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i. INTRODUGAO

0 movimento continuo da agua nas suas duas fases no siste
ma ‘sclo-planta-atmosfera & objeto de estudo na drea de agronomia, em pes
quisas relacionadas com irrigagdo e conservagao de solos e também na area
civil em oompactagao de aterrous s construgaoc de barragens. Atualmente, fi
sioos @ efigenheiros t8m desenvolvido trabalhos tedricos e praticos  cujos
objativos principais séo o de obter equagbes para descrever o movimento da

dgua e encontrar métodos para resolver estas equagdes.

Parviocularmente em agronomia, o movimento da dgua do solo
vem sendo estudado com bastante defalhe em nossos dias motivado principal
merite béios problemas tue surgem em estudos de dgua disponfvel para as plan
tas, eBcoamento superficlal e irrigagoes. Para isso € necessario a obten
gdo de’ informagdes quantiﬁaé&vas da umidade e conhecimento de alguns paqé
metros utilizados para carasterizar o movimento da agua, como exemplo a

difusividade da agua do solo.

Em ensdios de laboratorio, a difusividade da dgua do solo



ol
Lt éiHH dﬁﬁéfﬁihéda através de experimentos de infiltragdo de &gua em

dmﬁékfﬁé HHH&EEHQ&S ol U teor de umidade igual a 6, (umidade do solo se
by d8 dr]. Este trabaiho tem por objetivo determinar este parametro, pelo
ﬁétbdb e Biice & Klute para a infiltracdo de dgua em amostras homogéneas
dH éﬁiﬁ bHi teor He Ufiidade inicial acima de ©,s uma vez aventada de que

gels v4ibres ptterid ser afetados pelas condigdes experimentais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No estudo do movimento da agua em solos pode-se destacar um
grande unumero de trabalhos que ha algum tempo vem merecendo a atengao dos

pesquisadores.

DARCY (1856) foi o primeiro a propor uma equagao para descre
ver o movimento da agua em meios saturados. BUCKINGAM (1907) estudando pro
cessos de infiltracgdo, estendsu a equagaoc de DARCY para escoamento da agua
em meies porosos nao saturados. RICHARDS (1931) associando a equagdo de

DARCY-BUCKINGAM a equagao de continuidade de massa obteve uma a derivadas

parciais de primeira ordem no tempo e segunrla ordem no espago.

Tendo em vista a equagao p.oposta por RICHARDS, varios auto-
res comecaram a elaborar métodos para resolvé-la, iniciando-se por KLUTE
(1962), desenvolvendo seus estudos tedricos sobre infiltragéo de agua em
solos nao saturados. PHILLIP (1955) utilizando técnicas de diferengas fini

tas propos uma solugao numérica para estimar a variavel de Boltzman  para



03,
sscoamento horizontal. Utilizando ainda técnicas numéricas PILLIP (1967)

fez uma estimativa dos perfis de umidade para o movimento de infiltragao
vertical, mostrando que neste caso a solugao possui a forma de uma série
convergente e que o caminhamento da frente de agua para o movimento verti
cal possul a mesma velocidade para o caso de infiltragao horizontal no iqi

cio do experimento.

Contriuigao bastante importante foi dada por PARLANGE
1971,a,b. 19775b) que tambem preocupado com o movimento da agua no sole,
desenvolveu técnicas analiticas para obter solugao da equagao de  difusao.
Utilizando as técnicas de PARLANGE pode-se obter perfis tedricos de umida
de, conhecendo-se a difusividade.dma solugao analitica aproximada da equa
¢ao do movimento da agua em meiso poresos parcialmente saturados foi desen

volvida por TOBINAGA (1972) utilizando técnicas variacionais.

AHUJA e SWARTZENDRUBER (1972) Litilizando diferentes tipos de
solo a diferentes densidades globais mostram a difusividade como uma  fun
gao potencia do tipo infinito a qual mostrou ser bastante representativa
para processe< dJds infiltragao onde o coeficiente de difusdo apresenta um

rapido' aumento proximo a saturagao.

Entre os pesquisadores que desenvolvem trabalhos tedricos
também podemos citar aqueles cujos estudos dirigiram-se no sentido de ana
lisar a formulagado da equagaoc para o movimento da agua no solo. Investiga
goes nesse sentido foram efetuados por BEAR (1972), e, recentemente TOBINA
GA e FREIRE (1977) obtiveram a equagao do movimento da agua em meios poro
sos parcialmente saturados a partir da teoria termomecénica de misturas

e de teoremas da representagac das fungoes isotdpicas.



Exparimentalmente um grande nimero de trabalhos tam sido
desenwolvidos com a finalidade de determinar a funcao difusividade da agua
do selo. £ de grande importdncia nesses experimentos medir a umidade do
meio poroso sem alterar a estrutura da amostra. Para isso tem sido desen
volvitos métodos baseados em técnicas nucleares que permitsm determinar com
rapidez e eficiéncia a concentragao de agua em uma coluna de solo durante
a infiltracéo. Esta teécnica baseada na atenuacédo de um feixe de radiagéo
gama encontra-se bem desenvolvida nos trabalhos de DAVIDSON et alit (1963).

REICHARDT (1965) e FERRAZ (1974).

Especificamente, no calculo da difusividade hidraulica do

solo, dois tipos de trabalhos podem ser citados.

Primeiramente aqueles trabalhos cujo objetivo € a determini
¢ao da difusividade em fungao da umidade num mrocesso isotermico. Nessa
linha pode-se citar vérios autores entre os quais, BRUCE e KLUTE (1856)
gue sugerem um método bastante pratico para calcular D(O), principalmente
gquando a umidade é obtida pelo métedo técnica de atenuagao de radiagéo ga
ma, REICHARDT et alii (1972) que e partir do conceito de msio similar apre
sentam uma generalizagac da teoris de infiltragao no que'diz respeito a di
fusividade, e num trabalho seguinte WEICHARDT e LIBARDI (1973) mostram co

mo a difusividade pode ser obtida atraves da taxa de variacao da frente de

molhamento em fungas da raiz quadrada do tempo.

