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O movimehto contínuo da água nas suas duas fases no siste 

ma·solo-pianta-atmosfera é objeto de estudo na área de agronomia. em pe� 

quisas relacionadas com irrigação e conservaçao de solos e também na área 

civil em oompactação de aterros e construção de barragens. Atualmente. fÍ 

�toas e eMgeNheiros têm dssehvolvido trabalhos teóricos e práticos cujos

objetivos prlnoipàis sâb o de obter e�uações para descrever o movimento da

sgua s etiotu,trar métodos para r-ssolver estas equações.

Partioularmeinte em agronomiaº o movimento da água do solo 
-.•� 

vem sendo estudedo com bastsnte detalhe em nossos dias motivado principa!, 

me1ttte pelos problemas �ue surgem em estudos de agua disponível para as pia,!!. 

tss, etJcoemento superlioisl e irrigações. Para isso é necessário a obten 

oâo ds'inf-oniía;Ões quantitativas da umidade e conhecimento de alguns par,! 

metros utii±1ados para oaraotsrizar o movimento da água. como 

difusiVidade da águà do solo. 

exemplo a 

Em snsáics de laboratórioº a difusividade da agua de solo 



. 1. 

�sm !:iitjtj tjlâ-l=sr�ihadd através de experimentos de infiltração de água em 

�m�ij�t�ls H�����Hei�s cd/n Wln teor de Umidade igual a 0
0 

(umidade do solo se

�tj �� �r�- �st� tta�atho tem por objetivo determinar este parâmetro. pelo

lti@ttitjb tjs Brtlàe e Ktute para a infiltração de água em amostras homogêneas 

�� Elj:jij:j bj:jtti i�tit de Wttt:i.dade il1icia1 acima de 0. uma vez aventada de que 
o 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÃFICA

No estudo do movimento da água em solos pode-se destacar um 

grande unumero de trabalhos que há algum tempo vem merecendo a atenção dos 

pesquisadores. 

DARCY (1856) foi o primeiro a propor uma equaçao para descr� 

ver o movimento da água em meios saturados, BUCKINGAM (190?) estuda�do pr� 

cessas de infiltração, estendeu a equação de DARCY para escoamento da agua 

em meias porosos nao saturados. RICHARDS (1931) associando a equaçao de 

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

parciais de primeira ordem no tempo e segun�a ordem no espaço, 

Tendo em vista a equação p,:oposta por RICHARDS
3 

vários auto­

res começaram a elaborar métodos para resolvê-la, iniciando-se por KLUTE 

(1962)º desenvolvendo seus estudos teóricos sobre infiltração de água em 

solos não saturados. PHILLIP (1955) utilizando técnicas de diferenças fini 

tas propôs uma solução numérica para estimar a variável de Boitzman para 
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escoamento horizontal. Utilizando ainda técnicas numéricas PILLIP (1957)

fez uma estimativa dos perfis de umidade para o movimento de infiltração 

vertical. mostrando que neste caso a solução possui a forma de uma série 

convergente e que o caminhamente da frente de água para o movimento verti 

cal possui a mesma velocidade para o caso de infiltração horizontal no in! 

cio do experimentoº 

Contrluição bastante importante foi dada por ]!liJlL!f.NSE 

1971�a�b. 19775b) que também preocupado com o movimento da água no solo. 

desenvolveu técnicas analíticas para obter solução da equação de d1fuslo. 

Utilizando as técnicas de ?ARLANGE pode-se obter perfis teóricos de umida 

d�, conhecendo-se a difusividade.tlmà solução analítica aproximada da equ� 

ção do movimento da água em meiso porosos parcialmente saturados foi desen 

volvida por TOBINAGA (1972) utilizando técnicas variacionais. 

AHUJA e SWAR'.I'ZENDRUBER(1972)l.1tilizando diferentes tipos de 

solo a diferentes densidades globais mostram a difusividade como uma fun 

�ão potência do tipo infinito a qual mostrou ser bastante representativa 

para process�� de infiltração onde o coeficiente de difusão apresenta um 

rápidcsaumento próximo à saturação. 

