valores 

estão condicionados a uma dada freqüência e temperatura (no caso a temperatura 

ambiente). Para medir o conteúdo de água no solo através do TDR, faz-se necessária a 

calibração do sistema. TOPP et Al. (1980) estabeleceram a equação universal (14) como 

independente da densidade global. Essa equação permite relacionar a atenuação do sinal 

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

 

                 VrefVIdBA /log(20)( =       (4.5) 

Onde : 

VI = tensão lida, devido à atenuação na amostra (V); 

Vref. = tensão lida de referência, devido à atenuação do solo seco (V).   

  

Segundo CRESTANA et Al. (1997), isso nem sempre é verdade, devido ao fato 

da constante dielétrica ser sensível à presença de materiais magnéticos e de solutos no 

solo, como é o caso de grande parte dos solos brasileiros, apresentando alta 

concentração de óxido de ferro. Dessa forma as curvas de calibração umidade - 

constante dielétrica vão ser afetadas pela textura do solo.                          

REECE (1998) descreve a determinação da condutividade elétrica (CE) através da 

sonda TDR, e observa que acarreta em possíveis erros causados por se ignorar a 

resistência em decorrência do comprimento do cabo de prova e conectores da sonda, 

acabando por  comprometer essas leituras de mensuração de soluções salinas presentes 

no solo, em conseqüência da interferência que essa resistência pode causar  na 

determinação deste parâmetro. HEIMOVAARA et Al. (1995), citado em REECE 

(1998), propôs que a medida da carga de resistência de um testador de cabo, Rcabo , fosse 

a soma da resistência da amostra a uma combinação da resistência do cabo, dos 

conectores e dos testadores de cabo conforme apresentado na equação (4.6): 
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caboSL RRR +=        (4.6) 

Onde: 

RL = Resistência em função do comprimento do cabo 

RS = Resistência da amostra 

Rcabo = Resistência do cabo  

Então na equação (4.6) para condutividade elétrica (σTDR) tem-se: 

 )/( caboLPTDR RRK −=σ                                (4.7) 

Onde: 

KP = Constante da sonda 

Em aplicações de campo, o comprimento dos cabos freqüentemente é maior que 

2,0 m, o qual aumenta a resistência. A adição de supressores transientes conectados ao 

mecanismo pode aumentar em 18 Ω (ohms) de resistência ao sistema.  Em muitos casos, 

erros causados omitindo a resistência são maiores na determinação da salinidade. Há 

uma tendência de sondas de diferentes configurações e construções, apresentarem 

diferentes resistências internas. Isso evidencia que Rcabo é uma função do comprimento 

do cabo e da constante de resistência da sonda. 

A rapidez de resposta do TDR apresenta grande vantagem na obtenção de dados 

de umidade do solo, e isso vem ajudando a compreender o mecanismo de fluxo no solo. 

O impulso de dissipação em um fluxo no solo, considerando sua viscosidade, é avaliado 

pela sonda TDR logo após a infiltração. Segundo GERMANN et Al. (1997), a 

quantidade de impulso transferido da superfície até algumas profundidades é proposta 

como uma medida para quantificar o fluxo de macro-poros. Um exemplo de campo 

demonstrou que 30 % do impulso aplicado na superfície do solo durante a infiltração é 

usado para conduzir ao longo de supostos macro-poros nos primeiros 30 cm de 

profundidade, 90 % do impulso que chega a essa profundidade é usado para avançar 

fluxo preferencial e somente 10 % é usado para distribuir água adjacentemente nas 

partículas mais finas.    
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TOPP et Al. (1982 e 1983) propuseram um tamanho para o comprimento da sonda 

TDR na averiguação da frente de molhamento do solo, através da determinação da 

reflexão de ondas eletromagnéticas, que seria da ordem de ≥ a 30 cm de comprimento, 

para que não seja dificultada sua inserção no solo. NOBORIO et Al. (1996) 

determinaram a variação temporal e espacial da frente de umidade e da infiltração 

acumulada, através de sondas curtas do TDR, com comprimento ≤ 30 cm, inseridas 

verticalmente em colunas de solo. Os resultados obtidos foram muito semelhantes aos 

obtidos por TOPP et Al. (1928 e 1983). Segundo NISSEN et Al. (1998a), o pequeno 

limite do comprimento da sonda TDR é restrito pelo elevado tempo para se enquadrar as 

ondas eletromagnéticas (EM) refletidas no começo e no final das hastes da sonda. Se o 

tempo percorrido pelas ondas eletromagnéticas (EM) adquirindo perto ou próximo ao 

tempo de elevação de reflexão das ondas, é impossível distinguir as causas da reflexão 

através de mudanças na impedância, no começo e no final da sonda. Usualmente é 

comum o emprego de componentes da sonda que tenham um grau de tempo de elevação 

baixo (< 200 ps). Entretanto, os cabos, os conectores, retransmissores e a própria sonda 

TDR agem como pequenos filtros, atenuando as altas freqüências, aumentando 

efetivamente o tempo de elevação.                

PERSSON & BERNDTSSON (1998) sugerem a utilização da sonda TDR como 

uma técnica não destrutiva de solo, principalmente em locais de clima árido onde o solo 

apresenta-se bastante duro. A técnica não destrutiva é especialmente satisfatória para 

mensurações da umidade no solo, havendo pouca perturbação nesses pontos de leitura. 

Nesse contexto, a utilização da sonda TDR vem sendo discutida com muita ênfase na 

literatura especializada, seja pela sua facilidade de manuseio ou pela sua eficiência na 

determinação da umidade do solo (ZEGELIN et Al., 1989).  

A aplicação tradicional, em relação à instalação da sonda TDR, é feita 

verticalmente na superfície ou enterrada horizontalmente no solo, sendo aferida de 

acordo com o tipo de calibração a ser adotado. Para posicionamentos verticais da sonda 

TDR, KANSHANOVSKI et Al. (1992), propõem não haver necessidade de calibração 

relativa com os coeficientes de condutividade elétrica do solo (ECa) para a 

condutividade elétrica da água (ECw), quando a relação linear entre estas quantidades 

seja assumida para um determinado conteúdo de água e temperatura. Mas a sonda TDR 

é freqüentemente instalada horizontalmente quando as informações na variabilidade dos 

parâmetros de transporte de solutos em perfis de solos heterogêneos são requeridas 

(VANCLOOSTER et Al., 1993, 1995; WARD et Al., 1994; MALLANTS et Al., 1994, 
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1996). De acordo com WARD et Al. (1994), a calibração pode ser feita através do 

método direto ou indireto. O método direto relaciona a impedância da sonda TDR para 

uma conhecida concentração de solutos a vários conteúdos de água, tipicamente feita 

para solos encapsulados em ensaios separados. No método indireto, existem duas 

possibilidades: ou se utiliza a calibração dos coeficientes pela equação de impedância 

com a entrada da concentração dos solutos, ou se utiliza o modelo conceitual como os 

propostos por RHOADES et Al., (1989) e MUALEM & FRIEDMEN (1991). 

MALLANTS et Al. (1994) tentou-se utilizar o primeiro método de calibração, usando 

coeficientes obtidos de uma coluna de solo indeformado em condições de laboratório, 

constituindo uma etapa conjunta. Porém, o método se torna repetitivo para solos em 

ensaios de colunas devido ao fluxo preferencial, desde que um período relativamente 

longo é exigido para alcançar um equilíbrio entre a introdução da concentração e a 

impedância da sonda TDR, especialmente em profundidades variadas. O uso deste 

método em condições de campo encontra mais dificuldades na aplicação contínua de 

solutos. O problema associado com o método indireto encontra-se em obter um 

coeficiente de calibração para o pulso de aplicação do soluto, pois a massa aplicada é 

freqüentemente recuperada nas mensurações do TDR em certas profundidades, desde 

que a detecção do volume de solo pela sonda TDR, seja evitada em solos com macro-

poros. KIM et Al. (1998) propõe o método indireto de calibração como o mais 

apropriado para se aplicar em investigações in-situ pela sonda TDR, posicionada 

horizontalmente.       

Segundo FERRÉ et Al. (1998), apesar da habilidade da sonda de produzir alta 

resolução do conteúdo de água do perfil, várias limitações da mesma podem 

comprometer seu uso. Possíveis identificações da reflexão na ponta das hastes limitam a 

capacidade das sondas automatizadas de medir o conteúdo de água do solo, na região 

mais próxima. Identificações para reflexões terminais requerem um mínimo de 20 cm 

no comprimento das hastes. Além disso, em determinadas sondas, as leituras de 

mensuração dielétricas de determinadas sondas não correspondem ao conteúdo médio 

de água ao 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 instalação das hastes em paralelo, limitando a aplicabilidade 

da sonda em alguns amb ientes. Essa limitação ocorre principalmente quando a 

instalação da sonda é feita verticalmente no perfil do solo, quando a mensuração do 

conteúdo de água e a condutividade elétrica são exigidas.  
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4.4.5 - Problema da determinação de um perfil 

Com os métodos de medidas de teor de umidade no solo apresentados acima, 

desejando-se determinar o perfil de teor de umidade, tem-se de repetir as medidas a 

diferentes cotas. Isto supõe realizar uma escavação o que não é sempre possível. 

Existem três métodos << diretos>> de medidas dos perfis de teor de umidade no solo 

realmente operacionais in-situ: 

• Método gravimétrico: efetua-se uma 

amostragem á trado manual ou mecânico. 

• Método nêutrons: Colocação em obra 

de sondas a nêutrons num tubo de aceso em alumínio de comprimento 

podendo atingir 3 metros. Este tubo conduz à determinação de um perfil de 

teor de umidade. 

• Sonda TDR<<tubo>>: estas sondas são 

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, não se devem ultrapassar os 2 

metros de profundidade.  

Estes três métodos possuem vantagens e inconvenientes. O método gravimétrico 

necessita da determinação do perfil de densidade (CULLEY, 1993). O método dos 

nêutrons necessita de uma calibração e é importante assinalar que este método dá 

valores de uma zona limitada de solo: esfera de influencia de 10 a 25 cm de raio 

(COUCHAT, 1977; HILLEL, 1974). Enfim, vale observar que o sistema IMKO não 

fornece que valores médios sobre a altura da sonda e que ele é muito sensível aos 

problemas de contacto (AUZET et Al., 1996). 

 

 

 

 

 



   

   69 

CAPITULO 5: LYSÍMETROS 

 

5.1 – Histórico 

 

Um lisímetro de maneira geral apresenta-se sempre como um bloco de solo com 

uma vegetação e com condições ambientais de preferência naturais razoavelmente 

monitoradas de uma forma melhor do que um perfil natural de solo. Os lisímetros 

apresentam-se geralmente em dimensões muito maiores do que aquelas usuais, mesmo 

em laboratório. .Em 1688, o matemático e meteorologista DE LA HIREM usou tanques 

de chumbo, para uma das primeiras investigações em lisímetros, preenchidos com uma 

argila siltosa e detectou que havia mais água evaporada nos lisímetros com grama 

plantada na cobertura do que os com solo desprovidos de plantas. 

Em 1870 na Inglaterra desenvolveu-se o primeiro lisímetro com bloco de solo 

indeformado. Em 1906 obteve-se o primeiro lisímetro com sistema de pesagem na 

Alemanha, aonde, em 1937 chegou-se a um modelo de lisímetro com sistema de 

medição automática. Nestes modelos foram registrados os principais componentes do 

ciclo hidrológico: infiltração, evapo-transpiração, precipitação e runoff. No princípio, os 

lisímetros foram utilizados para determinar a velocidade e quantidade de água percolada 

e a partir do século XX os lisímetros foram usados para o diagnóstico da evapo-

transpiração. A partir dos anos 50 em diante, os lisímetros passaram a serem 

empregados de uma maneira mais intensa para estudos micro-meteorológicos sendo 

utilizados para o desenvolvimento e validação de modelos numéricos e analíticos, para 

o estudo do leaching, hidro-salinidade e relações água-solo-planta.  

 

5.2 - Concepção geral: balanço hídrico 

 O fluxo de entrada e saída de água em um lisímetro pode ser expresso pela 

equação do balanço hídrico: 

 

WDETRIP o ∆±+=±+                             (5.1) 
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onde o fluxo de água que entra no sistema por um dado período de tempo é dado 

por: 

 

                  P = precipitação e 

                  I = irrigação. 

 

O fluxo de água que sai num tempo determinado é dado por: 

 

                 ET = evapo-transpiração, que representa a evaporação do solo e a 

transpiração das plantas; 

                  D = percolação profunda ou água de drenagem; 

                           Ro = percolação superficial, (movimento impedido normalmente 

pelas bordas salientes do lisímetro) geralmente para lisímetros, Ro = 0; 

                  ?W = variação do teor de umidade (W) da massa de solo isolada 

durante um determinado espaço de tempo. 

Para determinar a evapo-transpiração (ET) pode ser obtida a partir da equação de 

balanço hídrico precisam ser medidos de acordo com: 

WDIPET ∆±−+=                                    (5.2) 

 

A precipitação (P) e a irrigação (I) podem ser diretamente medidas por métodos 

convencionais com o auxilio de equipamentos como pluviômetros e pluviógrafos. 

Arranjos especiais devem ser feitos no lisímetro para drenar e medir a água percolada 

através da massa de solo (D). Uma câmara de drenagem especial e um recipiente 

calibrado são usados para coletar e medir a água percolada no fundo do lisímetro. A 

variação do teor de umidade da massa de solo (W), que representa uma acumulação de 

água no solo após a precipitação ou irrigação, ou uma perda de água do solo por evapo-

transpiração, é de determinação mais difícil seja por métodos diretos ou indiretos. 
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5.3 - Características dos lisímetros 

Os lisímetros são classificados segundo sua aplicação como lisímetro com 

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

 

5.3.1 -  lisímetros com controle de peso. 

A mudança de peso representa uma medida direta do fluxo de água que entra e 

sai. Desta forma, o aumenta de peso indica entrada de água e a redução do mesmo 

representa perda de água seja por evapo-transpiração ou por drenagem. A água drenada 

pode ser recolhida num recipiente periodicamente. Permite-se também uma mediação 

continua da evapo-transpiração. No entanto são de elevado custo e necessit am de um 

sistema de medida altamente sensível e de manuseio complexo.  Em função do seu 

sistema de leitura de dados, são classificados como: 

 

5.3.1.1 - Lisímetros de peso mecânico 

São usados vários tipos de balança mecânica para a medição de mudanças de 

peso devido à evapo-transpiração, precipitação ou irrigação. Podem ser pesadas com 

uma balança simples portátil, básculas móveis de plataforma e grua. São de alto 

custo e de construção lenta. 

 

Figura 5.1: - Esquema de um Lisímetro de Pesagem Mecânica (BERNARDO, 1995). 

  

 

5.3.1.2 - Lisímetro de peso eletrônico 
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A variação de peso do recipiente com solo é medida eletronicamente por meio de 

uma célula de resistência mecânica. 

 

 

5.3.1.3 - Lisímetros hidráulicos 

O peso do lisímetro é distribuído sobre células hidráulicas (bolsa, almofada ou 

colchão de água ou outro liquido) e a pressão resultante é transmitida e indicada num 

manômetro. Mudanças de altura do manômetro são originadas pelas mudanças de 

peso. 

 

 Figura 5.2: - Esquema de um Lisímetro Hidráulico (BERNARDO, 1995).  
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5.3.1.4 - Lisímetros flutuantes 

O recipiente interno flutua sobre um liquido (água ou cloreto de zinco) dentro de 

um outro recipiente externo (Flutuação hidrostática baseada no principio de 

Arquimedes). As variações de peso são obtidas medindo as mudanças de nível do 

líquido. São menos custosos. 

 

 

 

Figura 5.3: - Esquema de um Lisímetro Flutuante (BERNARDO, 1995). 
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5.3.2 - Os lisímetros volumétricos: 

Seu suprimento de água é por chuva natural, irrigação ou sistema de água mantido 

artificialmente. São classificados como: 

 

5.3.2. 1 - Lisímetro de compensação com nível freático constante 

O nível freático é mantido constante na sua parte inferior. Em resposta à evapo-

transpiração, a água do nível freático se move por capilaridade. O rebaixamento do 

nível freático devido ao movimento de água, é compensado automaticamente por um 

dispositivo de flutuador e a quantidade de água necessária para repor seu nível, é 

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

 

5.3.2.2 - Lisímetro de compensação com nível freático na superfície 

O nível freático é mantido constante acima da superfície do solo, por meio de um 

dispositivo regulador flutuante, agregando água periodicamente. A evapo-transpiracão é 

determinada diretamente medindo a quantidade de água necessária para recuperar a 

posição original do nível freático. 

 

5.3.2.3 - Tipos especiais de lisímetros de drenagem. 