Em segundo lugar estao as pesquisas mostrando que o  fator
limitante psra calcular a difusividade da &gua no solo, mara escoamentc de

adgua em meios porosos, rigidos, nao & apenas a umidade.
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JACKSON (1963a, 1963b) baseado no modelo capilar, relacio
nou a difusividade da agua do solo com a porosidade num primeiro trabalho

e numa pesquisa seguinte relacionou a difusividade com a temperatura do

sistema.

WONG e YONG (1965) utilizando solos argiloss, verificaram a
variagao da difusividade com a temperatura e compactagao a diferentes umi
dades iniciais. Em seus resultados os pesquisadores afirmam que mesmo em
uma infiltragao horizontal onde a frente de -4gua ndo pode ser acompanha
da visualments, a relagao x = « tl/2 continua valida. Convém lembrar que
nesse trabalhe ndo sao apresentados detalhes de montagem de equipamento e

metodos utilizado nas medidas.

Com objetivo de realizar um estudo mais detalhado da in
fluéncia da temperatura e compactagao na difusividade da agua do solo Do
MINGOS et alii (1977) apresentam um trabalho destacando a influancia da
compactagao e temperatura variagoes da penetrabilidade com temperatura e

compactagao.



3. TEORIA

3.1. Equagao de DARCY - BUCKINGAM

A equagao de DARCY =~ BUCKINGAM, empregada com  frequéncia
pglos pesguisadores de movimento de &agua em solos parcialmente saturados
simplesmente seguindo a adogao feita por BUCKINGAM, serd obtida pela teo
ria termomecanica de misturas e dos teoremas da representacéo das funcgoes
isentropicas (TOBINAGA e FREIFE (1971)). A eguagao de DARCY ~ BUCKINGAM,se
ra obtida entao com base na representagac da forga resistiva ms isotopica
dependente da temperatura (sem gradiente térmico), das densidades da 4&gua
e do ar, da saturacao e gradiente de saturacao da dgua e velocidades rela

tivas (em relagao a matriz solida rigida) da agua e do ar.



3.1.1. Equagoes de Balango

Inicialmente, antes de escrever de balango, introduziremos

as nogoes de porosidade e saturagao.

A cada configuracao, associa-se uma medida (volume de =]=]

ros) Vp e uma medida (volume do constituinte fluido a) va tais que:

Vp(A] < V(AJ sendo Vp(A) = 0 <= V(AJ = Ounanouunaaa(sol]

Vala) < Vg(A) sendo V (A) = 0 <=5V (A)= Ouuunnnnn.. . (3.2)

Assim a porosidade € = e(x.t) e a saturagao Sa= Sa (x.t)

sao tails que:

S[X:t] dv uuuonuonolononoconnnnnunonuooununntsua}

v_(A)
P

V_(A)
a

S (xﬂt] dV nennnnuneunnoonnouununuuounnuunn[3'4)
o P

Também & possivel definir uma concentragao 8, tal que:
Va{AJ = ea(?\,(ﬂt) dv«auunlnunnnonnnonnunonononoooonn(304 a]
Das equagoes (3.4) e (3.4 a) tem-se gue:

= o 0O 0D0QO0OO0OOCEOO0O0O0GOO0DOD0O0D0S®O0D0O0O0D0O0COS2GCDOOG6C0GC0OCO0O00DOCO0DO0DO0O00Q (305)
8, = €.8, _

Q



Para o escoamento bifésico agua-ar, @, correspondente a

o

dgua & a concentragao volumetrica de agua no solo.

As equagbes de balango, levando-se em consideragaoc que nao
hé reagéo quimica e gue a temperatura & a mesma para todos os constituin
tes fases fluidas e uma fase solida [ L. TOBINAGA e FREIFRE (1976)] 8380

(iu de Massa

1.1 Para constituintes fluidos

aipasae)
at + dlv (pasa‘ey‘ql = O u: = lpnna V onnonuunou[BnB)

1,2 Para solido

0
g{m [l = E)DB + div pS [l = E)!s = U nuggngunnuuon[So?)

;iﬂrde Quantidade dg Movimento

ii.]1 para constituintes fluidos

Saepaxa - div Ia - €quu§ = = T& = 1p20uopv nunnnonnu[ana]

ii.2: para solido

(l - E)psxs = diV IS - (DS] (l = EJg = - Tsnnnnnnnona(Sug]



iii de energia da mistura

e

> . (wl v o . ;
Ple + 1/2 v7] + div = L A DA suapa[e + 1/2 Sa) (s,* 890 " To oa | -
a=i a=1 | ~
u_2
T T F 1 2
Te U - T, U+ Epe —5—u- + (-elp le + = ulu -Tv' =

2 J

= pgo‘\“/ + D'Y ol,vtuuunnnnouoon-uquoou-unuuuoowuuatslnnn(aulo]

i, V. de entropia de mistura

; ]
r i [ - ; - p Lo
pn + div 2 + §=§u€pana5d + EpFnFEF + (1 €]p5ﬂsgs J P55 20 000 (3,11)
onde:
1 ( v 1 2 T T i
¢ = TT'tE B §=1 SuEPleg t T ug) (g P UE) - T |t Te et Ty
u? ]
*epe _F - - 22
F 2 EF (l E]ps[es+ 2 US) ES unnnnnnnnnntanlz)

3.1.2. Equagoes Constitutivas

Restrigoes pela 2a. lei da Termodinamica, Restrigoes pelo

principlo da indiferenga ao referencial e simetria material.
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3.1.2. - Equagoes Constitutivas

Somente com as equacoes de balanco o problema do escoamen
toMe v fluidos imissiveis e uma fase sélida nao fica determinado, isto

porgue o nimeroc de equagOes & sempre menor que o numero de: incognitas.

Assim sendo a obtengao de solugdo de um problema envolven
do um dado conjunto de materiais requer ainda o estabelecimento de um cer
to ndmero de equagdes adicionais que sdo obtidas por andlise das grandezas

constitutivas.