Entre os pesquisadores que desenvolvem trabalhos teóricos 

também podemos citar aqueles cujos estudos dirigiram-se no sentido de ana 

lisar a formulação da equação para o movimento da água no soloº Investig� 

ções nesse sentido foram efetuados por BEAR (1972), e, recentemente TOBINA

GA e F'REIRE (1977) obtiveram a equação do movimento da água em meios por.!?. 

sos parcialmente saturados a partir da teoria termomecânica de 

e de teoremas da representação das funções isotópicas. 

misturas 
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Experimentalmente um grande numero de trabalhos t5rn sido 

desem,olvidos com a finalidade de determinar a função difusividade da agua 

do solo. ·E: de grande importância ne::3ses experimsntos med:t:r· a umidade do 

meio poroso sem alterar a estrutura da amostra. Para isso tem sido desen 

volvidos métodos baseados em técnicas nucleares que permitem determinar com 

rapidez e eficiência a concentração de água em uma coluna de solo durante 

a infiltração. Esta técnica baseada na atenuação de um feixe de radiação 

gama êncontra-se bem desenvolvida nos trabalhos de DAVIDSON et alii (1963), 

HEICHARDT ( 196&) e FERRAZ (19?4),

Especificamente, no c�lculo da difusividade hidr�ulica do 

solo, dois tipos ds trabalhas podem ser citados, 

Primeiramente aqueles trabalhos cujo objetivo e a determina 

çao da difusividade em função da umidade num processo isotérmico. 

linha pode-se citar vários autores entre os quais, BRUCE e KLUTE

Nessa 

(1956) 

que sugerem um mitodo bastante pr�tico para calcular 0(8). principalmente 

quando a umidade é obtida pelo rr2todo técnica de atenuação de radiação g� 

ma. HEICHARDT et alii (1972) que a partir do conceito de meio similar apr� 

sentam uma generalização da teoriE• de infiltração no que diz respeito a di 

fusividade, e num trabalho seguinte HEICHAl?DT e LIBAlWT (19?3) mostram co 

mo a difusividade pode ser obtida através da taxa de variaçao da frents de 

molhamente em função da raiz quadrada do tempo. 

Em segundo lugar estão as pesquisas mostrando que o fator 

limitante para calcular a difusividada da �gua no solo, para escoamento de 

água em meios porosos, rígidos, não é apenas a umidade, 



JACKSON (1963a3 1963b) baseado no modelo capilar, 

�u a dif�sividade da água do solo com a porosidade num primeiro 

.5. 

relacio 
.... 

trabalho 

e numa pesquisa seguinte relacionou a difusividade com a temperatura do 

sistema. 

WONG e YONG (1965) utilizando solos argiloss. verificaram a 

variação da difusividade com a temperatura e compactação· a diferentes umi 

dadas iniciais. Em seus resultados os pesquisadores afirmam que mesmo em 

uma infiltração horizontal onde a frente de ,..águª não pode ser acompanh� 

� 1/2 ·- - -
da visualmente. a relaçao x • a t continua valida. Convem lembrar que 

nesse trabalho não são apresentados detalhes de montagem de equipamento e

,,.;todos utilizado nas medidas. 

Com objetivo de realizar um estudo mais detalhado_ da in 

fluência da temperatura e compactação na difusividade da água do solo DO 

MINGOS et atii (1977) apresentam um trabalho destacando a influência da 

compactação e temperatura variações da penetrabilidade com temperatura e 

compactação. 
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3, TEORIA 

3ol. Equação de DARCY - BUCIUNGAM 

A equaçao de DARCY p BUCKINGAM, empregada cem frequência 

pelos pesquisadores de movimento de água em solos parcialmente saturados 

simplesmente seguindo a adoção feita por BUCKINGAM. será obtida pela te� 

ria ts:rmomecânica de misturas e dos teoremas da representação das funções 

isentrópicas (TOBINAGA e P'REIHE (1971)), A equação de DARCY - BUOONGAM0 se

rá obtida então com base na representação da força resistiva m � isotÓpica 
~O. 

dependente da. temperatura (sem gradiente térmico), das densidades dá agua 

e do ar. da saturação e gradiente de saturação da agua e velocidadas rela 

tivas (em relação à matriz sólida rígida) da água e do ar, 
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3, 1. 1, Equaç�es de Balanço 

Inicialmente, antes de escrever de balanço, introduziremos 

as noçoes de porosidade a saturação. 

A cada configuração, associa-se uma medida (volume de p� 

ros) V e uma medida (volume do constituinte fluido a) V tais que:
P a 

sao tais que: 

V (A) < V(A) sendo V (A) =O<=> V(A) = o .. """ºº' (3,ll 
p p 

O <=9 V ( A l = O ••••••••••• ( 3 , 2 ) 
p 

As·sim a porosidade t = Elx,tl e a saturação Sct Sa (x.t)

v 
P 
e A l = j e C x, t l dV .................................. e 3. 3 l 

V (A)= (S (x,t) dV ••••••••••••••••••••••••••••••••(3,4) a J a P 

Também é possível definir uma concentração 6 tal que:a 

Das 

= f e (x,t) dV .• , •. ,., •.••••••••• , •••••••••••• (3.4 a)a ~ 

equaçoes (3.4) e (3.4 a) tem-se que: 

ea = e:ºS
o,,

º ºººººªººººº "ºººººº.ºººººººººººººººººªººº. ºº C3a5l 
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Para o escoamento bifásico água-ar. ea correspondente a 

agua e a concentração volumétrica de água no solo. 