Existem vários outros tipos de lisímetros de drenagem confeccionados 

especificamente com características especiais como ausência de paredes laterais, 

falta de fundo, sem parede e sem fundo ou gigantescos. 
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          5.3.2.4 -  Lisímetro de Percolação 

 O dispositivo consiste em se enterrar um tanque, com as dimensões mínimas de 

1,5 m de diâmetro por 1,0 m de altura, no solo, deixando a sua borda superior 5,0 cm 

acima da superfície (Figura 5.4). No fundo do tanque conecta-se um tubo que 

transportará a água drenada até um recipiente. O tanque conterá o solo do local onde 

será instalado o lisímetro, 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 

camada de areia grossa.  

 

Figura 5.4: - Esquema de um Lisímetro de Percolação. (BERNARDO, 1995).  

 

5.3.2.5 - Lisímetro de drenagem sem nível freático 

Em geral, são os mais simples e comuns dos lisímetros. A água em excesso é 

coletada no fundo do lisímetro e seu volume determinado. Por outro lado, a 

quantidade de água de chuva e irrigação são medidas mediante pluviômetro e / ou 

um recipiente devidamente calibrado. No solo do lisímetro pode ser mantida uma 
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umidade, próxima à capacidade de campo saturando-o periodicamente. A evapo-

transpiracão durante um período determinado, é considerada igual à diferença entre a 

quantidade de água colocada e a drenada. 

 

 
Figura 5.5: - Lisímetro de drenagem simples (Tambor de petróleo) (SLATYER & 

MCLLROY, 1961) 

A simplicidade da construção e da tomada de dados fez com que estes lisímetros 

fossem utilizados em muitos lugares através do mundo. É recomendado o uso de áreas 

mínimas de 2 a 4 m². No entanto, unidades de menores superfícies são freqüentemente 

utilizadas, mas o efeito de margem e de escala restringe bastante o uso dos resultados. 

Outras limitações destes lisímetros são: 

1. A inexatidão que se obtém devido às variações de retenção de 

água pelo solo. A quantidade de água no solo do lisímetro próxima à 
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capacidade de campo, não é necessariamente a mesma depois de varias 

ocorrências sucessivas de drenagem. Ao mesmo tempo, a saturação muito 

freqüente, necessária para evitar estas diferencias na capacidade de campo, 

pode resultar num regime de água no lisímetro, completamente diferente ao 

da área de bordo. 

2. A demora: o tempo da água de percolação em percorrer o perfil 

de solo, especialmente em solo argiloso, pode demorar vários dias. 

 

Figura 5.6: - Evapotranspirómetro tipo Thornthwaite ( UNDP / WMO 1974 ) 

As limitações anteriores implicam que com estes lisímetros a evapo-transpiracão 

pode ser determinada unicamente para períodos relativamente grandes de semanas a 

meses. A figura 5.5 (SLATER & MCILROY, 1961) mostra esquematicamente as 

características básicas do layout do lisímetro, sendo que lisímetros menores como o 

descrito por MATHER (1964) que tem dimensões de 0,25m² de área e 47cm de 
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profundidade já foram utilizados.  

O lisímetro de Thornthwaite foi também usado para determinar evapo-

transpiração, tendo dimensões de 1m x 1m de superfície e com os lados opostos de 80 e 

90 cm de profundidade permitindo um fundo em declive a assim facilitar a extração de 

água drenada (Figura 5.6). Um sistema de bombeamento é colocado para retirar o 

excesso de água drenado. 
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CAPITULO 6:  - ESTUDOS DE LABORATORIO 

 

Este trabalho trata do estudo dos solos não-saturados, direcionado para a pesquisa 

do funcionamento dos tensiômetros de sucção elevada, dando continuidade às pesquisas 

de tese defendidas por MENDES (2000) e PACHECO (2001) no Programa de 

Engenharia Civil da COPPE-UFRJ, e para uma melhor compreensão da influência da 

ventilação (drenagem do ar e da água) do solo no comportamento da sucção relacionada 

ao avanço da frente de umidade. Propuseram-se assim novos tensiômetros de sucção 

elevada, cujos elementos constitutivos “sofrem” variações segundo cada caso. Ao 

mesmo tempo, conceberam-se dois mini- lisímetros que servirem de meio para ensaiar 

os solos no domínio não-saturado, com características e concepções diferenciadas.  

Portanto, pode-se dividir o trabalho em três partes: 

Ø A primeira parte trata do desenvolvimento dos novos tensiômetros de 

sucção elevada e a variação dos seus componentes para efeito de comparação entre 

os mesmos. 

Ø A segunda parte desenvolve a aplicação destes últimos, em conjunto com 

outros instrumentos de mensuração de tensão de sucção, umidade e temperatura, 

como instrumentos medidores de sucção comparados aos outros equipamentos 

instalados. 

Ø A terceira parte apresenta a concepção dos lisímetros e análise do seu 

desempenho; e a instalação, caracterização dos solos ensaiados e seus 

comportamentos nas condições particulares definidas. 

6.1 - Os novos tensiômetros de sucção elevada 

Em 1993, RIDLEY e BURLAND apresentaram resultados de estudos com um 

tensiômetro de alta sucção. Desde então vários modelos já foram desenvolvidos por 

diversos autores em diferentes paises. PACHECO (2001) apresentou um protótipo de 

tensiômetro, bastante simples e econômico. O seu baixo custo, associado à simplicidade 

de preparo e montagem, representa um avanço considerável, pois permite sua 

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

O princípio dos tensiômetros utilizados é baseado num sistema que emprega um 

reservatório mínimo de volume de água deaerada; um corpo com superfície altamente 

lisa que, neste atual caso, é composto por um material acrílico, um transdutor de pressão 

e  uma pedra porosa de alta pressão de borbulhamento. 
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6.1.1 – Os componentes: 

6.1.1.1 - O transdutor de pressão: 

O transdutor é um equipamento que transforma uma energia em outra através de 

uma relação conhecida. Mede-se a pressão por meio de um transdutor transformando 

esta numa tensão elétrica proporcional à mesma. O transdutor produz um sinal elétrico 

de saída proporcional à grandeza sendo medida. O sensor compreende as partes 

sensíveis do instrumento, que neste caso, é um diafragma capacitivo. 

O princípio básico de funcionamento dos transdutores de pressão é baseado num 

diafragma que se distende de acordo com a pressão do líquido ou gás atuando em um 

dos seus lados, fechado em um compartimento estanque; do outro lado desse 

compartimento, em contato com a pressão atmosférica, encontram-se os extensores ou 

“strain-gauge” que medem o movimento do diafragma, o qual, por sua vez, é 

proporcional à pressão (WERNECK, 1996). 

6.1.1.2 - O Elemento poroso 

São empregadas pedras porosas de alta pressão de borbulhamento, de 5 e 15bar, 

com diâmetros e espessuras variados. São pedras da SoilMoiture® e apresentam 

aspectos específicos garantidos pelo fabricante. 

 Com a rigorosa seleção do tamanho dos poros, as  pedras porosas de alta precisão  

podem encontrar o mais exigente diferencial de pressão ou valores de sucção sem 

sofrerem perdas e danos. Cada lote de pedra produzida assim como várias pedras 

unitáriamente produzidas são individualmente testadas no  que se refere a suas 

propriedades hidráulicas e pressão de borbulhamento. As pedras usadas são de estrutura 

porosa aberta como mostrado na Figura 3.8-2.  

A Tabela 6.2 apresenta as diferentes pedras utilizadas na montagem dos 

tensiômetros novos, assim como os diferentes tipos de pedra produzidos pelo fabricante. 

A diferença de pressão garante a variação do fluxo que passa em cada pedra como 

mostrado na Tabela 6.2 e conseqüentemente a velocidade do fluxo que regula o tempo 

de resposta de cada equipamento nele acoplada. O efeito do diâmetro e da espessura 

será medido e analisado nos dados coletados pelos tensiômetros ensaiados. As pedras 

são montadas na cápsula acrílica usando uma cola da marca Araldite. É uma cola que 

resiste a altas pressões e a temperaturas inferiores a 70ºC. Uma fina película do adesivo 
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é aplicada na lateral da pedra e esta introduzida na cápsula ate a sua secagem total em 

torno de 20 minutos. 

Tabela 6.1: - Especificação técnica das pedras porosas utilizadas fornecidas pelo 

fabricante (SOIL MOISTURE ®). 

VALOR DE 

ENTRADA 

DE AR 

(BAR) 

PRESSAO 

DE 

BORBULHA

MENTO 

(PSI) 

POROSI

DADE 

APROXI

MADA 

(%vol.) 

CONDUTI

VIDADE 

HIDRAUL

ICA 

SATURAD

A (Cm/s) 

MÁXIM

O 

TAMAN

HO DE 

POROS 

(µm) 

ESCOAMEN

TO DIRETO 

"1/4-INCH 

PLATE" 

(ml/hr/cm2/1

4.7 psi) 

0,5 BAR         

(-B0.5M2)* 

"HIGH 

FLOW" 

7 A 9 50% 3,11 x 10-5 6 180 

1 BAR            

(-B01M3)* 

"HIGH 

FLOW" 

19 A 28 45% 8,6 x 10-6 2,5 50 

1 BAR            

(-B01M1)* 

"STANDA

RD FLOW" 

20 A 30 34% 7,56 x 10-7 1,7 5 

2 BAR             

(-B02M1)* 

"STANDA

RD FLOW" 

38 A 45 32% 6,30 x 10-7 1,1 4,2 

2 BAR            

(-B02M2)* 

"HIGH 

FLOW" 

32 A 42 38% 6,93 x 10-7 1,3 4,6 

3 BAR            

(-B03M1)* 

"STANDA

46 A 70 34% 2,50 x 10-7 0,7 1,6 
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RD FLOW" 

5 BAR           

(-B05M1)* 

"STANDA

RD FLOW" 

80 31% 1,21 x 10-7 0,5 0,7 

15 BAR         

(-B15M1)* 

"STANDA

RD FLOW" 

220 32% 2,59 x 10-9 0,16 0,015 

(*) - PARTE DO NÚMERO SUFIXO CORRESPONDENDO AO 

APROPRIADO VALOR DE ENTRADA DE AR 

 

 

 

 

Tabela 6.2: - Dimensões das pedras porosas utilizadas 

TENSIÔMET

ROS TENSE-EPX.1 TENSE-ASH.1 

TENSE-

EPXO.1 TENSE-ASH.2 

 

DIAM.(

mm) 

ESP.(m

m) DIAM. ESP. DIAM. ESP. DIAM. ESP. 

PEDRAS Ensaio Ensaio Ensaio ensaio 

DIAM/ESP 

(mm) 15,85 7,55 15,6 7,05 29 7,20 29 7,20 

PRESSAO 

(bar) 15 15 5 5 

 

6.1.1.3 - O corpo acrílico: 

Desenvolve a função de matriz de tudo o conjunto do equipamento.  As suas 

paredes têm a função de proteger o transdutor nele fixado por filete de rosca na sua 

câmara interna superior; sua base recebe a pedra porosa e uma câmara que fica na 
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interface entre a membrana do transdutor e a face interna da pedra porosa e serve de 

reservatório de água. Ele deve ser robusto e resistir a eventuais impactos.  Os corpos 

construídos apresentam reservatórios de tamanhos diferentes.  O aspecto principal da 

câmara é a necessidade de estar com paredes bastantes lisos a fim de minimizar uma 

possível fixação de bolhas de ar. È de fácil concepção, resistente, de baixo peso e custo. 

No principio do trabalho buscou-se montar sete novos tensiômetros com 

diferentes modelos e tipos de transdutores. Dos sete tensiômetros montados, somente 

quatros foram reaproveitados pelo fato que os outros três não tiveram um bom 

desempenho por motivos que trataremos em anexo. 

6.1.2 - Os diferentes modelos de tensiômetros 

Os quatros tensiômetros foram diferenciados através de uma codificação para uma 

melhor identificação, tomando em consideração seus componentes como a pedra 

porosa, as dimensões do reservatório de água e aplicando como principal diferencial o 

modelo de transdutor usado. Os tensiômetros novos de sucção elevada (TEN.S.E.) são 

os seguintes: 

 

 

 

6.1.2.1 - O tensiômetro TENSE-ASH. 1: 

É equipado de um transdutor modelo Ashcroft®, similar à serie utilizada por 

Pacheco, 2001 cujas características seguem adiante: 

O modelo de transdutor da Ashcroft® (serie K2) foi escolhido pela sua alta 

disponibilidade no mercado e por ter o seu uso difundido no Laboratório de Geotecnia 

da COPPE/UFRJ em vários experimentos. 

Desta forma a serie K2 (ASHCROFT, 1999) apresenta o uso de uma película fina 

de polysilicon, com ligações moleculares simples e estáveis, caracterizando um 

diafragma e uma ponte de tensão, não existindo nenhuma cola ou agente de ligação a 

contribuir à instabilidade ou à tração do sinal. Os resistores da tensão do polysilicon 

combinam níveis de ruído muito baixo, com a saída muita elevada do sinal. A ponte 
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integral do diafragma e do polysilicon do metal é virtualmente não afetada por choque, 

pela vibração ou pela montagem. Estes transdutores são oferecidos em muitas escalas 

padrão da pressão com o sinal de saída 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, está entre 5 mV/V a 10 mV/V. A faixa de pressões fica entre 0 e 2000psi 

(±13800 Kpa) com precisão de 0,5%. Os dados complementares encontram-se em 

anexo. 

 

 
Figura 6.1: - Transdutor de Pressão Modelo K2 (ASHCROFT, 1999). 

(PACHECO, 2001). 

A pedra porosa ins talada é uma pedra de 15bar com uma condutividade hidráulica 

testada de 2,59 x 10-9 cm/s conforme tabela do fabricante. As suas dimensões são de 

7,05 mm de espessura por 15,6 mm de diâmetro. A pedra foi colada na cápsula acrílica 

por uma cola da marca Araldite, aplicada cuidadosamente nas suas face lateral, evitando 

excesso, que poderiam colmatar os poros. 

A dimensão do seu reservatório de água é de 6,9 mm de diâmetro e 33,7 de 

profundidade, totalizando um volume de 1259,50 cl. Ela segue uma aproximação 

do reservatório do protótipo apresentado par PACHECO (2001) 

 

6.1.2.2 – O tensiômetro TENSE-ASH 2: 

 

Utilizou-se o mesmo modelo e serie de transdutor que o do tensiômetro TENSE-

ASH1. A pedra porosa utilizada é de 5 bar com uma condutividade hidráulica saturada 

de 1,21x 10-7 cm/s e com dimensões de 29 mm de diâmetro por 7,2  mm de espessura. O 
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seu reservatório de água é de 5,5 mm de diâmetro e 44 mm de profundidade, tendo um 

volume de 1044,84cl. 

 

6.1.2.3 - O Tensiômetro TENSE-EPX 1: 

 

Figura 6.2 : - O tensiômetro TENSE EPX 1 montado. 

É equipado de um transdutor modelo Entran® de serie EPX-V01-5KP. Este tipo 

de sensor foi utilizado por RIDLEY (1993) como componente dos seus tensiômetros de 

sucção elevada. É um sensor miniatura em aço inoxidável à membrana nivelada (à 

superfície), soldada, ideal para medidas estáticas e dinâmicas quando necessitamos de 

pequenas dimensões. È equipado de uma rosca M5 ou 10-32UNF e de uma junta 

incorporada. Pode ser usado em água ou fluido corrosivo.  
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Figura 6.3: Transdutor de pressão modelo EPX da ENTRAN®. 

A fonte de alimentação é uma corrente contínua de 10 volts. As suas resistências 

respectivas de entrada e saída são de 1320?  e 326? , respectivamente. Ele tem uma 

sensibilidade de 120,04 mV/FS  variando da ordem de ±2% a 50ºC ; com o FO de 

39932 e o seu domínio de utilização é na faixa de –40ºC a 120ºC. Este tipo de 

transdutor tem um desequilíbrio inicial de ±10 mV e sua pressão de referencia é 

relativa. O domínio de funcionamento é de ordem de 5000ps i ou 34,5Mpa, podendo 

resistir até 6000psi. Outros dados complementares do equipamento encontram-se em 

anexo. 

A pedra porosa utilizada é da Soilmoisture® de 15bar, e suas dimensões são de 

15,85mm de diâmetro e 7,55mm de espessura.  O reservatório de água (o espaço vazio 

entre a membrana e a face interna da pedra porosa) é de 4,4mm de diâmetro por 

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

6.1.2.4 - O Tensiômetro TENSE-EPXO 1: 
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Figura 6.4 : - Transdutor de pressão modelo EPXO da ENTRAN. 