Procedendo-se um estudo das equagoes de balango (3.6) a
(3.12) e analisando as grandezas mensuraveis as variaveis ey’ Mgt Myr  Io
Wm’ IS e. g foram tomadas como dependentes.
Seguindo BOWEN (1976) tem-se:

Wm = W@(@E Ve, Eg’ EB, grad EB’ EB]

nd' = nu[ey V@; EB; fB; grad EBD !BB

ea = ea[@, VO, EB, EBJ grad EBJ \!‘BJ

00600!!60!&&4[3013]
Ia = Tu(@, Vo, EB’ EB’ grad EB’ !3)
Te = T50, VO, Fge Fg» grad Fg. vg)
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-

m -=m

<

mOL(O, Vo, EB, EB’ grad EBJ \"/'B]

L0
"

Impondo gue Wu. e T_, m_, g devam obedecer as restri

T
o’ ~0’ =s s’ <

goes impostas pela 2a. lei da Termodinamica (desigualdade 3.11) podemos es

crever:
Wa = TG(G, Vo, EB, grad EB'YB )
Ny =M (e, vo, EB' grad EB’ YB)
Ia = IG(G, Vo, EB' grad EB' gB)
sessssssosonssasse (3.14)
Ia = Iu[O, Ve, EB' grad EB' yBJ
m, = Ta(e‘ Ve, EB, grad EB, yB]
g =g (@, Vo, EB' grad EB' YB)
onde: 0,8 = lieevevnnnncs v+ 1

3.1.C. Restrigoes impostas pelo principio da indiferenga o refe

rencial e simetria material

Além de satisfazerem as restrigoes impostas pela ' segunda
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lei da termodinamica, as grandezas constitutivas devem obedecer ao prinqi

pio da indiferenga ao referencial.

TRUESDELL e NOLL (1965) mostraram que uma condiga@o necessa
rio e suficiente para que tais grandezas sejam invariantes com relagao ao

grupo de transformagOes Euclidianas e:
*
X=C(t] +Q[t]Xnanounnnnnunounnnoannnnnnnnnunonnn[3015]

onde C(t) é um vetor arbitrédrio e Q(t) € uma transformagdo linear ortogo

nal.

Se o material pertencer a uma classe que apresenta um gru

po de simetria, mais restrigoes podem ser obtidas.

Para uma mistura de fluidos e sglidos isotropicos BOWEN (1976) en

controu equagbes constitutivas que ajustadas para a situacao do presente

trabalho podem ser expressas como:

Yy = ‘Pate. Vo, €SPy gs, DB, ‘i’es’ V(esapml, Vgs. VBS]””»“(B.IS]

~

(O. V@, ESapOLg B F} QB’ WBS, V[ESO"DOL], VQ‘S‘ VBs)ununauo(Sﬂls)

-~

3
n

T [OJ VOA ESupa: ?SJ 963 WBSI V[SSQ‘DOL), VAB.S’J VBS]nnoouen[3n17)

~

-
n

Ia(e, Vo, esapa, B, EB' WBSJ V(Esapa)’ V@S, VSSJ,nonnu,(BnlBJ

~



nlSu

Tg= 1,00, V0, esip B, Do, Wo, V(eSp)s VB, yg )eesensen (3,18

s = S [@a V@p Esapu ?Sp 963 wesa V[Esapm), v?Qa S)nnnnaonno(aezo)

¥g

3.1.3. Aplicagoes: Equagao de DARCY-BUCKINGAM

Para o estudo do movimento simultaneo de dois fluidos imis
siveis em um meio poroso rigido, homogéneo, isotrdpico, em repouso e em re

pouso as equagOes constitutivas tornam-se:

a3
[}

?u[@, £, S, ITPE D

~l' ~20 S: '\vllv yzluuooonnnutanzl)

Ng = Ny(@ €, S py pye 0y, D

o =1’ ~2n ysp ylp yz)ooacuuuuo[3u22]

~u = Iatea E:a Ss pl pza 912 923 YSD l/la YZJDuonuunnn(BBZB)
TS = TS‘[O” E‘ S’ pl pza 91, 92, ,\“/S’ Yl’ yz)nnnnnnnnu(3024)

m, = qu(eo € S, Py Py, D Jasosecaaal3.25)

s1F Do MNaw Hhe N5
onds o indice 1 representa as grandezas relativas a agua e o indice z re

presenfa~as grandezas relativas ao ar.

Admitindo que os tensores D, e D, possam ser excluidos da

forga resistiva a equagéo 3.25 torna-se:
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m& = m&[e: eg 3191925 VS; Vls V2] g = lpzn unnneounna(BgZB)

Pelo teorems de representacao das funcgoes isotropicas tem-

se para a forga resistiva gue stua sobre a agua:

Tl = Alvs + Az\il + Aay.zsunssunnunonﬂonuouuouuneounn_nu[SnZ?)

onde A, Ay. Ag s@o invariantes escalares fungtes de © € P, Pys P [|usl|.

[[V1[L [lvzn s Xan5, YloVs, e 21022

Pelo fato do gradiente de saturacado e das velocidades serem

peguenas a equacao 3.27 linearizada torna-se:
my, = glte,a,s»pl»QZJVs + iz(e,aas,plgpzlyl + Ea(O,EUSDQIDpzlgzneou(3328)

A equacac 3.14 para um fluido simples de HOLL pode ser es-

crita:

Ia = gaiene,s,plpzl T e asetooasoncacoccsoncssscosoel3029)

Para um escoamenio monofasico de fluidos Newtonianos atra
vés de meios porosos rigidos Ty € nulo. Admitindo que o mesmo seja valido

para escoamento bifasico de fluidos Newtonianos tem-se:

I = - pl l aonnnonnaoanonnonnnnnannnnnunoooouoaoeaun(auaol



nlSﬂ

Levando as equagoes 3.26 e 3.30 na equagao 3.8, tem-se Pa

raa =1 (aguals

SEP1Y, = - Vpl+esplg - El(6,5301,p2JVs—g12[@,pl,p2)yl_
= £300,5,00,00)V, iiiiiiiiiiiin s 00 (3031)
fazendo g = - gz resulta:
Ap1 = - El[@,e,s,pl,sz?S—esplngg-[iz[@,e,S,pl,p23+
+ &afe,e,s,pl,pz)yz] vecoossssrsoasarsonesnso (3.32)

Estudando um escoamento sem gradiente de saturagao vz = O

GUBULIN (1977) verificou experimentalmente que:

1
_ “les
€2[ QJE:SJDIQZ)" KK nnonnnnunnnnnoouaaunnnnn[3n33]

1(8)

Para escoamentos isotérmicos, bifasicos, lentos e se gra

diente de saturagao, as equagOes de balanco de quantidade de movimento po

dem ser escritos na forma | SCHEILIGER(1974) |.