As equaçoes de balança. levando-se em consideração que nao 

há reação química e que a temperatura e a mesma para todos os constituin 

tas fases fluidas e uma fase sólida [L. TOBINAGA e FREIRE (1976)] são: 

1. de Massa

1.1 Para constituintes fluidas 

i.2 Para sólido

[p (1 - €
)
V 

l =O •••• , •.•••••. (3.7
) S ..,9 

ii. de Quantidade de Movimento

ii.1 para constituintes fluidos

ii.2: para sólido

(1 - €)p v - div T 
S~S ~S 

- m D Q O O O ft O O O O ( 3 O 9· )
~S



P(e + 1/2 

- T F 
T
U ~F

pn + div

onde: 

v2 ) 

- T s 

iii de energia da mistura 

( v+ 1 vi 

[ + div L'. + L

l a= i a=l 

T
U 

UF2 

+ e:p -
2
-�F~S F 

s e:p (e+ 1/2
a. Cl 

+ (1-e:)p (e +s s 

.9. 

l s2 ) (s + �a ) - T
T 

Cl ~Cl a QCl 

1 2 1- u )u -Tv 
2 ~S ~S ~~ j 

= p� O� + py O 1, O li O O G O O O O li li O O O li I O O O O li I D a O O O O O O O O O S D li D D li ( 3 O 10 ) 

i. V. de ent roeia _de mis tura

( � + � S e:p nu + e:pFnFuF + (1-e:)p nu l 
l 

a=l e1. a e1.~a ~ s s~s j p � � O ••• (3,11)

[s e:p (e +
O. Cl O', 

....l. u2 ) (u + u ) - T Tu ] + 2 a ~CI. -F ~Cl ~O\ 

3, 1.2, Equações Constitutivas 

Restrições pela 2a, lei da Termodinâmica, Restrições pelo 

princípio da indiferença ao referencial e simetria material. 
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3, 11.2. = EquaçÕ':_s Constitutivas 

Somente com as equaçoes de balanço o problema do escoamen 

'tb� \J fluidos imissíveis e uma fase sólida não fica determinado, isto

porque o numero de equações é sempre menor que o número de: incógnitas, 

Assim sendo a obtenção de solução de um problema envolven 

db um dado cdhjunto de materiais requer ainda o estabelecimento de um cer 

to número de equé;lçÕes adicionais que sao obtidas por análise das grandezas 

constitutivas. 

Procedendo-se um estudo das equaçoes de balanço (3,6) a 

(3.12) e analisando as grandezas mensuráveis as variáveis e ,  n ,  m ,  T ,a a ~a ~a 

'aª Is 
e.9 forem tomadas como dependentes.

Seguindo BOWEN (1976) tem-se: 

e = e (0 í/0,
CI, CI, • 

!a
= T (0 í/0,

Cl • 

T = T (0 í/0 
~S ~S 

' ' 

�13 ' �s· grad

�S' �s· grad

:s• 'LS)

n a e o o a e o a ll ,a 4 ( 3.o 13)

�13 , '.(,13} 
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Impondo que� , e ,  T , T , m ,  q devam obedecer as restri 
. a a ~ª ~s -s ~ -

çoes impostas pela 2a. lei da Termodinâmica (desigualdade 3.11) podemos es 

crever: 

onde: a,, S = l., º º º º º º º º º º º v + 1 

O O O O D D D O O O O O O C1 O O O O ( 3 D 14) 

3. 1.C. Restrições impostas pelo princípio da indiferença o refe 

rencial e simetria material 

Além de satisfazerem as restrições impostas pela · segunda 



lei da termodinâmica, as grandezas constitutivas devem obedecer ao 

pio da indiferença ao referencial. 

.12. 

. ,, pr:i.nc� 

TRUESDELL e NOLL (1965) mostraram que uma condição necessa 

rio e suficiente para que tais grandezas sejam invariantes com relação ao 

grupo de transformações Et:Jclidianas é: 

x = C(t) + Q(t) x •••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.15) 

onde C(t) e um vetor arbitrário e Q(t) e uma transformação linear 

nal. 

ortog� 

Se o material pertencer a uma classe que apresenta um gr� 

po de simetria, mais restrições podem ser obtidas. 