O modelo EPXO: 

É equipado de um transdutor de alta performance concebido para medida de alta 

pressão e para aplicações que necessitam pequenas compensações. São de aço 

inoxidável e com membrana soldada e nivelada à superfície. O modelo tipo é da serie 

EPXO-X01-3KP. A sua alimentação é em corrente continua de 5volts. As suas 

resistências  de entrada e saída são de 1k? . Ele tem uma sensibilidade de 10,454 mV/FS 

variando da ordem de ±1% a 50ºC; com o FO de 24587 e o seu domínio de utilização é 

na faixa de –40ºC a 125ºC. O domínio de funcionamento é de ordem de 3000ps i ou 

20,7Mpa, podendo resistir até 4500psi. Este tipo de transdutor tem um desequilíbrio 

inicial de ±5% FSO e sua pressão de referencia é relativa. Outros dados complementares 

do equipamento encontram-se em anexo. 

Uma pedra porosa de 5bar da Soilmoiture® foi utilizado com dimensões de 29mm 

de diâmetro e 7,20mm de espessura. O reservatório de água deaerada tem dimensões de 

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

Tabela 6.3: Dimensões dos reservatórios dos Tensiômetros. 

TENSIOMETRO

S 

TENSE-

EPX.1 

TENSE-

ASH.1 

TENSE-

EPXO.1 

TENSE-

ASH.2 

Reservatórios 
DIAM. 

(mm) 

PROF. 

(mm) 

DIAM. 

(mm) 

PROF

. 

(mm) 

DIAM. 

(mm) 

PROF. 

(mm) 

DIAM. 

(mm) 

PROF. 

(mm) 

 4,4 0,35 6,9 33,7 9 0,2 5,5 44 

Volume (mm³) 5,32 1259,50 12,72 1044,84 
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Figura 6.5:- Os transdutores de pressão EPXO e EPX da ENTRAN. 
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Figura 6.6: Protótipo da cápsula acrílica com suas diferentes dimensões. 
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• Processo de saturação das pedras porosas: 

Inicialmente deve-se saturar as pedras porosas, o que é realizado após sua 

montagem nos respectivos corpos de acrílico. O processo de saturação aplicado é 

idêntico àquele executado por Pacheco (2001) e desenvolvido por BEZZERA (1996). 

Os equipamentos e elementos necessários para execução desta operação são: 

1. A câmara de saturação do piezocone 

2. A bomba de vácuo 

3. O sistema de aplicação de pressão (Triaxial) 

4.  Água destilada e deaerada 

5. Câmara de calibração/saturação. 

6. Cápsula acrílica com a pedra porosa já colada 

As seguintes etapas foram desenvolvidas: 

v Ferver a água destilada durante um período superior a 15 minutos e 

resfriar a mesma depois. 

v Colocar o corpo acrílico, com a pedra preliminarmente nele colada, na 

câmara de saturação do piezocone com a base (face externa da pedra porosa) em 

contacto com o fundo da câmara e vedar a câmara, imobilizando a cápsula afim que 

ela não vire dentro da mesma. 

v Preencher a câmara com água deaerada até um pouco mais da metade, 

evitando que esta preencha totalmente a cápsula acrílica, (esta terá somente pouca 

água em seu interior).  

v Conectar a câmara à bomba de vácuo e aplicar o processo durante mais 

de 15 horas. 

Após este tempo constatou-se que o volume de água no interior da cápsula 

aumenta, pois o ar presente na pedra foi substituído por água deaerada e o processo de 
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vácuo tende em aspirar cada vez mais água para dentro da cápsula acrílica, gerando 

assim um fluxo, pois a mesma não estava ao mesmo nível que a água da câmara. 

v Retirar a cápsula da câmara tomando o cuidado de executar este processo 

dentre d’água para minimizar a possibilidade de dessaturação da pedra. 

 Figura 6.7-1: Câmara de calibração / saturação.  Figura 6.7-2: Câmara de saturação da 

pedra porosa 

O processo de saturação, a partir deste momento entra na sua segunda fase 

executada com o auxilio de uma outra câmara que foi exclusivamente desenvolvida para 

fins de saturação e calibração dos tensiômetros. Os seguintes passos devem ser seguidos 

rigorosamente: 

Ø Preencher a câmara de saturação/calibração com água deaerada 

após a montagem e travamento prévio nela da cápsula. 

Ø Conectar a câmara ao sistema de aplicação de cargas (triaxial) e 

vedar as outras saídas. 

Ø Aplicar altas pressões 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 fácil ou difícil 

passagem da água pela pedra.  



   

   92 

Ø Após este processo, montar o transdutor na cápsula tomando a 

precaução de garantir a ausência de bolhas de ar; por isto executa-se esse 

processo introduzindo a câmara dentro de uma balde com água deaerada. 

Ø Retirar metade da água que está na câmara de 

calibração/saturação e vedar a entrada de água. 

Ø Conectar a câmara na bomba de vácuo e aplicar o vácuo durante 3 

horas; durante este processo verifica-se se aparecem eventuais bolhas de ar 

dentro do reservatório do tensiômetros, isto é na câmara entre a pedra e o 

transdutor. 

Caso haja presença de ar, deve-se retirar e reinstalar o transdutor 

cuidando mais da vedação; caso contrário, prosseguir para a etapa final. 

Ø Completar a água da câmara de calibração/saturação e esta estará 

pronta para a calibração do tensiômetro. 

Repete-se este roteiro para todos os tensiômetros. 

o Processo de calibração. 

A calibração dos tensiômetros seguiu o mesmo processo executado por 

PACHECO (2001), isto é, aplicando se pressões positivas nos tensiômetros e lendo a 

deformação provocada na sua membrana em milivolt. Na fase da calibração, os 

equipamentos participativos são, no caso dos tensiômetros com transdutores da Entran: 

1. O tensiômetro acoplado à câmara de calibração/saturação 

2. O sistema de aplicação de pressão (triaxial) 

3. Dois milivotímetros de 4 dígitos 

4. Um amplificador de sinal e sua fonte 

5. Uma fonte para alimentação do transdutor 

6. Um estabilizador de tensão. 

O seguinte esquema foi então montado conforma a Figura 6.8. 

Para cada tensiômetro, aplicou-se então varias pressões, progressivamente, em 

ciclos de carga e descarga, conforme a Tabela 6.4. As pressões foram aplicadas usando-
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se um sistema de carga de coluna de água. Lê-se a deformação provocada pela carga 

aplicada em milivolt no voltímetro. O uso de um amplificador de sinal foi necessário 

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

unidade de leitura (o milivoltímetro) não conseguia ler os dados. No caso dos 

tensiômetros com transdutores Ashcroft®, não se necessitou usar o amplificador de 

sinal, pois estes tipos já vêm com um sistema de amplificação própria acoplada. 

Cada tensiômetro foi calibrado conforme seu próprio sistema; isto é, repetiu-se o 

processo desde a saturação ate a aplicação final das cargas e leitura de dados. 

Finalizado a calibração, transportaram-se os equipamentos para sua instalação nos 

diferentes mini- lisímetros. 

Tabela 6.4: - Calibração dos tensiômetros de alta sucção 

 

   Leituras em volt 

1º Ciclo 2º Ciclo 3º Ciclo Médias 
Tensiômetro 

Pressão     

(kPa) carg. descarg. carg. descarg. carg. descarg. carg. descarg. 

0 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 

51 0,46 0,46 0,46 0,46 0,45 0,45 0,46 0,45 

156 0,76 0,77 0,76 0,76 0,76 0,75 0,76 0,76 

251 1,05 1,05 1,04 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 

367 1,33 1,33 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 

TENSE 

EPX-1 

15BAR 

674 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 

0 11,77 11,32 11,32 11,38 11,67 11,8 11,59 11,50 

87 13,64 14,54 14,55 14,68 14,35 14,54 14,18 14,59 

266 21,54 23,84 22,46 22,4 22,46 22,55 22,15 22,93 

352 26,2 26,36 25,98 26,25 26,15 26,22 26,11 26,28 

404 28,38 28,55 28,48 28,65 28,59 28,66 28,48 28,62 

TENSE 

ASH 2 5 

BAR 

687 40,89 40,89 40,79 40,79 40,61 40,61 40,76 40,76 

0 0,95 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 

50 1 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 

150 1,09 1,1 1,1 1,1 1,08 1,1 1,09 1,10 

TENSE 

EPXO-1 

5BAR 

276 1,2 1,2 1,2 1,2 1,19 1,2 1,20 1,20 
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366 1,27 1,27 1,277 1,278 1,27 1,27 1,27 1,27  

406 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,30 1,30 

0 13 13,6 13,6 13,6 13,6 13,8 13,40 13,67 

85 14 16 14,1 16,1 14,3 17 14,13 16,37 

271 25,7 26,4 25,8 26,2 25,8 26,5 25,77 26,37 

357 31,1 31,4 31 31,2 31,2 31,3 31,10 31,30 

412 34,4 34,7 34,4 34,6 34,3 34,2 34,37 34,50 

TENSE 

ASH 1  15 

BAR 

688 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,8 51,80 51,80 

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

dos tensiômetros e as extrapolações para a parte negativa.  

-600 -400 -200 0 200 400 600

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

TENSE-EPXO 1
mV

kPa

Figura 6.8-1: - Curva de calibração do tensiômetro TENSE-EPXO 1. 
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Figura 6.8-2: - Curva de calibração do tensiômetro TENSE-EPX 1. 
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Figura 6.8-3: - Curva de calibração do tensiômetro TENSE- ASH 1. 
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Figura 6.8-4: - Curva de calibração do tensiômetro TENSE-ASH2 
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Figura 6.9: - Sistema do dispositivo de saturação-calibração. 
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Figura 6.10: Esquema do sistema de saturação-calibração. 
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6.2 – Instrumentação 

 

A instrumentação é uma ferramenta para aquisição de dados que tem por objetivo 

entender os fenômenos envolventes, suas interações com os diferentes ambientes e 

principalmente seus propósitos.  

Há existência de muitos tipos de instrumentos para o monitoramento da umidade do 

solo. A água do solo pode ser medida através de instrumentos que determinam o teor de 

umidade ou a sucção matricial. O teor de umidade é a quantidade de água por volume 

de solo ou de peso de solo seco. O potencial de água do solo é a força necessária para 

remover uma determinada quantidade de água do solo. 

Os instrumentos de controle e medida foram instalados em todos os tanques, seguindo 

um padrão homogêneo com uma variação da profundidade na qual foram colocados. As 

profundidades às quais foram instalados os instrumentos são de 15cm e 30cm e isto se 

deve do fato da subdivisão do perfil de solo em parcelas aproximadamente 

eqüidistantes.   

Os instrumentos instalados nos tanques foram as seguintes: 

Para Tanque A: 

o Um tensiômetro TENSE - ASH 1 a 15 cm de profundidade. 

o Um tensiômetro TENSE-ASH 2 a 15 cm de profundidade. 

o Um tensiômetro automatizado T4 (UMS) a 15cm – T4–A15 

o Um tensiômetro automatizado T4 (UMS) a 30cm – T4–A30 

o Um tensiômetro de equivalência (Delta – T) a 15 cm – EQ2-A15 

o Um tensiômetro de equivalência (Delta – T) a 30 cm – EQ2-A30 

o Uma sonda theta ML2 (Delta – T) a 15 cm – TDR-A15 

o Uma sonda theta ML2 (Delta – T) a 30 cm – TDR-A30 

o Um termopar a 15cm – TMP-A15 

o Um termopar a 30 cm – TMP-A30 

o Papel filtro (sucção total) a 15 cm – PFT-A15 

o Papel filtro (sucção total) a 30 cm – PFT-A30 

o Papel filtro (sucção matricial) a 15 cm – PFM-A15 

o Papel filtro (sucção matricial) a 30 cm – PFM-A30 

Para Tanque B: 

o Um Tensiômetro TENSE-EPXO 1 a 15 cm de profundidade 

o Um tensiômetro TENSE –EPX 1 a 30 cm de profundidade. 
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o Um tensiômetro automatizado T4 (UMS) a 15cm – T4-B15 

o Um tensiômetro de equivalência (Delta – T) a 15 cm – EQ2-B15 

o Uma sonda theta ML2 ( Delta – T) a 15 cm – TDR-B15 

o Um termopar a 15cm – TMP-B15 

o Papel filtro (sucção total) a 15 cm – PFT-B15 

o Papel filtro (sucção matricial) a 15 cm – PFM-B15 

Para Tanque c: 

o Um tensiômetro automatizado T4 (UMS) a 15cm – T4-C15 

o Um tensiômetro de equivalência (Delta – T) a 15 cm – EQ2-C15 

o Uma sonda theta ML2 ( Delta – T) a 15 cm – TDR-C15 

o Um termopar a 15cm – TMP-C15 

o Papel filtro (sucção matricial) a 15 cm – PFM-C15 

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

colocados bem centralizados e buscando uma eqüidistância razoável e evitando uma 

aproximação aos laterais dos tanques para minimizar-se o efeito dos bordos e 

maximizando a distribuição nos mesmos. A escolha destes instrumentos decorre do fato 

que os mesmos já tem o seu uso difundido na engenharia e pela sua simplicidade de 

manuseio na sua grande maioria; além da sua grande acurácia comprovada. Os 

seguintes instrumentos foram aplicados nos ensaios alem dos novos tensiômetros de 

sucção elevada já descrito: 

 

    6.2.1 - Tensiômetro automatizado T4 (UMS): 

 O tensiômetro automatizado é do modelo UMS T4A (UMS GmbH - 

Munich, Germany) usado em uma ampla variedade de aplicações. O seu intervalo de 

leitura varia de +100 a -85 Kpa. Há um transdutor de pressão localizada na parte 

inferior, próximo à cápsula porosa, tendo alta resolução nas mensurações contínuas da 

tensão da água no solo.  
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Após tempos em que o solo encontra-se seco, quando o potencial matricial 

alcançar sucções acima de -80 Kpa, o tensiômetro T4A necessita de reposição de água 

deaerada no interior da cápsula porosa. Seus limites de temperatura variam de 0 a + 50º 

C, sem maiores danos no sistema de transmissão (membrana transdutora). Sua grande 

vantagem é rapidez de resposta e larga alcance de pressão de equilíbrio, em torno de 60 

Kpa/h. O tensiômetro automatizado T4A é apresentado na Figura 6.9-1&2: 

  

Figura 6.9-1&2: Tensiômetro automatizado T4A, desenvolvido na Alemanha (UMS-

GmbH, DE, 2000).  

 

A tensão na água medida é sofre uma conversão pela membrana transdutora, em sinais 

elétricos (mV) contínuos definidos. Estes sinais são determinados pelo uso de um 

voltímetro e fonte de alimentação ou transmitidos a qualquer data logger, registrando e 

armazenando esses sinais automaticamente. 
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7.2.2 - Sonda Theta ML2 (Delta - T ) (TDR) 

A sonda Thetaprobe ML2 (Delta – T Devices, Cambridge, UK) é um instrumento de 

fabricação inglesa que mensura diretamente a umidade do solo, correspondendo ao 

conteúdo de umidade volumétrica, θv, através do princípio de refletrometria no domínio 

do tempo (TDR), ou seja, as mudanças na constante dielétrica aparente, são convertidas 

em uma voltagem direta, virtualmente proporcional ao teor de umidade do solo 

(LACERDA et Al, 1997). 

O instrumento consiste de um “corpo” impermeável, o qual contém componente 

eletrônico, apresentando na sua extremidade um conjunto três de hastes de 6,0 cm de 

comprimento, afiadas de aço inoxidável, que são introduzidos no solo conforme se vê 

na Figura 6.10, com suas respectivas dimensões em mm: 

 

Figura 6.10: Representação esquemática da Sonda Theta ML2 (Delta-T Devices, UK, 

2000). 

 Figura 6.11: Sonda Theta ML2 (Delta – T Devices, UK, 2000). 
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O fornecimento de energia é garantido através do cabo conectado ao corpo do 

instrumento, acoplado à fonte externa de alimentação e resgata os sinais analógicos de 

saída. Estes sinais analógicos de saída, produzidos pela sonda, medem a umidade das 

propriedades.  

  

6.2.3 - Tensiômetro de Equivalência (Delta - T) (EQ2) 

O Tensiômetro de Equivalência ou Equitensiômetro EQ2 é composto por uma sonda 

Theta comum (Delta–T Devices, Cambridge, UK) e um corpo de equilíbrio, conforme a 

Figura 12 e 13. O tensiômetro de equivalência utiliza a mais recente geração de sensores 

de umidade, para derivar com precisão as leituras sem os problemas muito comuns aos 

tensiômetros. O sensor consiste da sonda Theta embutida em um ma terial poroso 

especialmente formulado. O conteúdo de água deste material entra em equilíbrio com o 

potencial matricial do solo envolvido, onde é detectada pela sonda Theta, quando 

absorvida. Seu funcionamento baseia-se de equivalência de potencial matricial entre o 

material do solo e o corpo do instrumento se encontram em equilíbrio.  