Para a agua: €sy,= - [KuKl(sJ/ulJ[Vp1+€5p1g2)¢,,onn,.,annnuu,nnnn(3n34]

Para o ar: E[I"S)Xz = - (K,Kl(S)/ull(Vp2+€p2g§)nuauuocuuk.uunun[S,BSJ
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Assim a hipotese de que o termo v, na equagéo 3.32 seja

desprezliyel & admisaivel,

Das equagoes 3.32 e 3.33 tem-se:

R.K, (8) (

&)= - ™

gl(ensnSapla02]V5+€splgg-Vpl uonooooonoO(SoBS]

0 dltimo termo da equacdo 3.36 & importante quando o es

coamsht® € devido ao bombeamento de agua e ar. Para o escoamento devido ao

ef&ito capilar ele & despresivel. Portanto para este tipo de escoamento a

equdric’ 8,98 é escrita:

K.K, (8] ‘ KoK, (8)
ssyl = . ul El(eaensnplnpzlvs- ul

sSplgi soso0(3:37)

que @ a eguagao de DARCY-BUCHINGAM

A condutividade hidréulica e a difusividade hidraulica sao

respectivaments:

*

K(S] =KBK1(S] EDSBpg H0°UOUOODDI’DDDPDUDDD“UDDDDUU(S‘SB)
%y

p(s) =

K0K1(S) El[enEasppl,pz) oanoounonononununon[Snag)

Hy
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Pela definigéo de difusividade hidraulica e utilizando as
equagbes 3.38 e 3,38 obtem-se:

d¢m(s]
E[O,&,s,plppz] = ““"“"‘d“s"'mnnoanaennnnnnonnnunnnuau(304DJ

E interessante notar que pela equagdo 3.40 o coeficiente
g, pode ser deteminado experimentalmente, pols tanto ¢m e s sao ‘grandezas

mensuraveis diretamente.

3.2, Equagao do movimento da agua do solo, expressao para o calculo da

difusividade

A equagao de DARCY-BUCHINGAM (3.37) também pode ser escri

ta na forma:

W = - K[a)[vly - iJnoanalnnnunaounubennnnnan:nnonnnntanq‘l]

Associando a equagéo de DARCY-BUCKINGAM & equagéo de con
tinuidade de massa, tem-se para o movimento horizontal da agua em um meio
poroso homogeéneo sao saturado, astavel num processo isotérmico as expres

soes:?

90, _ _ _

ﬁ = VD [l<(s]v‘y]onuonununonuoonnnunuonuunaacouun(‘3042]
. h

“2‘9’ =—VO [Dtejve!nnnﬂnunnennouuonuonnunnnnnwnenun(3n43]
at i
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A sguagdo 3.43 possui as mesmas caracteristicas de uma

equagao de difus@o nao linear, onde D(O) é fungéo da umidade do meio. A de
terminagdo de uma solugéo analitica ou numérica dessa equagdo estd na de

pendéncia do conhecimento da fungaéo difusividade

Para a infiltracao horizontal da &gua em um meio poroso
homogéneo parcialmente saturado com uma umidade inicial @i, onde em uma
das extremidades é aplicada & mantida constante uma umidads 65, as seguin
tes condigoes iniciais e de contorno podem ser estabelecidas para a eque

¢éo do movimento.

6(x,0)

"
D

i
O(0,t) = 0. cvovooconosososocoosoososnansssanooonons,l3044)
pl0o,t) = 6i
A equagdo 3.43 e 3.44 com a utilizagdo da variavel de

Boltazmann [x = A(0) 1:1/2 J tornam-se respectivaments:

. A dg _ d de
2 dl‘. dl [D[ej '-.a“x‘"jlnnunnneouueonnonnonnou [3n45]
}t(e)’:DDx:D e t>0naanonnnannnnnnnconnonan[30453)

[}
8

(o) , X =0 g t >0
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BRUCE e KLUTE (1956) baseado nas equagoes 3.45 e 3.45a
apresentam um método para determinagao de D(O). Explicitando D(O) na equa

gao 3.45 e integrando em relagao a © os autores obtiveram

0
dA ;
D[e) =_l/2“‘="d_e=-‘ }\(6) de nunnuonnnnnnonoonnnnnn[3046]
0,
1

A expressao 3.46 € utilizada por pesquisadores do movimen
to da agua em solos, estudando infiltragao em amostras com um teor de agua
inicial da ordem de lD_%msncm_Sa No presente trabalho a expressao proposta
por BRUCE e KLUTE sera empregada para a determinagao de D(O) no estudo .da

infiltragao de agua com umidade inicial da ordem de IU-l[cmS,cm-SJn

3.4. Equagao dos perfis teoricos

Tomando a difusividade na forma D = DD exp(Bw) e wutilizan

do como solugao analitica aproximada da equaga@o 3.45.