Em principio a resposta do instrumento EQ2 corresponde a uma faixa de 0 a – 10000 

hPa ou –1000 kPa (10 Atm), sendo que sua melhor precisão, varia de –100 kPa a – 1000 

kPa, com ± 5 % de erro. A sua precisão de leitura em sucções de 0 a –100 kPa, é de ± 

10 kPa. Com o aumento do domínio de medição, seu uso pode ser limitado conforme 

cada caso em questão. O EQ2 é uma sonda de medição capacitiva e mede apenas com 

correção, quando o equilíbrio no interior do corpo ocorre. No decorrer do tempo de 

equilíbrio, as leituras do potencial no solo, podem ser alteradas pela histerese. Quanto 

menor o potencial matricial e mais rápido a alteração, tanto menor é o efeito da histerese 

(Tabela 6.5). Como na natureza a velocidade de mudança do potencial matricial de 

forma geral é menor de que 0,1 hPa/min, o efeito de histerese no EQ2 na prática está 

bastante abaixo desses valores. Isto confirma também a proximidade de valores medidos 

com o tensiômetro de pressão. Assim, tanto, na molhagem quanto na secagem, uma 

variação do Equitensiômetro com relação ao tensiômetro de pressão pode não ser 

praticamente reconhecida. 

Segundo o manual de fábrica, a influência das características físicas e químicas do solo  

sobre os resultados medidos, como teor de húmus, estrutura do solo, granulometria, 

densidade, pH, parecem não ter influências nas medições. Porém sabendo-se que o 

princípio de funcionamento do EQ2 é basicamente semelhante ao da sonda Theta, essas 

limitações com relação a sua utilização, podem ser previamente consideradas.     
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Figura 6.12: - Esquema do Equitensiômetro EQ2 

 

Figura 6.13: - Tensiômetro de Equivalência – Equitensiômetro EQ2 (Delta – T Devices, 

UK, 2000). 
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Tabela 6.5: - Efeito da histerese no Equitensiômetro EQ2 (UP – GmbH, DE, 2000). 

Potencial Matricial 

Mudança Absoluta 

Erro na medição em hPa por minutos 

 

Pa x 100 Pa x 100/min 0 10 30 60 120 180 300 360 

-985 -1,1 22 3 0 0 0 0 0 0 

-2148 -1,5 56 53 26 0 0 0 0 0 

-3761 -3,7 202 191 180 162 135 101 34 0 

OBS: Pode–se ressaltar que os valores foram obtidos por secagem rápida, e eram muitos 

maiores do que a realidade. 

 

A aplicação do EQ2 é vantajosas, pois não necessita de pequenas regulagens rotineiras 

como nos tensiômetros comuns. Ele funciona em um intervalo de temperatura entre – 10 

a + 70º C, respondendo bem a longos períodos de tempo instalados no solo 

(profundidades de ± 5m abaixo do perfil do solo). 

O EQ2 é compatível com diversos data- loggers, incluindo todos os Delta-T Loggers. 

Sua calibração em primeiro momento é dispensável, pois o EQ2 já vem pré–calibrado 

de fábrica.   

 6.2.4 - Geotermômetro (TMP) 

O sensor de temperatura do solo aplicado nos ensaios é do tipo Termistor de 10K ou 

10000 Ohms (Figura Nº11), que é bastante comum no ramo da eletrônica, funcionando 

como uma resistência, permitindo ou não a passagem de corrente. Sua possibilidade de 

leitura tem uma variação de – 20.0 a + 60.0 o C com um erro de ± 0.1 0C, fabricado pela 

UP – GmbH.    
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 Figura 6.14: - Geotermômetro Automatizado – TMP (UP – GmbH, DE, 2000). 

 

O geotermômetro TMP assim como os demais instrumentos automatizados podem ser 

conectados a qualquer data logger, tendo uma leitura da temperatura do solo de forma 

contínua, sendo de grande utilidade nas correlações 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 calibração o alcance do equilíbrio do papel filtro numa sucção 

conhecida, deixa-se o sistema durante um período mínimo de equalização de 7 dias. 

Após o equilíbrio, retira-se e pesa-se o papel e após seco em estufa a 105º C durante 24 

horas. Relacionou-se então a umidade obtida com a sucção gerada. Para garantir a não 

perda de umidade na remoção do papel filtro, usou–se sacos plásticos pequenos para 

transportar os papeis filtros, alem de estes sacos introduzidos em pequena caixa de 

isopor. O papel filtro aplicado nos ensaios é o Whatman nº 42.  Para o papel filtro 

Whatman nº 42  (CHANDLER et Al., 1992), temos as seguintes expressões abaixo  e a 

figura de curva de calibração, em função do teor de umidade do papel; expressões que 

servem tanto para sucção total quanto para a matricial. Assim: 

 

 

Para umidade > 47% 

Sucção (kPa) = 10 (6,05-2,48 log w)              (6.1) 

  

           Para umidade < 47% 

 

Sucção (kPa) = 10 (4,84-0,0622w)                                             (6.2) 

 
 

  Onde w é a diferença entre o peso úmido e o peso seco do “disco” de papel filtro. 
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Figura 6.15: – Curvas de calibração para o papel filtro Whatman Nº42 

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

a determinar.  

q No caso da determinação de sucções totais 

Para garantir que não haja contacto ent re 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 mantêm o papel filtro no meio do tubo sem entrar 



   

   108 

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 função 

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

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

inicial da introdução do amostrador no solo. Após o tempo mínimo de equilíbrio, 

executa-se os passos descritos acima.  

Os dados mensurados encontram-se na Tabela 6.6. 

 

Tabela 6.6: Tabela da mensuração de sucção total. 

Data de 

Instalação 

Data de 

leitura 

Tempo 

de 

ensaio 

Local Peso Papel 

úmido (g) 

Peso Papel 

seco (g) 

Umidade  

(%) 

Tensão de sucção 

(kPa) 

18/6/2003 8dias 0,2673 0,2217 20,57  3636*  
10/6/2003 

25/6/2003 15dias 
TQA30cm 

0,2767 0,2199 25,83  1712  

18/6/2003 7dias 0,2685 0,2232 20,30  3781*  

25/6/2003 14dias 0,2770 0,2161 28,18  1222  11/6/2003 

22/7/2003 41dias 

TQA15cm 

0,2783 0,2206 26,16  1633  

18/6/2003 7dias 0,2645 0,2232 18,50  4887 * 

25/6/2003 14dias 0,2844 0,2212 28,57  1156  

PA
PE

L
-FIL

T
R

O
  SU

C
Ç

Ã
O

 T
O

T
A

L
 11/6/2003 

22/7/2003 41dias 

TQB15cm 

0,2759 0,2256 22,30  2839  
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 Figura 6.16: Papel filtro para determinação de sucção total 

 

q No caso da determinação de sucções matriciais 

Aplica se o método proposta por MCQUEEN y MILLER (1966, 1968). Coleta-se as 

amostras num dia determinado e a na profundidade desejada. Colocou-se a amostra 

coletada num recipiente completamente vedável. Coloca-se então 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 

20º C durante três semanas. Após o tempo mínimo de equalização de 7dias, retira-se 

o conjunto e pesa-se o papel que não estava em contato direto com o solo assim 

como o outro que estava em contato direto, assegurando assim a possibilidade de 

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

Os valores da tabela abaixo representam a mensuração de sucção matricial nos solos 

ensaiados. 

Tabela 6.7: Tabela da mensuração de sucção matricial com papel filtro. 

Ensaios realizados por : 
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Data de 

Instalação 

Data de 

leitura  

Tempo 

de 

ensaio 

Local  Peso Papel 

ùmido (g) 

Peso 

Papel 

seco (g) 

Umidade  

(%) 

Tensão de 

sucção (kPa) 

0,2979 0,2271 31,18  796  
25/6/2003 2/7/2003 7dias 

0,3048 0,2330 30,82  838  

0,2694 0,212 27,08  1432  
14/7/2003 29/7/2003 14dias 

TQA30cm 0,2791 0,2201 26,81  1488  

0,2900 0,2176 33,27  589  
25/6/2003 2/7/2003 7dias 

0,2781 0,21 32,43  665  

0,2725 0,2125 28,24  1213  

0,2781 0,2174 27,92  1269  14/7/2003 29/7/2003 14dias 

TQA15cm 0,2745 0,2149 27,73  1303  

0,2886 0,2156 33,86  542  
25/6/2003 2/7/2003 7dias 

0,2826 0,2115 33,62  561  

0,2858 0,219 30,50  877  

0,2839 0,2176 30,47  881  18/7/2003 1/8/2003 14dias 

TQB15cm 0,2825 0,2169 30,24  909  

0,3072 0,2130 44,23  123  
25/6/2003 2/7/2003 7dias 

0,3243 0,2240 44,78  113  

0,3195 0,2295 39,22  252  

PA
PE

L
-FIL

T
R

O
  SU

C
Ç

Ã
O

 M
A

T
R

IC
IA

L
 

18/7/2003 1/8/2003 14dias 
TQC15cm 0,3198 0,2305 38,74  269  

    

v Determinação de umidade gravimétrica. 

 A determinação da umidade gravimétrica apresentou - se como um dado 

complementar bastante perspicácia como elemento de comparação entre a mesma e a 

umidade mensurada pelos instrumentos. Por efeito, optou-se 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 centímetros de altura 

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

coletadas são pesadas e depois de colocadas em estufa a 110ºC durante 24 horas após as 

quais 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 estão na tabela abaixo. 

 

 

 

100
sec..

sec.........
×

−
=

aamostramassa
aamostramassaúmidaamostramassa

ω              (6.3) 

 

                                        onde ?  é a umidade gravimétrica. 

 

 

100
..

..
×=

amostradevolume
águadevolume

θ                                                            (6.4) 

 

 

                                        onde ? é a umidade volumétrica 

 

  

ωδθ .=                                                                                              (6.5) 

 

 

                                          onde  d é a densidade seca aparente do solo.  
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Tabela 6.8: Resultados da determinação de umidade gravimétrica ? .  

 

v Sistema de Aquisição de Dados Automatizados (  Data - Logger DL2e)  

O data logger é 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 próprio display do instrumento ou através de um software 

instalado em um PC, constituindo uma interface.  

humidade gravimetrica (g)---------Densidade aparente d= 1,42 

Profundidade tqA tqB tqC 

cm 

 peso 

amum 

peso 

amsec 

?  

(%) 

? 

(%)  

 peso 

amum 

peso 

amsec 

?  

(%) 

? 

(%)  

 peso 

amum 

peso 

amsec 

?  

(%) 

? 

(%)   

0-2,5 42,57 36,26 17 25 20,05 17,38 15 22 27,97 24,28 15 22 

2,5-5 35,30 29,65 19 27 24,87 21,28 17 24 24,54 21,35 15 21 

5-7,5 26,19 22,10 19 26 26,75 22,57 ,19 26 24,39 21,09 16 22 

7,5-10 21,78 18,27 19 27 24,18 20,23 20 28 26,70 22,84 17 24 

10-12,5 20,19 16,51 22 32 22,99 19,17 20 28 21,00 17,63 19 27 

12,5-15 32,77 26,89 22 31 32,23 26,81 20 29 27,73 23,03 20 29 

15-17,5 26,19 21,73 21 29 34,04 28,30 20 29 25,00 20,68 21 30 

17,5-20 24,85 20,54 21 30 27,02 22,15 22 31 35,44 29,23 21 30 

20-22,5 28,42 22,82 25 35 31,38 25,28 24 34 29,28 24,32 20 29 

22,5-25 24,52 20,36 20 29 35,43 28,30 25 36 29,50 24,37 21 30 

25-27,5 25,70 21,73 18 26 28,14 22,43 25 36 24,23 20,02 21 30 

27,5-30 24,91 21,64 15 21 33,74 27,09 25 35 23,92 19,71 21 30 

30-32,5 23,67 20,01 18 26 19,66 15,78 25 35 37,27 30,76 21 30 

Data 10 de junho 2003 
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O data logger Delta-T logger DL2e, aplicado nos ensaios (Delta-T Devices, Cambridge, 

UK), é apresentado na Figura Nº13. Este equipamento possui uma expansão de até 60 

canais de leitura, desde que sejam feitas as conexões na parte interna (ribbon cable - 

imput cards), 2 canais contadores e 2 canais auxiliares (relay) que dispõem de uma fonte 

de energia extra para alimentar até 15 instrumentos com a voltagem variando de 7 a 15 

V. Dispõe de 128 K de memória para armazenamento de dados.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.17: Data Logger  Dl2e (Delta-T Devices, UK, 2000)(Mendes,2000) 

O Delta - T Logger DL2e tem uma fonte externa com voltagem de 12.0 V e um 

dispositivo interno de alimentação através de um conjunto de 6 pilhas alcalinas, a qual é 

acionada quando a fonte externa não está disponível. Na face lateral do corpo data 

logger, possui um grupo de terminais onde são conectados os sensores. Cada grupo 

possui 15 canais de leitura e cada canal possui 2 entradas, uma de sinal positivo e outro 

de sinal negativo.  
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A comunicação entre o data- logger - PC é feita por cabo RS 232, desde que seja 

configurado o set-up de comunicação em ambas as faces.  

A grande versatilidade, robustez, facilidade de manuseio, resistência física, alta 

compatibilidade de interface, são algumas características que viabilizam a utilização 

deste equipamento.  

Na instalação dos instrumentos, este equipamento foi configurado para aquisição de 

dados diários com um intervalo de leitura dependendo do tipo de instrumento. Para 

cada sensor foi feita uma configuração específica: 

 

 

 

  Tabela 6.9: - Configurações do software para aquisição de dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sensores 
Unidade 

Base 

Fator de 

conversão 
Leitura 

TENSE-EPX 1;  TENSE-EPXO 1; 

TENSE-ASH 1; TENSE-ASH 2. 
mV 1 mV 

T4-A15; T4-A30; T4-B15; T4-C15 mV 0,104 kPa 

EQ2-A15; EQ2-A30; EQ2-B15; EQ2-C15 mV 1 mV 

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

C15 
mV 0,5 mV 

TMP-A15; TMP-A30; TMP-B15;TMP-

C15 
k?  Promtb º C 
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6.3 – CONCEPÇÃO DOS LISÍMETROS & CARATERIZAÇÃO DOS SOLOS E NSAIADOS 

6.3.1 - Concepção dos lisímetros de laboratório 

Optou-se à concepção de lisímetros de drenagem sem nível freático baseada no 

modelo de lisímetro de Thornthwaite pela sua simplicidade, seu baixo custo e sua 

eficácia em determinar balanço hídrico em períodos longos de meses. 

Foram concebidos dois mini- lisimetros de laboratório cujas dimensões em 

centímetros são de 160x60x60 em madeira de compensado naval e chapa de vidro para 

melhor visualização do comportamento do solo e do eventual liquido percolado 

conforme a Figura 6.17. 

 A escolha destes materiais deve-se pelo fato do compensado naval ser um 

material altamente resistente à umidade e não absorver a água além de seu custo 

bastante acessível e o vidro cumprindo as mesmas características, além de nos permitir 

uma visualização do escoamento do percolado através o perfil da matriz do solo. 

 A madeira foi impregnada de uma pasta semi-elástica impermeável e as sua  

juntas vedadas por silicone naval de alta resistência. No fundo do lisímetro foi aplicada 

uma camada de concreto expendido impermeabilizado e com uma inclinação de 2% 

para forçar a saída da água drenada pela torneira de coleta de água. Essas medidas 

servem para o bom funcionamento da estanqüeidade do lisímetro. Uma camada de 

10cm de brita foi 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 partículas finas 

que poderiam colmatar a camada drenante. O Conteúdo dos lisímetros difere-se pelo 

tipo de solo colocado e pela presença de outros componentes necessários para os 

ensaios.  

v No mini- lisimetro 1, denominado de (tanque A), a amostra colocada tem 

caracterização 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 diâmetro e tem como função 

uma melhor aeração do solo e ao mesmo tempo drenar a água, portanto um acelerador 

de drenagem do solo. O geodreno atravessa a caixa diagonalmente, buscando a ocupar a 

sua maior distancia e percorrendo profundidades variáveis em todo o perfil do solo; 

tendo as suas extremidades sobre saído acima da superfície e parte de seu corpo em 

contato com a camada drenante de brita no fundo do tanque, fazendo com que haja um 

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

rebaixamento de nível de água.   
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Figura 6.17: -  Mini- lisimetros 1 & 2 ( Tanques A, B & C) 
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v O mini- lisímetro 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 colocou-se o mesmo solo que no tanque A respeitando o mesmo 

processo de colocação, mas sem a presença de geodreno. O tanque C foi preenchido 

pelo solo anteriormente ensaiado por MENDES (2000) e PACHECO (2001) para servir 

de elemento de comparação e cujas características estão a seguir. 

Ø Processo de saturação dos solos. 