1 1

AlB) = 2 D(a) da

2 Ot[a] da}ononnnnonnnnnnnun(3n47]

W o]

Parlange estabeleceu a expressao:

A = (2 D0 28-11Y2 exp 8/2 [l-exp-B(l—wJ] tevones(3.48)
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de 3.48 tem-se:

~

w= l*-}nﬂn 1"0‘3‘"(8-1)1/2 ES/Z]ouenonoaaooou|(3n4g]

3 » 20
- 0

A equagao 3.49 ja utilizada no presente trabealho pars jus

tificar o emprego da expressao 3.46 no calculo da difusividade da agua

em amostras inicialmente Jmidas.
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L. MATERIAL E METODO

4.1, Preparagao do solo e Empacotamento

0 solo a ser utilizado, Podzolico Vermelho Amarelo Variagéo

R. Claro, apds seco a sombra foi peneirado em peneira de malha 1 mm.

0 empacotamento foi feito utilizando colunas de acrilico
transparente de 1,20 m de comprimento e 5,3 cm de diametro interno. Para
preenchimento das colunas de acrilico com o solo seco ao ar, o cilindro
& colocado na posigéo vertical e nele € introduzido um cano de P.V.C de
3/8 de polegada de comprimento igual ao do sistema. Apos estar completamen
te cheio de solo, o cano de P.V.C. é levantado vagarozamente de maneirav a
fazer com. que o solo seja transferido para a coluna de acrilico com uma se
paragao minima entre suas particulas. Em seguida completa-se o empécotg
mento batendo-se na coluna com um martelo de borracha até nao mais obser

var variagoes de volume.
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A medida da atenuagdo do feixe de radiagaoc gama ao longo da

coluna empacotada serviu como critério para comprovar sua homogeneidade.
L,2. Processos de Infiltracao de agua em solos inicialmente secos

Para o processo de infiltragao horizontal, acoplou-se em
uma das extremidades da coluna, que contém a amostra, um reservatorio de
dgua cuja tensado permanece constante durante o proceszo. Esse reservatorio
de agua era alimentado por um tubo que continha uma solugéao 0,01 N de
CaSD4 de modo que durante todo o transcorrer do experimento a infiltragao

ocorresse a uma tensao constante de 5 cm de agua (Figura 1),

Durante o processo de infiltragao horizontal a coluna de so
lo era movimentada perpendicularmente ao feixe colimado de radiagao gama.
A umidade ao longo da coluna sm diferentes pontos durante tempos arbitré
rios foi feita medindo-se a fragado de radiagbes gama atenuada. O camin@i
mento da frente de agua foi feito visualmente através de uma escala co X

lada na parte externa da coluna.

4.3, Preparagao de Colunas homogéneas com teor de umidade acima de @0

(Umidade do solo seco ao ar)

ApGs o processo de infiltragéo horizontal em solos inicial
mente secos, a mesma amostra fol colocada na posigao vertical e mantida
cerca de quinze dias. Decorrido esse periodo de redistribuigao, utilizan

do novamente a técnica de atenuagao de radiagaoc gama constatou-se que a
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coluna apresentava uma umidade praticamente constante nos diferentes pon

tos (Figura 2).
L.4, Infiltragao em colunas homogeéneas com umidade acima de 0,

Para o estudo da infiltracao horizontal em solos inicialmen
te Umidos, apés a redistribuigaoc novamente o sistema como mostra a figu
ra l. A infiltragado se realizou a uma tensao constante de 5 cm de dgua e
durante a iﬁfiltragéo determinou-se os valores de umidade em diferentes

tempos ao longo da coluna.
4L.5. Perfis de Umidade para infiltragao em solos inicialmente Umidos

Os perfis de umidade (0 (GmS,cm_S] em fungao de A 0) (cm
me-l/zll para o processo de infiltragdo de &gua em solos inicialmente ami

dos foram tragados observando os seguintes criterios.

a) Fixa-se sobre a coluna Umida guatorze pontos arbitraria

mente,

b) Iniciada & infiltragao foram feitas contagens da radia
¢ao gama atenuada nos pontos previamente escolhidos em

diferentes tempos.

c) De posse desses resultados construiu-se quatorze curvas
de umidade em fungao do tempo para cada ponto. As figu
ras 3a e 3b mostram, como exemplo, tais curvas para

tres pontos.
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d) Finalmente construiu-se os perfis de umidade (© em fun

gao de A (@) para cada medida

4,6. Metodologia

Os valores de umidade foram obtidos pela técnica de atenua
G@o de um feide monoenergetico de radiagdo gama. DAVIDSON (1963). Como fon
te de 662 Kev utilizou-se de uma amostra de 100 mCi de 137Cs em colimador

de chumbo de 4,5 mm2 de secgao reta circular.

No sistema de detecgado fol utilizado um cristal cintilador
(3x3) de NaI(Tl) opticamente acoplado a uma fotomultiplicadora cujo po
der de resolugao para 662 KeV & 9%. Os pulsos resultantes apds pré ampli

ficado sao analisados por um sistema monocanal e em seguida contados.

A utilizagao de um feixe monoenergético para a determinagao
da umidade de solos, consiste na medida de fragao atenuada, pela amostra,
da intensidade de radiagao gama incidente. A lei que descreve a atenuagao

de um feixe monoenergético de radiagao gama € dada pela expressao:

I=1 g tP%

nuﬂoonoouoooeuuunnnnnnoonbnunnnnnnﬂunnﬂnnnno[4—1)
(e]e]

ondes

intensidade do feixe emergente

S
1]

Ioo = intensidade do feixe incidente

M = coeficiente de atenuagao de massa do meio absorvedor pa

ra a energia da radiagao gama em questao.
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densidade do meio absorvedor

©
]

X
1

espessura do meio absorvedor.

No caso de experimentos, para a determinagaoc da umidade de
solos, o feixe emitido pela amostra radioativa atravessa os seguintes meios

antes de atingir o detector. (Esquema abaixo).

- - - %02

a) Comada de ar situada entre a fonte radioativa e a amos

tra de solo: xal

b) Camada de acrilico da coluna que contém a amostras X
c) Camada de solo: x esta camada & constituida por tres
meios- diferentes ou seja. Um volume correspondente ao vo

lume da amostra Vs de espessura Xsu - Um volume de égua

VW e espessura XW - Um volume de ar Va € espessura Xa.

d) Espessura de ar existente entre a coluna de acrilico e o
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detector: Xa2

A lei de Beer (4-1) para esta situagao é escrita:

1= IDO &Xp = Lus pS ><S ¥ quW‘xW ¥ ,uapaxa ¥ 2.“Cp(.')xc‘

+]Japa [XDI +XO] J-[ uusuuunnonlua-aounounuouuuuuunn(4-2)
1 2
onde:

Hgs Moo Mo M sao os coeficientes de absorga@o do solo,agua,

1
ar e acrilico e

ps, pw” pa“ pC sao as densidades real do solo, da agua do

ar e do acrilico.
Os dois Ultimos termos da equagado (4-2) sendo contantes po

demos escrever:

I = IO exp - [us ps)(6 + UWQWXW + uapa[x.a'x)un.aaounnou[4"3]

onde:

IO = IOO exp - [2uaxcpC + uapa[xol+ X, * xazljn,a,,,uu(4-4]

A épressao (4-3) pode ainda ser escrita

I-= ID exp ~]Espses X + uwpwes + ua(Oa-l] X ]u.nanaaau(4—5)

Sendo ‘que a densidade da agua e sempre igual a umidade e

desprezando o Ultimo termo da eguagao (4-5)
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temos:

I =1 e-(usps ¥ p@@)xvo

nnnanconnaaeonnou.nunnuuuunnus[q’-s]
s}

A equagao (4-6) pode ainda ser mais simplificada e a umida

de pode ser obtida por:

0= - ._,ﬂ”_I/I'._

nnnnnunuoﬂlonanvﬂaﬂib0"!!09000!10000!000(4—7]

onde:

De (4-7), medindo-se I e I' (cpm) e conhecendo-se uw(cmz/gJ
e a espessura x (cm) a fragdo volumetrica de ééua O(cmancm—B] e determina

da.

L,7. Criterios obedecidos durante Preparacao das amostras e medidas

a) As amostras inicialmente secas possuiam mesmas densida

des e mesmas umidades iniciais

b) Para infiltracao em amostras inicialmente secas utilizou

se um mesmo volume de solugao 0,01 N de CaSD4.

c) Apos a primeira infiltragao cada coluna ficou submetida

ao mesmo intervalo de tempo na posigao vertical para re

distribuicéo.
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d) Durante todos os experimentos as amostras foram submeti

das & mesma carga hidraulica.

e) Procurou-se manter constante a temperatura do sistema du
rante as infiltragoes. VariagOes de temperatura afetam
sensivelmente o valor da difusividade para colunas de so
lo preparadas sob as mesmas condigbes. Experimentos vi
sando mostrar o fenomeno por JACKSON (1963) e por DOMIN

GOS et alii 1977.
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5. RESULTADOS

5.1. Difusividade para infiltragao em amostras inicialmente secas

Foram preparadas duas amostras de um mesmo solo com a mes
. c e s s 3 -3 . - s
ma umidade media inicial [60 = 0,037 cm .cm ) e mesma densidade media

(p = 1.4 g/cm’)

Pelo método de atenuagéo de radiagao gama foram obtido os
perfis de umidade que se encontram nas figuras 4 e 5. A tabela 1 fornece
os dados utilizados para a construcao desses perfis. Para uma mesma umida
de temos os valores de A(@) para cada medida e respectivo desvio. Fazendo-
se uma analise dos desvios obtidos nota-se que para o experimento I (infii

tragao nos solos inicialmente secos) foram bem reproduzidas.

A partir dos perfis de umidade calculou-se a difusividade
pelo método de Bruce e Klute (equagao 3.48). Nas tabelas 3 e 4 estao os

valores da difusividade para cada medida.
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5.2, Difusividade da agua do solo para infiltracao em amostras de solo

infciaimente umidas

Ap6s realizado o experimento I, as amostras foram submeti
das ao processo de redistribuigao e em seguida procedeu-se novamente a
infiltragao., Na tabela 2 estdo os dados de @(cmB,cmeJ e A(B) (cmumi_l/z)

que foram utllizados para tragar os perfls de umidade para o segundo expe

rimento.

Os perfis de umidade para o experimento 2 estéo nas figu
ras 6 8 7, Pelo método de Bruce e Klute calculou-se a difusividade para in
filtragéo com teor médio de umidade inicial de 0,20 crfem 2. Os valores da
difusividade para cada amostra estdo nas tabelas 3 e 4. Sado também apresen

tados os desvios para cada par de valores.

Os perfis tedricos de umidade para infiltragao em solos
inicialmente secos e inicialmente Umidos foram obtidos pela técnica de
Parlange-Bruce e Klute, Os valores de D, e B para os dois experimentos es
tio na tabela 5. Os valores de Olcm.om °) e A(0) (om.mi */2) para os per
fis tedricos das figuras 6.e 7 estdo nas tabelas 6 e 7. Para o experimento

1 os perfis teoricos estédo nas figuras 4 @& 5,

Nas tabelas 8 e 9 estao os valores de A(Q) tedrico e expe
rimental para o experimento 2. Os desvios apresentados nas mesmas tabelas,
entre os valores tedcricos e os experimentais de A(Q) mostra ser o matodo

de Parlange Bruce e Klute Util na obtencao dos perfis teoricos para as

amostras utilizadas.
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6. DISCUSSAO E CONCLUSAOQ

0 método empregado por Bruce e Klute para calcular a difusi
vidade hidraulica em fungao da umidade foi utilizado no presente trabalho
onde, onde a umidade inicial da amostra possui valores mais elevados do que

a umidade do solo seco ao ar.

Varios sao os autores gue aplicam o método de Bruce e Klute
para calcular a difusividade utilizando os perfis de umidade. Acontece que
a maneira utilizada para as construgdes das curvas A(0) em fungdo de O va
ria de pesquisador, naoc sendo empregado até o momento nenhuma técnica de
ajuste para os pontos experimentais. Nesse trabalho ajustou-se os valores
de A(O) e O por meio de um polinomio. A adogado desse critério € importante

porque independe de como este ou aquele pesquisador tragaria seu perfil de

umidade e os calculos de D(®) tornam-se ndoc subjetivos.

Na analise dos resultados da difusividade para esse tra
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balho, obtidos pelo método de Bruce e Klute, através dos perfis construi
dos com os valores de A(O) e O j&@ ajustados, pode-se notar outro aspecto
positivo da técnica polinomial de ajuste. Nas tabelas 3 e 4 temos os va-
lores de D(O) para uma mesma umidade para os experimentos 1 e 2. Nas mes
mas tabelas sao apresentados os desvios 8% entre as difusividades, que fi
cam num intervalo de 1,3% a 13%. Ja Bruce e Klute em experimentos  idanti
co encontrou variagOes de até 300% entre os valores da difusividade. Cre
mos que em parte a causa dessa discrepancia seja a nao adogao de um crite-
rio de ajuste dos parametros utilizados para construir as curvas de distri

buigao.