Em seguida à colocação dos solos e instalação dos equipamentos, inicio-se a 

saturação total das amostras ensaiadas. Para tal, através de uma mangueira e da fonte de 

água cuja vazão foi determinada, encheu-se os mini- lisímetros, vedando a saída de água, 

impedindo assim o início do processo de drenagem. Determinou-se o tempo decorrido 

para que o solo ficasse totalmente submerso.  A drenagem começa após 24 horas de 

submersão, pois assim, estima se que obtivemos o tempo necessário para expulsar o ar 

livre do solo, pela ação do peso da água, considerando as dimensões reduzidas dos 

tanques e a ausência de radiação solar. Determina-se então a vazão de saída de água 

assim como o tempo decorrido para finalizar a drenagem. Os valores na Tabela 6.10 a 

seguir representam as quantidades de água colocada e drenada para cada lisímetro. No 

caso do lisímetro dos tanques B e C, interpolou-se então a quantidade retida para cada 

solo, baseando-se nos dados de leitura de umidade determinados pelos equipamentos em 

cada tanque e pelo volume de solo presente em ambos. 

Tabela 6.10:- Dados da saturação do solo dos mini- lisimetros. 

  Unidade Tanque A  Tanque B 

 Tanque 

C 

Comprimento m 1,56 0,95 0,7 

Largura m 0,59 0,595 0,595 

Profundidade m 0,37 0,35 0,41 

0,20 0,17 
Volume de solo no Tanque m³ 0,34 

0,37 

Vazão l/s 0,092 0,080 

Tempo de preenchimento s 1800 2100 

Volume d´água colocada l 166 168 

Volume d´água captada l 105 109 

Volume d´água retida l 61 59 
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   36 23,5 

Relação água/ solo l/m³ 180 180 138 

 

 

6.3.2 - Características dos solos ensaiados 

 

6.3.2.1 - Solo do tanque A e B. 

A classificação do solo usado, neste tanque, pela sua origem, indica que é um solo 

residual maduro. 

 As analises físico-químicas foram realizados pelo laboratório da Embrapa; assim 

como a classificação pedológica. 

A sua classificação pedológica se define como: 

 CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico argissólico, textura média, A 

proeminente, hipodistrófico, caulinítico, hipoférrico, muito profundo, ácido, fase 

floresta tropical subperenifólia, relevo montanhoso. 

Localização: sítio da Cachoeira (sr Izaltino), 4º distrito (Barra Alegre) de Bom 

Jardim-RJ. Coordenadas 22º15’30 “S. e 42º17´30” W. Gr. Folha Quartéis. 

Situação, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: terço inferior, declive de 60 a 

70%. 

Altitude: 850 metros. 

Litologia, formação geológica e cronologia: migmatito, Unidade Rio Negro, Pré-

Cambriano. 

Material originário: produto de alteração das litologias supracitadas. 

Tabela 6.11: - Caracterização física química do solo in-situ dos tanques A & B (LAPS-

EMBRAPA/CNPS). 

Horizonte 

Frações da 

amostra total 

g/kg 

Composição 

granulométrica do solo 

fino.  

g/kg 

Argil

a 

dispe

Grau 

de 

flocu

Rela

ção 

silte/ 

argil

Densidad

e 

g/cm3 

Porosi

dade 

% 
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S

ímbol

o 

Prof

undi

dade 

cm 

Calh

aus 

>20 

mm 

Casc

alho 

20-2 

mm 

Terra 

fina 

<2 

mm 

Arei

a 

gross

a 

2-0,2 

mm 

Areia 

fina 

0,2-

0,05 

mm 

Silte 

0,05-

0,002 

mm 

Argil

a 

<0,0

02 

mm 

rsa 

em 

água 

g/kg 

lação 

% 

a 

Sol

o 

Partí

culas 

 

A

p 

0-18 0 45 955 454 109 201 236 128 46 0,85 1,4

3 

2,70 47 

A

B 

-36 0 25 975 479 97 201 223 122 45 0,9

0 

1,4

0 

2,60 47 

A

2 

36-

60 

0 32 968 412 130 193 265 204 23 0,7

3 

1,2

7 

2,60 51 

pH (1:2,5) 
Complexo sorptivo 

cmolc/kg 
H

orizon

te Água 
KCl  

1N 
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

Valor 

S 

(soma

) 

Al3+ H+ 

Valo

r T 

(som

a) 

Valor V 

(sat. por 

bases) 

% 

Satur

ação 

por 

alum

ínio 

% 

P 

assimil

ável 

mg/kg 

A

p 
5,5 4,5 6,3 1,1 0,43 0,03 7,9 0,1 6,2 14,2 56 1 38 

A

B 
4,6 3,8 1,9 0,7 

0,1

4 
0,02 2,8 1,1 5,6 9,5 29 28 1 

A

2 
4,6 4,0 0,8 0,4 

0,0

9 
0,01 1,3 1,3 3,7 6,3 21 50 1 

 

Ø Granulometria 
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A curva granulométrica foi obtida através de material coletada nos tanques A e B 

traçada no laboratório de geotecnia da COPPE/UFRJ (Figura 6.18). A distribuição das 

frações granulométricas apresentou se como tendo aproximadamente 44,83 % de areia 

grossa, 11,20 % de areia fina, ou seja, 56,03 % de areia total; 19,83 % de silte e 24,13 % 

de argila, ou seja, quase 44% da fração argila (Tabela 6.11). O que caracteriza um solo 

com um equilíbrio granular e uma boa distribuição, favorecendo uma boa drenagem. 

Figura 6.18: Curva granulométrica do solo dos tanques A & B 

          

Ø Pesos específicos, estrutura e índices físicos. 

O peso específico do solo caracteriza-se como sendo dado fundamental na 

análise dos resultados dos ensaios. Para tal, efetuo-se a determinação do peso 

especifico dos solos, usando uma ferramenta simples. Por meio de anéis cilíndricos 

de diâmetro e altura conhecida, portanto o seu volume determinado, coleta-se 

amostras de cada tanque cravando o anel no solo e evitando o mínimo de perturbação 

do solo durante essa cravação. A amostra retirada é pesada e colocado na estufa a 

110ºC durante 24 horas e repete-se a pesagem da amostra seca. Como se garantiu a 

não perturbação do solo, o que preserve a índice de vazio do solo no seu atual estado, 

determinará se com um grau de precisão maior o índice de vazios dos solos 

ensaiados.  Os valores determinados estão na Tabela 6.12. 
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Tabela 6.12: - Índices físicos do solo dos tanques A & B. 

Tanque 

Peso 

especifica 

g/cm³ 

Peso 

específico 

das 

partículas 

g/cm³ 

Peso 

específi

co seco 

g/cm³ 

umida

de 
% e n S A 

TQA 1,42 2,7 1,34 0,06 6 1,02 0,50 0,16 0,84 

TQB 1,46 2,7 1,39 0,05 5 0,95 0,49 0,16 0,84 

TQA 1,90 2,7 1,52 0,25 25 0,78 0,44 0,86 0,14 

TQB 1,85 2,7 1,50 0,23 23 0,80 0,44 0,78 0,22 

 

Tabela 6.13:- Caracterização da densidade dos grãos do solo dos tanques A & B 

DENSIDADE REAL DOS GRÃOS 

PICNÔMETRO N0  52 8 15 

TEMPERATURA DA 

ÁGUA E SOLO ( 0C) 

T 
23 23 23 

CÁPSULA N0      

PICNÔMETRO + SOLO SECO 161,13 177,33 180,39 

PICNÔMETRO   90,56 103,28 108,68 

PICNÔMETRO + 

ÁGUA 

WW 
592,69 602,55 609,32 

PICNÔMETRO + SOLO 

+ ÁGUA 

WWS 
636,29 648,27 653,57 

SOLO SECO (g) WS 70,57 74,05 71,71 

ÁGUA DESLOCADA (WS + WW - WWS) 26,97 28,33 27,46 

FATOR DE 

CORREÇÃO 

K 
0,9976 0,9976 0,9976 

DENSIDADE REAL 

DOS GRÃOS 

GS 
2,610 2,608 2,605 
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WS . K / (WS + WW - 

WWS) 

MÉDIA 
2,608 

 

 

Ø Índice de Plasticidade e Limite de Liquides  

 

Figura 6.19: - Caracterização dos limites de Attenberg do solo dos Tanques A & B 

Ø Curvas de Retenção de Umidade  

Foram traçados e dispostas no Figura abaixo as curvas de Retenção de 

Umidade, feitas a partir das amostras coletadas no campo em diferentes 

profundidades. Estes dados servem de referências para base de comparação com os 

dados coletados nos ensaios nos tanques A e B. 

 

Tabela 6.14: - Dados da caracterização da curva de retenção de umidade do solo dos 

tanques A & B (LAPS-EMBRAPA/CNPS). 

SUCÇÃO -  MPa Profundi

dade 

(cm) 

% 

Umidade 0,006 0,01 0,033 0,1 0,5 1,5 

0-5 56 29,5 27,8 24,4 21,5 18,3 14,9 

-10 60,8 29,4 27,7 24,5 21,6 18,9 15,3 

10

100

36,0 37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0 43,0 44,0
Umidade, %

N
ú

m
er

o
 d

e 
G

o
lp

es

 LL=39,9%
LP= 20,0%
IP=19,9%
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-20 53,7 31,6 29,8 26,2 23,2 20,2 16,6 

30-35 56 33,4 31,8 28,3 25 21,5 18,4 

60-65 45,4 32,9 31,2 28 24,8 19,5 14,9 

 

 

 

Figura 6.20: - Curva característica de retenção de umidade do solo dos tanques A & 

B (LAPS-EMBRAPA/CNPS) 

Ø Condutividade Hidráulica do solo 

A condutividade hidráulica 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. 

 

Tabe la  6 .15 :Dados  de  condu t iv idade  h id ráu l i ca  do  s ol o  i n -s i t u  ( T q  A  &  B )  (LAPS-EMBRAPA/CNPS). 
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Condutividade Hidráulica do solo in-situ
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Figura  6 .21 :Condu t iv idade  h id ráu l i ca  do  so lo  in -s i t u ( T q  A & B ) (LAPS-EMBRAPA/CNPS). 

 

 

6.3.2.2 - Solo do tanque C 

 

Ø Caracterização de Solo Estudado 

O solo utilizado no tanque C foi o mesmo ensaiado por MENDES (2000) e 

PACHECO (2001) e que já havia sido caracterizada por SILVA, M. B. (1993), como 

um Planossolo álico, Tb abrúptico, A moderado, textura areno/argilosa, fase floresta 

tropical sobcaducifólica, relevo suave ondulado, segundo os critérios do SNLCS 

(EMBRAPA/SNLCS, 1988 a e b). 

Este perfil está localizado na margem do campus da Universidade Federal Rural 

do Rio de Janeiro (UFRRJ), situado Estado do Rio de Janeiro, na região conhecida 

como baixada de Itaguaí, entre os paralelos 22º 49’ e 22º 45’de latitude sul e os 

meridianos 43º 38’ e 43º 42’ de longitude oeste de Greenwich.  

 

Profundidades 

Condutividade 

Hidráulica 

5.0 0-5 11,82 

10 5/out 17,52 

20 out/20 5,412 

30 30-35 16,68 

SO
L

O
 IN

-SIT
U

 

60 60-65 0,096 
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Ø Granulometria 

A curva granulométrica traçada em laboratório (Figura 6.22 ), a distribuição das 

frações temos aproximadamente 52 % areia grossa, 28 % areia fina, 80 % de areia total, 

13 % de silte e 7 % da fração argila (Tabela 6.16). O que caracteriza um solo com 

predominância da fração areia, evidenciando um solo de boa drenagem. 

 

Figura 6.22: - Curva Granulométrica do solo do perfil . (MENDES, 2000).  

 

 

Tabela 6.16: - Resultado da distribuição granulométrica do solo (%) do perfil 

(Geotecnia–PEC–COPPE–UFRJ) (Mendes, 2000). 

AREIA (%) 

GROSSA FINA TOTAL 
SILTE (%) ARGILA(%) 

52 28 80 13 7 
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Ø Textura 

De acordo com a o triângulo para análise granulométrica (Figura 6.23) o solo se 

classifica como um solo de textura areia franca. 

 .  

Figura 6.23: Esquema da distribuição das frações granulométricas através do 

triângulo textural (modificado de BRADY, 1989) (Mendes, 2000). 

 

Ø Estrutura 

P-5 - horizonte A 
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A Tabela 6.17 apresenta os valores médios de densidade das partículas e do 

solo, micro e macroporosidade. Os dados obtidos pelas amostras coletadas no campo 

e nos tanques mini- lisímetros, após serem submetidas a esses ensaios, demonstraram 

uma variação pouco significativa, o que foi muito representativo para os ensaios de 

laboratório, perante as condições de campo. 

Tabela 6.17: - Resultado de densidade de partículas, peso específico aparente do solo, 

porosidade, micro e macro-porosidade (LAPS-EMBRAPA/CNPS) (MENDES, 2000). 

Peso 

específico das 

partículas 

Peso 

específico 

aparente  

Porosidade 
Microporosid

ade 

Macroporosi

dade Amostras 

g/cm3 g/cm3 (%) (%) (%) 

Perfil in-

situ 
2.62 1.67 36.5 19.5 15.0 

 

Tabela 6.18: - Índices físicos determinados no solo do tanque C 

Tanque 

peso 

específica 

g/cm³ 

Peso 

específica 

das 

partículas 

peso 

específi

co seco 

g/cm³ 

umida

de 
% e n S A 

TQC 1,54 2,62 1,50 0,03 3 0,75 0,43 0,11 0,89 

TQC 1,97 2,62 1,59 0,24 24 0,65 0,39 0,97 0,03 

 

 

Ø Índice de Plasticidade e Limite de Liquides  

A determinação dos índices físicos limite de liquidez pela NBR 6459 e Limite de 

Plasticidade pela NBR 7180, no material de estudo, não foram possíveis pelo fato do 

solo apresentar uma fração argila muito baixa (7%), o que o classifica como um solo 

não plástico (NP).  

 

Ø Curvas de Retenção de Umidade  

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

amostras coletadas no campo. Estes dados indicam que o solo coletado no horizonte A 
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do perfil, utilizado nos ensaios, apresenta uma umidade de saturação entre 35 a 40 % , 

estando esta bem próxima de sua capacidade de campo.  

 

Figura 6.24: - Curva de retenção de umidade do horizonte A do perfil do solo – (LAPS 

Embrapa/CNPS) (MENDES, 2000). 
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CAPITULO 7: ANÁLISE E INTERPRETAÇÕES DOS RESULTADOS 

As análises e interpretações dos resultados dos ensaios apresentam-se em três 

partes, seguindo o organograma do capítulo anterior. Os valores de leitura medidos 

maiores que zero a partir de 09 de maio de 2003 devem-se ao fato de terem ocorrido 

perturbações nas ligações 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 sucção diferente de zero. Tais valores 

apresentaram pequena magnitude. 

7.1- Desempenho dos TENSE. 

Todos os tensiômetros de sucção elevada foram calibrados positivamente aplicando-

se pressões variando de 0 a aproximadamente 700 kPa, exceto o TENSE EPXO 1 no 

qual foram aplicadas pressões até 406 kPa. Estas pressões foram adaptadas como 

limites máximos após verificação da linearisaçao das mensurações a partir das 

mesmas até valores maiores.  Considerou-se a função de calibração como uma 

função par. Neste caso sendo a função y = f(x), a pressão é dada por x e o sinal 

elétrico de saída por y.  O processo de extrapolação justifica-se pelo fato de se 

considerar a membrana de leitura de dados como tendo o comportamento de uma 

viga bi-engastada, sofrendo ação de flexão simples, portanto desenvolvendo uma 

deflexão igual nos dois sentidos, em relação à carga aplicada, independentemente do 

lado onde ela for aplicada. 

Os tensiômetros de sucção elevada foram ensaiados durante um período de 

aproximadamente 90 dias e os resultados coletados são apresentados em tabelas e 

curvas correlacionados com outros equipamentos para fins de análise. Adiante 

apresentam-se resultados conforme o mini- lisímetro onde se fez o teste do equipamento 

analisado.  

Foram ensaiados no mini- lisímetro 1 ou Tanque A os tensiômetros TENSE ASH 

1, TENSE ASH 2 e correlacionados com o EQ2-A15 e T4-A15 na mesma 

profundidade. Para determinação da umidade e temperatura nesta profundidade, usou se 

respectivamente o TDR-A15 e o TM-A15.  A Figura 7.1 apresenta o desempenho destes 

tensiômetros de sucção elevada durante os ensaios. De uma maneira geral, observam-se 

3 faixas de evolução das pressões conforme tendência das curvas.  
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Faixas (0 , -200); (-200, -900); (-900, -1300).  