Outros resultados apresentados tambéem merecem destaque.Por
exemplo uma analise dos dados das tabelas 3, 4 e 5 mostram o comportamento
exponencial em © para o experimento 2. Portanto podemos utilizar a ex
pressa@o analitica apresentada por Parlange (1971a, 1971b, 1973) para o cal
culo do perfil de umidade teérico. Utilizando os valores DO e B (tabela 5)
calculou-se os perfis de umidade para os experimentos 2. (fig. 6 e 7). Ve
rificando os desvios 6% (tabelas 8 e 9) entre os valores de A(@) tedrico

e experimental vemos que eles estao compreendidos num intervalo de 21% a

23%.

Outro fato notavel que pode ser assinalado pela analise
das figuras 6 e 7 e que para infiltragao em amostras inicialmente Umidas

os perfis de umidade sao reprodutiveis.
Em resumo do presente trabalho pode-se concluir:

a) A difusividade da agua do solo, para infiltracao em so
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los inicialmente umidos, calculado pela tecnica de Bruce

e Klute mostrou ser da forma exponencial em O,

b) A técnica de Parlange - Bruce e Klute mostrou ser de

c)

d)

grande utilidade na construgdo dos perfis tecricos de

umidade para amostras inicialmente Umidas.

Pela boa concordancia entre os perfis tedrico e experi
mental para infiltrag&do em solos inicialmente Umidos, o
método de Bruce e Klute mostra-se tambem util na determi

nagdo de D(O) para © = 0,20 em>.om”S,

-A difusividade da agua do solo independe da umidade ini

cial da amostra.
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7. RESUMO

A difusividade da &gua do solo, parametro utilizado para
caracterizar o movimento da agua foi determinada para infiltragao de &gua

em solo com.teor de umidade acima da umidade do solo seco ao ar.

Este trabalho propde a determinagao da fungé&o difusividade
para solos inicialmente Umidos pelo método de BRUCE e KLUTE que € bastante
utiizada pelos pesquisadores de fisica de solos em estudos de movimento ho

rizontal em amostras inicialmente secas.

Preparou-se duas colunas com o mesmo tipo de solo com as
mesmas densidade e umidade inicial. Para cada amostra calculou-se as difu
sividades, durante as infiltragbes, em amostras inicialmente secas e ini

cialmente Gmidas.

Pela técnica de Parlange — BRUCE e KLUTE foi feita uma com

paragao com os perfis obtidos experimentalmente.
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8. SUMMARY |

The sailwwater diffusivity, a parameter used to characterize
-the water movement in soils was dstermined for the water infiltration into
soils with initial a water content greater than the air droy soil water

content.

This paper process to determine the D(®) function for soils
originally wet by the BRUCE and KLUTE method which is frequently used by the

research worker on soils physics in studies of soil water horizontal movement

in initially dry soils.

Two columns were prepared with the same soil, both bearing
the same initial density and water content. The diffusivity was calculed for

each samples, during the infiltration period, in samples originally wet.

A comparison between the PARLANGE-BRUCE e KLUTE %echnique

and the experimental data was alseo made.



. NOMENCLATURA

B, tensor Cauchy Green a esquerda relativo ao constituinte B.

do (s,)
D(sl] difusividade hidréulica do solos,D[le = K*
ds
_ 1
~ . T|/2
93 tensor de formagao do constituinte B: Dy = VYB + (VYB]

e energia interna por unidade de massa da mistura:
e = (ep./p) le_ + U’ /2) + (1-€) (p_/p) (e_ + u°_/2)
F F F s ] s
e, energia interna por unidade de massa do constituinte o,
e energia interna por unideide de massa do fluido.

er parte interna da energia :interna da mistura

v
eI= (1/p) §=§So¢poc€ + (1-€Jpses

«36.



Fa tensor gradiente de deformagdm do constituinte a.
F = grad %o (Xm?t)

F T transposto de F

-U; "'a

g modulo de aceleragéo de gravidade: g = - gz

K permeabilidade do meio poroso

Ki(sll permeabilidade relativa do meio poroso

k*tsll condutividade hidraulica do solo

Vi velocidade do fluido: Ve

037ﬂ

VqsV¥, velocidade da égua e do ar, respectivamente, em relagéc ao solido

Vu volume do constitulnts o: equagéo (1.1).
Ve volume dos poros: equagéo (1.1),
x posigdo espacial ocupada, no instante t, pela particula X

5 = §a[§u‘t]

Xa posigao de uma particula do constituinte a na sua configuragao

‘referencia.

w velocidade de filtragaoc: w = €sv,

L . 1 i T
@d tensor spin do constituinte o: wa = -5 Vv (qu)

~

2 versor da diregdo vertical apontado para cima

de

o indice que denota numa varidvel relativa a um constituinte o:o=1,..v
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EoRgtitULAtE Fluddo oo = v + 1 = s constituinte s6lido.

B {Rdige gue defota dependéncia com as v + 1 variaveis por exemplo se
umé grandeza T depende de Fi onnn, Fye FS, denotando este fato

par ff = “(ES]B

m forga de interagado entre o constituinte o e os demais constituintes

da mistura (forga resistival.
Ma[AJ Massa do corstituinte fluido o que ocupa a regiao A.
MSIAJ Massa do constituinte s6lido que ocupa a regido A.
Pl pressan na agua: equagao 3.32.
q fluxo termico especifico global..
fluxotermico especifico do constituinte o.~
s saturagao do constituinte o: equagao 3.5,
S saturagao da agua

tensor das tensoes na mistura: T = T _+ T - ¢F€EFDBF - ps(l_E]EeEs

T
~ ~ ~F

o, velocidade de difusao do constituinte fluido a:ua =Vy TV
He velocidade de difusao do fluido: M = Ve -V