Observa-se que os valores do EQ2-A15 são ligeiramente maiores que os dos 

tensiômetros na faixa de (0, -200 kPa) e na faixa de (~ -800 a -1000 kPa) onde se 

percebe um aumento progressivo e rápido dos valores medidos. Esta diferença na 

medida inicial justifica-se pela falta de precisão do EQ2-A15 na faixa de medição de (0, 

-100 kPa) conforme especificação do fabricante e dentro da tolerância de ±10 kPa, 

enquanto que o rápido crescimento dos valores medidos na faixa de (-800 a -1000) 

deve-se ao fato das medidas do equipamento aproximarem-se do valor máximo de 

medição.  

Os tensiômetros TENSE-ASH 1 e 2 comportaram-se de uma maneira similar  até 

atingirem valores de sucções superiores a -800 kPa, observando-se a perda de pressão 

no tensiômetro TENSE-ASH 2 a partir deste ponto. Esta perda de pressão deve-se ao 

fato deste tensiômetro, com uma pedra porosa de 5 bar, ter atingido a pressão de entrada 

de ar e conseqüentemente formação de núcleos de ar provocando cavitação. Os valores 

medidos em seguida apresentam formato do tipo “dente de serra”, não retornando ao 

valor imadiatamente à cavitação (entrada de ar). Provavelmente isto se deve ao fato de 

que quando tensiometro recomeça a medir pressões negativas ocorre a expansao das 

bolhas de ar que entraram no momento da cavitação. 

 O TENSE-ASH 1 mediu pressões de sucção do solo durante todo o ensaio até 

valores próximos de -1380 kPa sem que houvesse cavitação. Tal fenômeno não ocorreu 

pois neste equipamento, provido de uma pedra porosa de 15bar, a sucção do solo não 

atingiu o valor de pressão de borbulhamento.  

O TENSE-ASH 1 foi capaz de medir a queda brusca de sucção provocada pela 

saturação do tanque A no dia 28 de julho de 2003.  
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DESEMPENHO TENSE ASH 1,ASH 2 & EQ2A15
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Figura 7.1: - Resultados dos tensiômetros de sucção elevada, correlacionados com o 

tensiômetro de equivalência ensaiados no tanque A. 

Foram ensaiados no mini- lisímetro 2, ou Tanque B, os tensiômetros TENSE EPX1 

e EPXO1 munidos respectivamente de pedras porosas de 15 e 5bar, respectivamente.  A 

calibração destes equipamentos se fez da mesma maneira que os tensiômetros 

anteriores. Os resultados apresentam-se na Figura 7.2, onde se pode verificar o 

comportamento dos instrumentos. As curvas de medição dos instrumentos seguem o 

mesmo aspecto já definido anteriormente nos equipamentos do Tanque A, isto é, a 

formação de três segmentos de linha com inclinações crescentes.  

Diferentemente do EQ2-A15, o EQ2-B15 mediu durante todo o ensaio valores um 

pouco acima dos valores medidos pelos tensiômetros TENSE EPXO 1 e EPX 1; no 

entanto, a tendência da curva manteve-se conforme o esperado. Esta diferença dos 

valores na faixa de medidas acuradas (-100 a -800 kPa, no caso dos equitensiômetros) 

pode ser explicada pelo desgaste do equipamento após seu  uso em outros experimentos 
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ou necessidade de re-calibração (EQ2-B15). Esta ligeira variação nos valores medidos 

não comprometeu as medições, já que as variações foram pequenas e constantes. 

O tensiômetro TENSE-EPXO 1 mediu valores de sucção do solo com bastante 

precisão e de uma forma contínua até valores superiores ao valor de entrada de ar da 

pedra de 5 bar a ele acoplada. O valor de sucção máximo medido foi da ordem de -1483 

kPa ou seja 196,6% maior que o valor da pressão de borbulhamento sem que houvesse 

perda de pressão nem interrupção das leituras por cavitação. Este desempenho deve-se 

provavelmente ao fato da maior área de contato da pedra porosa e solo e, sobretudo da 

minimização da área de contato entre as paredes do reservatório e a própria água, onde 

há maior ocorrência de bolhas de ar ou núcleos de cavitação, diminuindo a possibilidade 

de perda de tensão de adesão e maximizando a força de tensão pela coesão, garantindo a 

sustentação da tensão na água. A maior área de contato pedra / solo garantiu a 

continuidade das leituras, minimizando as mudanças e equilíbrio das pressões na matriz 

de solo.    

O tensiômetro TENSE-EPX 1 introduzido a 30 cm de profundidade mediu valores 

de sucção bastante similares aos medidos pelo TENSE-EPXO 1 instalado a 15 cm de 

profundidade. A grande oscilação nas medidas no tensiometro EPX 1 deve-se 

supostamente à pequena área de contacto entre a pedra porosa e o solo, já que este 

fenômeno não se constatou nos outros instrumentos durante os ensaios. O tensiômetro 

mediu valores de sucção até -1465 kPa e quando correlacionado com o TENSE-EPXO, 

usando as umidade a 15cm, apresentou uma dife rença de pressão decrescente da ordem 

de 15 a 25 kPa. Não se pode afirmar que essas oscilações sejam queda de pressão 

partindo do fato que elas sejam relativamente pequenas e sem alteração da tendência 

crescente esperada da curva de sucção do solo.   
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DESEMPENHO, TENSE EPXO1, EPX1 & EQ2-B15
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Figura 7.2: - Resultados dos tensiômetros de sucção elevada e tensiômetro de 

equivalência ensaiados no tanque B. 

Observou-se que durante a calibração dos equipamentos, o tempo de resposta dos 

tensiômetros equipados com transdutores com membrana facial (EPX e EPXO 

<ENTRAN®>) é menor que o dos tensiômetros da ASHCROFT® que tem um 

reservatório de água grande antes de chegar à membrana. Essa diferença de tempo de 

resposta observada foi da ordem de 1 a 3 segundos para o tensiômetro com pedra porosa 

de 5 bar e de 15 bar, respectivamente. Ao aplicar-se a carga, os transdutores Entran® 

medem imediatamente o valor da pressão enquanto que os da Ashcroft®  demoram para 

responder até estabilizar o valor da pressão. Este fato pode se explicar pela diferença 

entre as membranas dos transdutores e sua fabricação. 

Com relação à sensibilidade, os dois tipos de transdutores variaram 

adequadamente dentro de suas frações de calibração; portanto, não se registrou uma 
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notável diferença de comportamento quanto à histerese das suas membranas, como pode 

se observar na Tabela 7.4 de calibração. 

Os tensiômetros do Tanque A mediram sucções maiores que os do Tanque B, na 

mesma data. Esta diferença de pressão decorre dos próprios lisímetros que tiveram 

ciclos de frente de umidade diferentes devido ao processo de secagem, portanto sucções 

diferentes. No entanto, a propensão do formato das curvas é bastante similar conforme o 

Figura 7.3 onde se pode visualizar o aspecto das curvas. 

Observou-se o fenômeno de intervalo crescente entre as sucções medidas em cada 

tanque à medida que aumentam os valores das pressões negativas. 
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Figura 7.3: - Valores de sucção medidos pelos tensiômetros de sucção elevada nos 

tanques A & B. 
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Os novos tensiômetros desenvolvidos e ensaiados nos dois tanques apresentaram 

resultados significativos e um ótimo desempenho quando correlacionados com os 

tensiômetros comuns T4 na faixa de baixa sucções, (0 e 100 kPa) e nas mesmas 

umidades, como pode se ver nas Figuras 7.4 e 7.5, onde se observa também as 

insatisfatórias medidas dos equitensiômetros. Este que apresentam uma curva 

totalmente defasada em relação às curvas dos outros instrumentos correspondentes, 

representando valores de sucções errôneos nesta faixa. Observou-se um intervalo 

diferencial maior no tanque A entre o equitensiômetro e os tensiômetros, fato este 

justificado pelo processo de avanço da umidade, muito maior neste tanque em 

relação ao tanque B. Nota-se melhor na Figura 7.5, as oscilações de medidas do 

tensiometro TENSE-EPX1 conforme observado anteriormente como sendo 

supostamente ocasionado pela alta sensibilidade do transdutor usado em mensurar 

qualquer variação das condições físicas que possa ocorrer no solo. 
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CORRELAÇÃO
 TENSE-ASH 1,  TENSE-ASH 2,EQ2-A15& T4-A15
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Figura 7.4: - Valores de sucção medidos pelos tensiômetros de sucção elevada, 

tensiômetro de equiva lência EQ2 e o tensiômetro automatizado T4 (tanque A). 
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CORRELAÇÃO
 TENSE-EPXO 1,  TENSE-EPX 1,EQ2-B15& T4-B15
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Figura 7.5: - Valores de sucção medidos pelos tensiômetros de sucção elevada, 

tensiômetro de equivalência EQ2 e o tensiômetro automatizado T4 (tanque B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 - Análise da instrumentação e correlações entre equipamentos 

 

Para se assegurar as medidas efetuadas, correlacionaram-se vários equipamentos 

de leitura automatizada para determinação de sucção de solo e usou-se ainda outra 

técnica de determinação de pressão negativa: o papel filtro, conforme será descrito ao 

longo deste item.   
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As sucções mensuradas nos solos dos diferentes tanques pelos diferentes 

equipamentos foram relacionadas com as umidades medidas pelo TDR instalado em 

cada mini- lisímetro. Os resultados estão representados nas Figuras 7.6 e 7.7 sob forma 

de curva característica dos solos dos mini- lisímetros. 
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Figura 7.6: - Aspecto da curva característica de retenção de umidade a partir dos dados 

do tensiômetros de sucção elevada e TDRs. 

A Figura 7.6 apresenta uma correlação das poro-pressões negativas nos tanques A 

e B com os tensiômetros de sucção elevada. Observou-se uma propensão das curvas de 

sucção similar para todos os tensiômetros novos. 

As curvas características dos solos nos tanques A e B assim representadas pelos 

dados mensurados pelos tensiômetros de sucção elevada são rigorosamente similares às 

curvas características determinadas no laboratório da Embrapa. 
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A similaridade do aspecto das curvas características do solo nas condições de 

campo e dos solos dos lisímetros demonstrou a possibilidade de se reproduzir condições 

de campo em laboratório com bastante precisão, delimitando-se parâmetros de contorno. 
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Figura 7.7: - Aspecto da curva característica de retenção de umidade a partir dos dados 

do tensiômetros, tensiômetro de equivalência e TDRs. 

A tentativa de reproduzir as condições físicas de campo em laboratório é valida, 

partindo dos argumentos da comparação das curvas características de ambas, e para 

validação deste fato, pode-se comparar os valores dos índices físicos do solo in-situ 

(Tabela 7.12) com os dos lisímetros (Tabela 7.13), onde se observam valores bastante 

próximos. 

As correlações entre os novos tensiômetros de sucção elevada e os 

equitensiômetros revelam a veracidade do uso destes últimos como equipamento de 

monitoramento da sucção no solo e desempenhando o papel de controlador da boa 

funcionalidade dos equipamentos novos desenvolvidos.  
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Os resultados obtidos pelo tensiômetros de equivalência (Figuras 7.4, 7.5 e 7.7), 

mostraram-se pouco significativos para sucções abaixo de –100 kPa como já 

mencionado anteriormente, mesmo que as referências do fabricante tenham indicado 

uma resposta com precisão considerável a um erro de + 10 kPa nesta faixa de pressão. 

Este fato já tinha sido revelado por Mendes (2000) o que nos permite afirmar que os 

equipamentos não medem pressões negativas acuradas nestas faixas de pressão. Quando 

as tensões superam os -100 kPa, os equitensiômetros mediram os valores de sucção de 

forma satisfatória, chegando em certos casos  a ter valores bastante próximos aos outros 

instrumentos de medição de sucção (Figuras 7.1 & 7.2); e atingiram valores de sucções 

até 1000 kPa, valor limite admissível pelos equipamentos.  

O tensiômetro de equivalência no tanque C EQ2-C15 comportou-se similarmente 

ao outros equitensiômetros, medindo valores até 1000 kPa, contrariamente às medidas 

de Mendes (2000) que não atingiram este valor.  
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Figura 7.8: - Correlação dos dados coletados pelos TDRs. 

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

uma decalagem nítida entre os valores de umidade no tanque A, nas profundidades de 
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15 e 30 cm tendo uma diferença media de 5% de umidade. Essa diferença justifica-se 

pelo fato da presença do geodreno, criando condições de superfície nesta profundidade, 

portanto retendo menos água de que na profundidade de 15cm.  

Os dados mensurados pelas sondas TDRs durante os ensaios após a saturação e 

drenagem, e nos períodos posteriores, foram bastante satisfatórios (Figura 7.8), 

essencialmente, quando comparados aos dados obtidos pela curva característica do solo 

in-situ (Figura 7.20; Tabela 7.13), alcançando  valores de umidade na faixa de 35 a 45% 

. Não foram medidos os valores de umidade de saturação por causa de perturbações nas 

ligações com a unidade de captação de dados (data-logger), mas pode-se estimar este 

valor na ordem de 50 a 60% de umidade partindo dos valores mensurados 

imediatamente após a drenagem inicial e dos valores da curva característica do solo 

(Figura 7.20).  
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Figura 7.9: - Aspecto da curva característica de retenção de umidade a partir dos dados 

do tensiômetros automatizados. 

A Figura 7.9 representa uma correlação dos dados medidos pelos tensiômetros T4. 
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Os resultados apresentados pelos tensiômetros automatizados T4 foram 

suficientemente representativos, pois apresentaram uma boa resposta, mensurando 

sucções matriciais (Ψm) ate aproximadamente 100 kPa, em valores de umidades no 

intervalo de ±30 a 33%. Não foram levados em consideração valores medidos acima de 

100 kPa pelo fato de ter atingido o valor máximo de medição dos equipamentos. O T4-

A30 mensurou a rápida drenagem da água na profundidade de 30cm. Este fato 

justificado pela presença de geodreno acelerando a secagem do solo. 
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Figura 7.10: - Correlação dos dados coletados pelos geotermômetros. 

Os dados obtidos pelo geotermômetro (Figura 7.10) não foram significativos a ponto 

de comprometerem o comportamento do tensiômetro automatizado, pois não 

atingiram valores superiores à 50ºC que poderiam comprometer o desempenho dos 

equipamentos (LOVERY et al, 1999). Uma similaridade das temperaturas nos solos à 

profundidade de 15cm foi detectada, com uma ligeira diminuição da mesma no 

tanque B. A temperatura na profundidade de 30cm no tanque A é bastante similar à 
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temperatura ambiente como se pode comparar com os dados obtidos pelos 

termômetros (Figura 7.11) instalado próximo aos mini- lisímetros, e demonstra a 

transposição das condições de superfície nesta profundidade.  
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Figura 7.11: - Correlação dos dados coletados pelos termômetros. 

 

As diferenças de temperatura entre o ambiente e o solo ficaram em torno de 

±2ºC. O termômetro assim como os geotermômetros registraram temperaturas sem 

muita variação pelo fato da ausência de radiação solar que poderia provocar altas 

mudanças de temperatura durante o dia. As temperaturas no solo, no entanto, variam 

com a do ar ambiente; e a troca de calor somente ocorre entre o solo e este último.    

Portanto, não foi detectada qualquer influência da variação de temperatura na 

mensuração de sucção pelos tensiômetros e equitensiômetros durante o decorrer do 

ensaio. 
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Os resultados das medições de sucção pelo método papel filtro apresentadas nas 

Tabelas 7.6 e 7.7 foram significativos quando comparados com valores obtidos com os 

demais instrumentos.  

Este fato não se concretizou com os valores determinados pelo método do papel-

filtro para determinação de sucção total, apenas na data do dia 18/06/2003. Estas 

discrepâncias podem ser explicadas pelo tempo empregado equalização do equilíbrio 

entre solo / papel- filtro (uma semana). Quando se aumentou o tempo de equalização, os 

valores obtidos foram bastante próximos aos dos outros equipamentos.  

O uso de técnicas diversas para determinação de sucção e as correlações dos dados 

coletados são primordiais para o controle da acurácia dos valores de sucção reais no 

solo. 

A determinação de umidade gravimétrica é destrutiva e sugere uma grande 

quantidade de amostragem, para se poder representar o perfil da variação de umidade 

em relação à profundidade e tempo. Os resultados obtidos nestas coletas comprovam a 

indicação das diferenças entre o avanço da frente de umidade do tanque A e o do tanque 

B. O tanque A apresenta condições de umidade na profundidade de 30cm, similares às 

da superfície, fato provocado pela presença do geodreno. Esta ocorrência não se 

determinou no tanque B, onde se vê um aumento da umidade em relação à 

profundidade. 

A correlação 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 exatidão das medições pelos TDRs. 

 

Tabela 7.1: - Dados de umidade volumétrica medidos pelos TDRs na data do 

10/06/2003. 

TDR-C15 TDR-A15 TDR-B15 TDR-A30 
Data 

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 23,1 
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7.3 - Desempenho dos lisímetros e controle de drenagem. 

 

Para o monitoramento das condições físicas nos solos ensaiadas e analisadas com 

o auxilio dos lisímetros, partindo da equação do balanço hídrico (Equação 6.1), pode-se 

determinar a Evaporação ocorrida no bloco de solo. 

 

ET = I . D ± ∆w                          (7.1) 

 

Como não há transpiração pela ausência de vegetação foi considerada estritamente 

a evaporação.  

A partir da equação geral (P + I ± Ro = ET + D ± ∆w) 

 

Obtem-se: 

 

?E = I - D ± ∆w                          (7.2)           

 

Destes dados coletados determina-se o tempo de evaporação e a quantidade de 

água evaporada. Embora as variações de umidade determinadas sejam pontuais, pode-se 

considerar os valores medidos por extrapolação de modo que as umidades medidas tanto 

pelo método do TDR como gravimétrico, indicam uma redução 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 introdução do 

Geodreno no bloco de solo do tanque A. 

O Geodreno proporcionou condições atmosféricas em todos os níveis de 

profundidade do solo, situação essa que conferiu ao solo um comportamento igual às 

condições de superfície, facilitando a drenagem, acelerando o aumento da sucção. O 

fator que determinou este fenômeno foi a troca de ar do bloco de solo com a atmosfera. 

O deslocamento de ar no solo ocorre por fenômeno difusivo provocado pelos gradientes 
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de concentração no solo, no interior do lisímetro e por convecção na superfície, 

decorrente da movimentação de ar provida de um ventilador, instalado no laboratório. 

Esta ventilação provocou uma aceleração no processo de secagem do solo, suficiente 

para aumentar o processo de convecção na superfície do bloco de solo, somente 

provocado pela ação do vento, partindo do fato que não há grande efeito de temperatura 

nem mudança de pressão barométrica. Alem disso, pode-se minimizar qualquer 

transporte, pelo movimento de água, de gás dissolvido, bem como qualquer oscilação do 

lençol. Conseqüentemente, ocorreu um gradiente de evaporação no solo, entre o interior 

e exterior do tanque, facilitando a saída de vapor de água através do Geodreno. Deve-se 

considerar também, que o Geodreno facilitou o fluxo de água no solo. 

Neste caso particular a taxa de evaporação (∆E), é diretamente proporcional à 

variação de umidade volumétrica, considerando que os volumes de água drenado e 

irrigado são constantes. 
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CAPÍTULO 8: - CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

 

8.1. Conclusões 

O estudo apresentado nesta dissertação tratou principalmente do 

desenvolvimento de novos tensiômetros para a determinação de sucções elevadas. 

Usaram-se outros instrumentos como ferramentas de aferição dos resultados medidos 

pelos novos tensiômetros. Os equipamentos foram testados em lisímetros de 

laboratório desenvolvidos especificamente para esta pesquisa, permitindo o estudo 

do avanço da frente de saturação através do solo ensaiado, na presença de um 

dispositivo de aeração e de aceleração da drenagem. 

Os resultados alcançados pelos tensiômetros foram satisfatórios alem de 

atender perfeitamente as expectativas iniciais da pesquisa, que era medir sucções 

elevadas. A meta atingida, com o sustento de altas sucções durante dias, comprovou 

o bom funcionamento dos equipamentos. O sistema de saturação das pedras dos 

tensiômetros mostrou-se bastante eficaz, não necessitando de altas pré-pressões 

aplicadas às mesmas para inibir núcleos de cavitação.  

Observou-se que quanto menor o volume do reservatório de água do tensiômetro, 

melhor este sustentará altas pressões negativas em tempo maior. Fato justificado 

provavelmente pela minimização das fontes de núcleo de cavitação, além da redução da 

área de adesão água-material, fazendo prevalecer a atuação das forças coesivas da água. 

Quanto menor a permeabilidade das pedras porosas maior a capacidade do 

tensiômetro de medir altas sucções, conforme esperado. 

Os tensiômetros construídos com transdutores ENTRAN forneceram respostas 

mais rápidas do que os da ASHCROFT. 

Os valores máximos medidos pelo TENSE-EPXO 1, construído com uma pedra 

porosa de 500 kPa.  atingiram valores maiores que o valor máximo de pressão de 

entrada de ar da pedra porosa. Tal fato se explica por um provável valor de entrada de ar 

da pedra porosa superior ao indicado na mesma pelo fabricante.  

O uso do dreno para aeração do solo no lisímetro A acelerou a secagem do 

mesmo, favorecendo a simulação de ciclos de molhagem e secagem do sistema em um 

menor período de tempo. 
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O papel filtro mostrou-se uma boa alternativa para aferição dos valores sendo que 

as duas técnicas empregadas, medindo sucção total e matricial mostraram-se bastante 

adequadas. 

Os valores de sucção alcançados 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 sucções superiores.  

 

8.2. Recomendações da pesquisas futuras 

Dentre as diversas possibilidades de pesquisas que poderão ter prosseguimento 

com relação ao desenvolvido neste trabalho pode-se citar: 

1. Aprofundamento no desenvolvimento dos tensiômetros, especificando melhores 

os aspectos relativos a tipos de pedras porosas, dimensões das mesmas, forma, 

etc; 

2. Aprofundamento no desenvolvimento dos tensiômetros variando mais os 

transdutores empregados; 

3. Estudo do balanço hídrico do sistema, considerando ainda a possibilidade de 

modelagem do fluxo, apoiado nas medições “in-situ” realizadas; 

4. Estudo com os mesmos dois lisímetros, mas com o mesmo solo em ambos e um 

dreno colocado longitudinalmente e saída próxima às torneiras, controle da 

entrada e saída de água no sistema; 

5. Ainda nos mesmos lisímetros fazer os ensaios colocando células de carga na 

base destes para medir o peso real do conjunto solo e água e suas variações; 

6. Efetuar o estudo colocando uma vegetação gramínea em um dos lisímetros para 

observar seu efeito no ciclo hidrológico do solo; 

7.  Desenvolver e colocar equipamentos, TDRs para medida de contaminação do solo 

e avanço da pluma de contaminação, realizando os ensaios para verificação deste 

avanço e seu efeito e interação com o solo. 
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A N E X O S 

A N E X O  1: - E S C O A M E N T O  D E  Á G U A  E M  S O L O S  N Ã O - S A T U R A D O S  

1.1 - Introdução: 

Os parâmetros que condicionam os escoamentos em solos não saturados são a 

gravidade e as forças de atrito entre os grãos. Estes parâmetros são devidos 

essencialmente á viscosidade, enquanto que o escoamento em meio não saturado coloca 

em jogo a interação entre três fases: sólida, liquida e gasosa. Alem da força de 

gravidade e forças de atrito, existem forças (Tensão superficial) importantes que 

intervém ao nível das interfaces água-ar-sólido. 

1.2 - Equação geral do escoamento: 

A equação geral de escoamento resulta da combinação da equação de 

continuidade, que exprime a conservação da massa da água, e da equação da dinâmica, 

que liga o fluxo quando da transferência de água ao gradiente de potencial que o 

provocou. 

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

maneira: 

 
( ) ( )qdiv

t w
w .
.

ρ
θρ

−=
∂

∂
        (1) 

          ?w: massa específica do fluido (água) 

         ?: umidade volumétrica 

         q: fluxo 

Para o caso da água (fluido incompressível) da equação (1) tem-se: 

( ) ( )qdiv
t

−=
∂

∂ θ
                                         (2) 

A equação dinâmica é dada pela relação da proporcionalidade entre o fluxo de 

transferência e o gradiente de potencial que o provoca.  
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Para o escoamento em meios porosos saturados tem-se a equação de Darcy 

generalizada, ou seja: 

φθ gradKq )(−=                      (3) 

onde 

    K(?): condutividade hidráulica  

    φ : potencial da água 

A equação de transferência pode ser escrita na forma: 

 
( )

))(( φθ
θ

gradKdiv
t

=
∂

∂
            (4) 

ou em função da sucção ? : 

   )))(()(( zgradKdiv
t

−=
∂
∂

θψθ
θ

           (5) 

A resolução destas equações diferenciais, considerando as condições iniciais e as 

condições de contorno, permite a previsão da distribuição espaço-temporal da umidade 

nos meios porosos. A curva característica de retenção de umidade no instante t permite 

a avaliação da quantidade de água que entra ou que sai, segundo o caso, nos meios 

porosos. Esta resolução é possível quando as relações ? (?) e K(?) são conhecidas no 

intervalo de variação do teor de umidade. 

1.2.1 – A Difusividade: 

A difusividade foi descrita por (CHILDS e COLLIS-GEORGE, 1948) como: 

θ
ψ

θθ
∂
∂

= )()( KD                     (6) 

        ?  : a sucção 

O termo da difusividade não implica no avanço da água por difusão molecular nos 

poros, e não há analogia formal entre a primeira Lei de Fick e a Equação de escoamento 

quando estamos no plano horizontal. 
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A introdução da Difusividade simplifica o tratamento matemático das equações 

descrevendo o escoamento horizontal. No entanto, a relação D(?) é fortemente 

influenciada pelo efeito de histerese na relação ? (?) ( VAUCLIN,1971; SMILES,1971). 

A difusividade é também ligada à geometria do meio, à natureza da interação entre o 

fluido e a matriz sólida, às condições iniciais e aos limites de escoamento (LAROUSSI 

e DENACKER, 1975). 

 
Figura 1: - Histerese da relação ? (?) e Relação K(?)(GAIDI, L., 2002) 

 

De acordo com a equação geral do movimento ( equação 5) pode-se admitir que a 

relação ? (?) durante um escoamento, é idêntica aquela obtida no equilíbrio estático para 

uma mesma historia do material (BENTOUMI,1995). Em outros termos, suponha-se 

que a relação ligando a sucção ao teor de umidade é independente do escoamento. E 

idem para a relação K(?). Assim, quando considerar-se um escoamento uniforme, isto é 

um processo de drenagem ou de embebição a partir de condições iniciais homogêneas 

relativos ao teor de umidade ( ou a sucção), elimina-se assim  qualquer fenômeno de 

histerese e a relação ? (?) deve ser  unívoca. 
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Dentre essas condições, a escolha da variável descritiva do movimento permite 

estabelecer, a partir da equação geral de escoamento (equação, 5), equações de uma 

única variável. 

 
Figura 2: - Comparação entre curvas estática e dinâmica da relação pF=log ?=f(?) 

(BENTOUMI, 1995). 

 

1.2.2 – Equação em ?: 

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

tem-se: 

 
z

K
gradDdiv

t ∂
∂

−=
∂
∂ )(

))()((
θ

θθ
θ

            (7) 
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 com: 
θ
ψ

θθ
∂
∂

= )()( KD  

A equação (7) é conhecida sob o nome de equação de Fokker-Plank. Ela pode ser 

resolvida de maneira quase analítica neste caso particular (PHILIP, 1957a).  Entanto, ela 

não pode descrever o movimento de água na zona saturada. Na zona saturada tem-se em 

todos os pontos um teor de umidade constante igual ao teor de umidade de saturação, e 

a escolha deste variável provoca uma indeterminação no domínio saturado. Esta 

equação não pode então ser utilizada no caso onde a analise comportaria um problema 

de infiltração por submersão ou de acoplamento entre infiltração e lençol freático. 

1.2.3 - Equação em ? : 

 A capacidade capilar do solo é definida como: 

ψ
θ

ψ
∂
∂

=)(C
                      (8) 

Ela permite de escrever a equação 23 na forma: 

z
K

gradKdiv
t

C
∂

∂
−=

∂
∂ )(

))()())(
ψ

ψψ
ψ

ψ                  (9) 

A capacidade capilar C(?) atesta a aptidão do meio poroso em reter ou liberar a 

água sob o efeito de uma variação da pressão. 

A introdução da carga efetiva ou sucção ? como variável descritiva na equação 5 

elimina a ambigüidade assinalada para a equação de Fokker-Plank, já que ? varia de 

uma maneira continua dentre todo o domínio do escoamento (VAUCLIN,1975), 

passando de valores positivos (na zona saturada) para valores negativos (na zona não 

saturada). 

1.2.4 - Soluções particulares das equações de escoamento. 

As soluções da equação geral de escoamento não podem ser obtidas para casos 

particulares de escoamento, e apos a definição das condições iniciais e das condições 

nos limites do domínio de escoamento. 
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De fato, o aspecto fortemente não linear da equação de transferência de água em 

meio poroso não saturado torna difícil a pesquisa de soluções analíticas do problema de 

infiltração. 

1.2.4.1 - Infiltração horizontal: 

A equação (7) se reduz a: 









∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
D

xt
θ

θ
θ

)(                    (10) 

Com x na direção horizontal. 

Se o escoamento tiver ocorrido numa coluna semi- infinita, a um teor de umidade 

volumétrico inicial ?i e que na superfície (plano x=0) o teor de umidade é mantido 

constante a ?o (teor de umidade de saturação), as condições limites da equação 10 são: 

  Para t=0      e x >0         :   ?=?i                   (11) 

  Para t = 0      e     x = 0   : ?= ?o 

Utilizando a transformação de Bolzmann: 

 
t

x
=η                  (12) 

A equação (10) sujeita às condições da equação (11) transforma-se em: 

      








=−

η
θ

ηη
θη

d
d

D
d
d

d
d

2
                   (13) 

Com as condições: 

     ?= 0     : ?= ?o                      (14) 

     ? ?  8   : ? = ?i 

a solução da equação (10) com as condições (11) é: 

       ( ) ( ) ttx θηθ =,                (15) 
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com  ?(?) solução da equação (13) colocado nas condições (14).A função ?(?) 

pode ser obtida por métodos numéricos (KLUTE,1952; PHILIP,1954) ou analítica 

(PHILIP,1960). 

A equação (13) pode ser escrita na forma: 









=−

η
θ

θ
η

d
d

D
d
d

2
                       (16) 

o que permita, após integração, de obter: 

∫ −=
ϑ

θ η
θ

θη
i d

d
Dd 2                          (17) 

com ?=0   : ?=?o 

Para um teor de umidade dado, a equação(13) mostra que a progressão deste teor 

de umidade em uma coluna horizontal durante a infiltração, se faz proporcionalmente à 

raiz quadrada do tempo. 

Introduzindo o símbolo I , designando a infiltração acumulada dentre um meio 

poroso no instante t, tem-se: 

( ) ( ) tddtxI
o

i

o

i

θθηθθ
θ

θ

θ

θ
∫∫ == ,                         (18) 

Sendo      

( ) θθη
θ

θ

dS
o

i
∫=  

então, a infiltração acumulada pode ser escrita como: 

tSI =                               (19) 

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

tS
dt
dI

Vo
2
1

==                    (20) 
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S(cm/s½) é a sorptividade do meio poroso. Ela deve ser função da dupla (?i,?o) 

ou  

( )oi ψψ , . Deveremos escrever então ( )oiS θθ ,  ou ( )oiS ψψ , . 

1.2.4.2 - Infiltração vertical: 

Quando o movimento da água numa camada do solo é vertical, a equação (7) se 

escreve na forma: 

( )
zd

dK
z

D
zt ∂

∂
−








∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ θ

θ
θ

θ
θ

                        (21) 

Quando a camada é semi- infinita ( com z ordenada vertical para baixo), com um 

teor de umidade volumétrico inicial ? i e que em superfície (z=0) o teor de umidade é 

mantido constante e igual a ?o,as condições aplicadas à equação (39) são: 

Para t=0     e     z>0      : ?=?i                     (22) 

Para t=0     e    z=0     :?=?o 

Por extensão do caso de infiltração horizontal, PHILIP(1957a) desenvolveu a 

solução da equação (39) colocada nas condições (40) sob forma de serie de potencias de 

t : 

22
4

23
32

21
1 .....),( n

ntftftftftftz +++++=θ                       (23) 

 

onde ( )θnf   independe do teor de umidade volumétrico. As funções ƒn(?) são 

soluções da equações  diferenciais ordinárias (PHILIP,1969) onde as funções D(?) e 

K(?) são supostas conhecidas. 

Para       n=1,2      tem-se: 

∫ −=
θ

θ

θ
i f

D
df ´

1
1

2
                   (24) 
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)(
´)(

´
2

1

2
2 i

i

KK
f

Df
df −+−=∫

θ

θ

θ                    (25) 

Para n = 3   , tem-se: 












−=∫ )(

´)(

´2
2

1
θθ

θ

θ
n

n
n R

f

f
n
D

df

i

        (26) 

As funções nf  devem verificar a condição no seguinte limite: 

( ) 0
0

=θnf    para   n = 1,2,3,4,..........              (27) 

Pode-se admitir uma identidade formal entre a função ( )θη  da solução de 

Boltzmann e a função ( )θ1f . Pode-se assim resolver a equação (24) com as condições 

(27). Então o conhecimento da função 1−nf permite o calculo da função nf ainda 

verificando a condição nos limites (27). O Figura 3 mostra o esquema das quatro 

primeiras funções da equação (23), calculadas no caso de uma infiltração vertical num 

solo argiloso. Os perfis hídricos correspondentes são representados na Figura 3. 