Ys velocidade de difusdo do constituinte s6lido: By = Vg -V

v velocidade da mistura: v = (1/p) EPLVE * (l—e]psvS
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85@ (X_,t)
— o

ot

Y taxa de suprimento de energia para a mistura:

Va velocidade do constituinte a: v& =

¥l
Yy = (1/p) T PV
o=1
Yo taxa de suprimento de energia para constituinte a.
€ porosidade: equagéo (1.3)

n entropia por unidade de massa da mistura: n = (1/p) [gigasana+[l—€]pans
na entropia pou unidade de massa do constituinte o,

8 umidade; B = ea,

O temperatura: 0 > O

A invariantes escalares i = 1,2,3,: equagao (5.27)

M, viscosidade da agua

v n? de constituinte fluido na mistura

p densidade da mistura: p = EpF + (l—e)pS

pa densidade do constituinte a

S& e pg densidade parcial do constituinte o

¢ fluxo especifico de entropia: equagdo 3.12 x

¢m potencial matricial
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va energia livre de Helmhotz

Simbolos para Operadores

V gradientes com respeito as coordenadas espaciais x.
grad gradiente com respeito as coordenadas materiais 5&

(é) derivada temporal para o observador que acompanha a mistura:

(8) = —2— 8 | (9(g)}y
ot -

(é) derivadas temporal para o observador que acompanha o constituinte a:

B .0 (8)
(8) = =5 o+ {Vie) Jv,

v
T. tensor das tensoes no fluido T_ =% (T - s €p u Ou )
~F ~F _~0 O GO ~Q
o=1
85@ (5@, t)

vV velocidade do constituinte a: v = —mgr—m——
~O ~0 ot
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10. LISTA DE TABELAS



4la.

otem’.om ) #0) (emami ™2 £0) (em.mi"1/2) g(%)
0.10 2,45 2,44 0.5%
0.12 2.43 2.42 0.5%
0,14 2,40 2.40 -
0.10 2,35 . 2,33 0.8%
0.22 2,31 2,31 -
0.24 2.27 2.24 1.3%
0.26 2,18 2.16 1.3%
0.28 2,05 2.07 1.0%
0.30 1,88 1.91 1.6%
0,32 1.65 1.68 0.8%
0.34 0,90 1.04 14.5%

Tabela 1: Experimento 1. Dados ce © A(O) e respectivos desvios

A0) - A0)
0% = | D) | - 100

*
Af[@) la. medida

*
A" (0) 2a. medida
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8lemiem™) X)) (em>.cm ) F0) (em®.om ™) 8(%)
0.20 4,04 3.96 2%
0.21 3.98 3,91 1,8%
0.22 3.93 3.83 2.7%
0.23 3. 86 3.78 2.,1%
0.24 3.76 3.69 2%
0.25 3,69 3.58 3%
0.26 3.53 3.46 2%
0.27 3,16 3.36 6%
0.28 3,07 3,12 1.6%
0.29 2.85 2.96 3.7%
0.30 2.52 2.74 8,0%
0,31 2.25 2.44 7.7%
0,32 1.99 2.09 4,8%
0,33 1.49 1.79 16,7%
0.34 1,07 1.29 17%

Tabela 2: Experimento 2, Dados de © e A(O) e respectivos desvios

*
A (0) la. medida
*
A (0) 2a. medida

* *
LA _(0) - Af(9) l
=T

S A
(o)

o\®

. 100




.43,

0lem,cm °) 0 (@ (en?mi™) 0O (onPumil) (%)
Solo inicialmente Solo inicialmente
seco Umido
0.10 0.0586 - -
0,15 0.153 - -
0.20 : 0.348 - -
0.25 1,020 1,038 1,7%
0.30 2,760 3,120 13,%
0.33 7 . 340 7.730 6,%

Tabela 3: Difusividade para solo inicialmente seco e inicialmente

do

*
s - FR@ 00 | g
D (0)

ami
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6lem>.om °) D'(0) (emfumi™®)  D(O) (emZ.mi™)  6(%)
Solo inicialmente Solo inicialmente
seco Umido
0.10 0.057 - -
0.15 0.130 = =
0.20 0.308 - -
0.25 0.910 0.97 6.6%
0.30 2.640 2.84 7,6%
0.33 6.372 7.10 11.4%

Tabela 4: Difusividade para solo inicialmente

do para a 2a, medida.

*
85 = Fﬂ_iﬁl ;zﬂiﬁlamlu

% 100
D (©)

seco e inicialmente
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s] B
Solo inicialmente seco (la.medida) 1,3 x 10—2 6.4
Solo inicialmente Umido (la. medida) 2,7 X 10-1 3,72
Solo inicialmente seco (2a. medida) 1,5 x 10-2 6.0
Solo inicialmente Umido (2a. medida) 2,3 x 10_1
Tabela

5: Valores de D0 e B para as amostras submetidas & estudo.



I48l

A0) (em.mi™t/2) Olem.om 2)
0.90 0.33
1,85 0.30
1.88 0.27
2.05 0.25
2.18 0.25
2.27 0.17
Tabela 6: Dados para levantamento para o perfil teodrico. Solo ini

cialmente seco. la. medida.



A0) (om.mi™ Y72 olen.cm o)
1.07 0.33
1.48 0.33
1,99 0.30
2.25 ., 0.29
2,52 0.28
2,85 0.23
3,07 0.23

Tabela 7: Dados para o levantamento para o perfil tedrico. Solo ini

cialmente Umido. la. medida.
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- - -1/2

O[cma.cm 3] AT(cm,mi 1/-2] AE(@) (em.mi 1/ ) §(%)
0,20 2.95 4,0 26%
0.25 2.75 3,55 22%

0.30 2,00 2,93 31%

Tabela 8: Valores de XT[O) teérico e AB[O) experimental para solos ini

cialmente Umidos e respectivos desvios (la. medida)



.49.

O[cmsncmnal AT(OJ (cmomi_l/z) AS(O) (cmomi-l/z) §(%)
0.20 3.0 4.0 25%
0.25 2.75 3.50 21%
0.30 2,12 2.87 26%

Tabela 8: Valores de AT(O] experimental para solos inicialmente Umidos

e respectivos desvios (2a. medida)
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