 
Figura 3:- Evolução das 4 primeiras funções da serie de Philip(1969) em função do teor 

de umidade volumétrico (GAIDI, L., 2002). 
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A lamina de água infiltrada I obtém-se pela integração dos perfis ( )tz ,θ , ou seja: 

   ∫+=
0

),()(
θ

θ

θθ

i

dtztKtI i              (28) 

onde iK é a Condutividade hidráulica para o teor de umidade iθθ = . Em função 

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

    ( )∑ ∫
∞=

= 












+=

n

n

n
ni tdftKtI

i1

2
0

)(
θ

θ

θθ               (29) 

e: 

22
4

23
32

21 ......)()( n
ni tAtAtAtKASttI ++++++=              (30) 

nA  é definida por: 

     ( ) θθ
θ

θ

dfA

i

nn ∫=
0
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Figura 4: Perfis hídricos calculados a partir das 4 primeiras funções da serie de Philip 

(GAIDI, L., 2002). 

 

A fim de traçar a distribuição espaço-temporal do teor de umidade, introduz-se a 

transformação de Boltzmann (equação 12).  

Pode-se facilmente determinar a profundidade da penetração da água numa 

infiltração vertical utilizando o perfil de GREEN e AMPT(1911). 

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

   



≥

≤≤
=

G

Gs

ηηθ

ηηθ
θ

,

0,

0                  (31) 

sθ : é o teor de umidade de saturação 

 0θ : é o teor de umidade volumétrico inicial 
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 η : é o parâmetro de Boltzmann 

 Gη  é dada por: 
( )0θθ

η
−

=
s

G
S

                  (32) 

A sorptividade, S (cm/s½), é definida por (PHILIP,1957): 

  ( ) ( ) θθηθθ
θ

θ

dS
s

o

s ∫=,0             (33) 

Para uma infiltração acumulada Iz, a frente de umidade será à profundidade zG 

dada por: 

  
( )0θθ −

=
s

z
G

I
z  (ELRICK et al.,1983)    (34) 

1.3 - Modelos de descrição das curvas de infiltração. 

O processo físico da infiltração trata do movimento da água no solo. Vários 

modelos foram propostas para descrever o fenômeno de infiltração. A maioria destes 

visa a estimativa do valor da permeabilidade do solo. 

§ Modelo de LEWIS e MILNE (1938): é uma equação empírica 

descrevendo a evolução da infiltração acumulada I sob forma de uma função 

exponencial do tempo.    

   ( )MtLLI −−= exp                 (35) 

     M e L são constantes empíricas. 

§ Modelo de HORTON (1940): similar àquele de LEWIS e MILNE 

(1938). 

tCtAHHI .).exp( +−−=            (36) 

      H, L e C são constantes empíricos. 

§ Modelo de GREEN e AMPT: A lei de Darcy permite escrever: 
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f

ff
s z

zhh
K

dt
dI

q
−−

−== 0                      (37) 

           hf : pressão efetiva ao nível da frente de umedecimento 

            ho : carga hidráulica imposta na superfície 

           zf : profundidade da frente de umedecimento 

A existência da zona molhada que se estende ate à frente de umedecimento, 

permite escrever: 

( ) θθθ ∆=−= .fisf zzI                  (38) 

?i : teor de umidade volumétrico inicial 

?s : teor de umidade volumétrico de saturação. 

( )







 ∆−
+−−=

I

hh
K

dt
dI f

s
θ01                (39) 

A integração da equação 57 com a condição I=0 para t=0 fornece: 

( ) ( ) 










∆−
−∆−+=

θ
θ

0
0 1ln..

hh
I

hhItK
f

fs             (40) 

O modelo de GREEN e AMPT é essencialmente semi-empírico, pois o valor da 

pressão efetiva ao nível da frente de umedecimento deve ser determinado 

experimentalmente. 

§ Modelo de PHILIP: para tempos relativamente pequenos, a serie da 

equação (30) limitada a esses dois primeiros termos pode ser escrita como: 

tAtSI .+=               (41) 

onde S é a sorção, sendo A um parâmetro tendo a dimensão de uma velocidade e I 

a infiltração acumulada. Por derivação de (41), a velocidade de infiltração se escreve: 

Vo (t) = AtS
dt
dI

+=
2
1

                  (42) 

Para grandes intervalos de tempos, é possível representar (41) segundo (HANK e 

ASCHROFT,1980):  
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tSI = + Ks t                     (43) 

tal que:     

Vo (t) =  tS
dt
dI

.
2
1

= -½ + Ks       (44) 

 

Apresentando os resultados experimentais no diagrama t( , t1 ) obtém-se uma 

reta.  

tAS
t

I +=           (45) 

 É possível determinar por regressão linear os parâmetros S e A (Figura 5) usando 

a equação 41 ou 45. 

 
Figura 5: - Ensaio de infiltração vertical ajustada à equação (63) (GAIDI, L., 2002). 
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Ensaio de infiltração vertical ajustado à equação 63 

§ Modelo de PHILIP – GREEN-AMPT: para tempos breves, a infiltração I 

é pequena e o termo ( )[ ]θ∆− hohfI  da equação (40) é muito menor que 1. 

Desenvolvendo o termo acima com o auxilio de logaritmos neperíanos obtém-se 

a equação (46) em serie de Taylor limitada aos dois primeiros termos, pode-se 

escrever: 

( ) θ∆−
≈

0

2

2 hh
I

tK
f

S          (46) 

ou 

( )( ) thhKI fS
21

02 θ∆−−≈              (47) 

seja por identificação à lei de Philip na origem: 

tSI =            (48) 

tem-se 

( )( ) 21
02 θ∆−−≈ hhKS fs             (49)        

     

1.4 - Influencia de alguns parâmetros no fenômeno de infiltração. 

O fenômeno de infiltração pode ser influenciado por certos parâmetros ligados à 

natureza do material, mas outros são ligados às condições iniciais e às condições limites 

aplicadas ao domínio do escoamento (PHILIP, 1957; BENTOUMI et ALIMI, 1993). 

5.4.1 - Influencia do teor de umidade inicial 

O aumento do teor de umidade volumétrico inicial ?i do solo provoca, durante 

uma infiltração, uma diminuição da velocidade de infiltração de água vo no solo.Este 

efeito atenua-se quando o tempo de infiltração aumenta, e por conseqüência a 

velocidade de infiltração final não é influenciada (PHILIP, 1957). Com o aumento do 

tempo observa-se um paralelismo das curvas de infiltração correspondentes (Figura 6). 
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E também, o aumento de ?i induz um aumento da velocidade de avanço da frente de 

umedecimento no perfil do solo (Figura 6). Isto é devido ao fato que, quando ?i 

aumenta, a capacidade de estocagem do solo diminui. 

 
Figura 6: - Influência do teor de umidade volumétrico inicial (Philip, 1957e) 

a) – Infiltração acumulada I 

b) – Velocidade de avanço da frente de umedecimento 
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1.4.2 - Influência da carga de água 

O aumento da carga de água, aplicado à superfície de um solo durante uma 

infiltração, provoca um aumento da velocidade de penetração de água Vo no inicio 

da infiltração. Este acréscimo fica cada vez menos importante quando o tempo de 

infiltração tende para o infinito (Figura 7.a) (PHILIP,1969). Pode-se observar o 

mesmo fenômeno sobre a velocidade de avanço da frente de umedecimento no solo. 

Quando o tempo é importante, as inclinações da curva de infiltração tendem 

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

Figura 7: - Influência da carga de água. 
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a)– velocidade de infiltração Vo (PHILIP, 1969) 

b)– infiltração acumulada I (PHILIP, 1957 f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 - Medida da condutividade hidráulica 

1.5.1 - Métodos de medidas indiretas 

Para uma absorção seguindo o eixo Ox no meio poroso não saturado, tem-se as 

seguintes condições: 

Para t=0  e x >0    : ? = ?i                           (50) 

Para t >0   e  x =0   :  ?=?o 

Com ?i e ?o respectivamente o teor de umidade volumétrico inicial e o teor de 

umidade volumétrico na superfície de contato com a água. 

Introduzindo a transformação de Boltzmann ( )[ ]21xt=θη ; I é dada por 

(PHILIP,1969): 

tSI i ),( 0θθ=               (51) 

A sorptividade S é definida pela equação (33) 

Para uma difusividade D constante, D=D*, resulta segundo a resolução da 

equação (10) (PHILIP,1969), que: 
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π
θθ

tD
I i

*

0 )(2 −=                    (52) 

Segundo(27)e(29), obtém-se: 

2
0

2
*

)(4 i

S
D

θθ

π

−
=                           (53) 

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

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

difusividade variável D(?) durante o processo de escoamento(CRANK,1975); pode-se 

escrever então: 

∫ −
==

− 0

)(
)(

0

*
θ

θ

θ
θθ

θ

i

d
D

DD
i

                       (54) 

então 

∫ −
=

0

)(4
)(

0

2θ

θ θθ
π

θθ

i
i

S
dD                         (55) 

derivando (55) em relação a ?o, tem-se: 

( )











−
=

)(4
,

)(
0

0
2

0
0

i

iS
d
d

D
θθ
θθπ

θ
θ         com ?i  constante                (56) 

−
D é uma boa aproximação de D* se a difusividade D é uma função linear do teor 

de umidade volumétrico ?. No entanto, para um certo número de leis da evolução não 

linear da difusividade em função do teor de umidade durante o primeiro instante do 

processos de adsorção ou desorpção, o valor numérico da media ponderada da 

difusividade 
−
D é dada pela seguinte expressão: 

( )
( )∫ −

−
+

=
+

− θ

θ

γ
γγ θθθθ

θθ
γ

i

dDD i
i

)(
1

01
0

.          (57) 
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Igualando as equações (53) e (57)  tem-se 

( )
( )∫ −−+

=−
θ

θ
γ

γ

θθ

π
γ

θθθθ

i i
i

S
dD 1

0

2

0
41

1
)(                   (58) 

a derivação dos dois membros desta equação em relação a ?o fornece: 

( )
( )

( ) 










−−+
= −γγ θθ

θθπ
θθθγ

θ 1
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0
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00
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1
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S
d
d

D                 (59) 

 Com  ?=0.62  para uma absorção e ?=0.85 para uma desorpção 

Então, se a curva de retenção do solo é estabelecida, a condutividade hidráulica 

pode ser calculada por: 

ψ
θ

ψθψ
d
d

DK ))(()( =                           (60) 

O método do perfil instantâneo é um método indireto de medida da condutividade 

hidráulica de um solo. Ela consista em impor uma infiltração a uma extremidade de uma 

camada de solo e a  medir as variações espaço temporais da umidade ?(z,t)  ou do 

potencial hídrico F(z,t). Os métodos e as técnicas de medida de ?(z,t) se fazem por 

seccionamento da camada ( BRUCE e KLUTE, 1956; BENTOUMI e ALIMI, 1996) ou 

por métodos não destrutivos tal como método TDR (TOPP e Al. ,1980; ALIMI-

ICHOLA,1998;  ALIMI e GAIDI,1999). O potencial F(z,t) pode ser medida seja por 

tensiometria (VAUCHAUD e Al.,1974) seja por Psicrometria (DANIEL,1982). 

Para um fluido incompressível, a equação da continuidade se escreve; 

tz
q

∂
∂

−=
∂
∂ θ

                        (61) 

A integração de (61) entre duas posições z1 e z2 dá: 

( )dztz
t

tzqtzq
z

z
∫∂

∂
=−

2

1

,),(),( 21 θ                      (62) 
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se para uma posição z=H tem-se um fluxo nulo: 

( ) ( ) ( )( )∫ −∆+
∆

=
H

z
z dztzttz

t
tq

1

,,
1

θθ .                  (63) 

Então a partir da equação (3) e (63), pode-se calcular a condutividade hidráulica. 

( )
( )
( )

z

z
z

z
t

tq
tK

∂
∂

−=
φ

                        (64) 

Esta equação permite escrever: 

. ( )
( )
( )

z

z
tz

z

q
K

∂
∂

−=
θφ

θ
θ ,. .                          (65) 

A difusividade é então dada pela relação (6). Seja: 

( )
θ
θψ

θθ
∂

∂
= )()( KD                              (66) 

quando se conhece a curva de sucção ? (?). 

A condutividade hidráulica depende fortemente da concentração da água e 

também da historia da variação desta concentração. A relação entre a condutividade 

hidráulica 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 relação entre as curvas de drenagem a partir da saturação e as 

curvas de umedecimento de um solo seco. No entanto, assim que o solo fica úmido, esta 

histerese fica desprezível para altos valores de umidade. 

A relação D(?), equação (66), é muito fortemente influenciada pelo efeito de 

histerese da relação ? (?). Ela é ligada também à geometria do meio poroso, à natureza 

da interação entre o fluido e a matriz do solo, às condições inicias e aos limites de 

escoamento. 
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1.5.2 - Modelos empíricos da condutividade hidráulica: 

Vários modelos empíricos foram propostas para descrever a variação da 

condutividade hidráulica em função do teor de umidade volumétrica ou da sucção. 

Apresentam-se abaixo algumas expressões empíricas utilizadas nos modelos de 

transferência hidráulicas em meio poroso não saturados (WARRIK e HUSSEN, 1993; 

ECHING e Al., 1993), ou na caracterização hidrodinâmica dos solos in-situ (SHOUSE e 

Al., 1992; LOGSDON e LAYNES, 1993).  

É definida como teor de umidade efetiva Θ  por: 

rs

r
θθ
θθ

−
−

=Θ                           (67) 

Com 

 ? - teor de umidade volumétrico 

     ?i - teor de umidade volumétrico inicial 

     ?s - teor de umidade volumétrico de saturação 

     ?r - teor de umidade volumétrico residual 

  No que segue, designa-se por: 

    ?  – a sucção 

    ? e- a pressão de entrada de ar 
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    K(?) – a condutividade hidráulica á teor de umidade ? 

    Ks – a condutividade hidráulica á ?= ?s 

v Modelo de MUALEM(1976) e VAN GENUCHTEN (1980): A 

condutividade hidráulica segundo este modelo é dada por: 

 ( ) 2
111)( 






 Θ−−Θ=

mmP
sKK θ                       (68) 

A curva de retenção associada a este modelo é: 

( )( ) mn −
+=Θ αψ1                            (69) 

 0 < m < 1 

 n = 1/(1-m) 

 p=0.5 

m, n e p são constantes que caracterizam o solo. 

v Modelo de GARDNER (1958) e RUSSO (1988): A condutividade 

hidráulica segundo este modelo é dada por: 

)exp()( αψψ sKK =                               (70) 

A curva de retenção associada a este modelo é: 

( ) ( )( )( ) )2/(22/12exp +−=Θ mαψψα                        (71) 

  m=0, a e m são constantes empíricas. 

v Modelo de GARDNER (1960): A condutividade hidráulica 

segundo este modelo é expressa por: 

a

a
KK ns

+
=

ψ
ψ )(                                  (72) 
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  a e n são parâmetros empíricas com n variante de 1,5 para os solos argilosos a 4 

para os solos a textura grosseira. 

v Modelo de VACHAUD (1966): A condutividade hidráulica 

segundo este modelo é representada por: 

5,2

)( 







−
−

=
rs

r
sKK

θθ
θθ

ψ                        (73) 

 Esta expressão empírica é sobre tudo satisfatória para solos arenosos ou siltosos 

v Modelo de RIJTEMA (1965): A condutividade hidráulica 

segundo este modelo é: 

)exp(
)(

ψ
ψ

a
K

K s=                             (74) 

 onde a,  parâmetro empírico que varia de 1 a 3 para argilas ou 4 para areias. 

v Modelo de BROOKS e COREY (1966) e CAMPBELL (1974): A 

condutividade hidráulica segundo este modelo é fornecida por: 

( )
m

s
sKK 








=

θ
θ

θ                     (75)                       quando eΨ>Ψ  

A curva de retenção associada a este modelo é escrita como: 

b

s
e

−









=

θ
θ

ψψ                            (76)                  quando  eΨ>Ψ  

 m= 2b+3 

 m e b são constantes empíricas 

v Modelo de BROOKS e COREY (1964): A Condutividade 

hidráulica segundo este modelo é dada por: 

( )
µ

ψ
ψ

ψ 







= e

sKK                       (77)      quando ? =  ? e < 0 
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K= Ks e ?=?s                         quando ? >  ? e 

A curva de retenção associada a este modelo é dada pela equação: 

( ) ( ) i
e

is θ
ψ
ψ

θθψθ
β

+







−=       (78)       quando ? =  ? e       

onde µ e ß são constantes do solo. 
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Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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