Para uma mistura de fluidos e sólidos isotrópicos BOWEN (19?6) en 

controu equações constitutivas que ajustadas para a situação dô 

tràbalho podem ser expressas como: 

presente 

'l! = 'l! (0, í/8, e:S p , B , 0
0

, W
0 

, í/(e:S p ,J. í/B , v
0 

) ..... ., (3.15) 
Cl C/, a Cl ~S µ ~µS C/, a ~S ~µS 

n"' = n,,,(8, í/8, e:S p ,  B ,  Da, W
0 í/(e:S p ), v'B , v0 

)..,., •• (3.16) 
� � Cl C/, ~S ~µ ~µS, C/, Cl ~s ~µS 

m 

T 

= m (0, í/8, e:S p • B • 0
0

, W
0 

, í/(e:S p ). í/B , va ). •••• , • (3.17) 
a Cl ~S ~µ ~µS C/, Cl ~S ~µS 

= T (0, í/8, e:S p, B , □
8

, W
0

, V(e:S p). í/B , va ) ....... (3.18) 
~C/. OI, Cl S ~ ~µS Cl C/. ~S ~µS 
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T = T .(B o V0. ES p B • □
0

• W
0 

• V(ES p�), VB , va ) ••••••••• (3.19) 
� -s Cl a ~S ~µ ~µS a� ~S -µS 

g = g C0o V0o ES P
N B o D

0
o W

0 
, V(ES P

ro
)• VB , vo )•••••••••(3.20) 

-- - OI, "" ~S ~i,.;, ~µS Cl v. ~S ~µS 

3. 1.3. Aplicações: Equação de DARCY-BUCKINGAM

Para o estudo do movimento simultâneo de dois fluidos imis 

síveis em um meio poroso rígido, homogêneo, isotrópico, em repouso e em r� 

� 

pouso as equaçoes constitutivas tornam-se: 

onde o Índice l representa as grandezas relativas a agua e o Índice z re 

presenta ·as grandezas relativas ao .ar. 

Admitindo que os tensores �l e �2 possam ser excluidos da

força �esistiva a equação 3.25 torna-se: 



Pelo teorema de representação das funções isotrópicas tem­

se para a força resistiva que atua sobre a água: 

onde A1• A2• A3 sao invariantes escalares funções de 0 E P. p1• p IIVsH.

li vl(I. li V2II • �1 •'\/'ã. �l .\Js, 9 �l 
• 

�2

Pelo fato do gradiente de saturação e das velocidades serem 

pequenas a equação 3 º 27 linearizada torna-se: 

crita: 

A equaçaa 3.14 para um fluido simples de NOLL pode ser es-

TN = p (0.Eas.plp2) + t •••••.•••••••••••••••••••••• (3.28)
-� -a -a 

Para um escoamento monofásico de fluidos Newtonianos atra 

ves de meios porosos rígidos to. é nulo. Admitindo que o mesmo seja válido 

para escoamento bifásico de fluidos Newtonianos tem-se: 

T = - P l 1 a o o o o o o o o o o a o o o o o o 0 o a o o o o o GI II o o o o o o o o a 0 e B a ri ( 3 o 30 )
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Levando as equaçoes 3,26 e 3,30 na equaçao 3.8, tem-se p� 

ra a =  l (água); 

- '3(8,E,,P1,P2)�2 eaaa1�oa11ooa,1111aoc11ooooa110(3,31) 

fazendo g = - gz resulta:

Estudando um escoamento sem gradiente de saturação vz = O 

GUBULIN (19??) verificou experimentalmente que: 

u 
· lE:s

O D O g O li li O O O O D Ili O O D O O li O O O O O ( 3 O 33) 

Para escoamentos isotérmicos, bifásicos, lentos e se gr� 

diente de saturação, as equações de balanço de quantidade de movimento p� 

dem ser escritos na forma [scHEIEI'..GER(1974)J 

Para o ar: 



,16. 

Assim a hipótese de que o termo �2 na equa�ão 3.32 seja 

despft$91 é admisaível. 

Das equaçoes 3.32 e 3.33 tem-se: 

O Último termo da equaçao 3.36 é importante quando o es 

coaml:D'rffiii é devido ao bombeamento de água e ar. Para o escoamento devido ao 

efêlta dpiler ele é despres!vel. Portanto para este tipo de escoamento a 

que é a equação de DARCY=BUCHINGAM 

respectivamente: 

A condutividade hidráulica e a difusividade hidráulica são 

K ( s ) = K • K l ( s ) E • S • pg • • •• º •• º • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3 • 38 ) 

µl 
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Pela definição de difusividade hidráulica e utilizando as 

equaçoes 3.38 e 3.39 obtem-se: 

d</J ( s) 
m 
ds O O O O O O e O D D O O O 8 O O O O O O D O Cl O ( 3 O 40 ) 

t interessante notar que pela equaçao 3.40 o coeficiente 

l;1 pode ser determinado experimentalmente, pois tanto <Pm e s sao :g??enqezas 

mensuráveis diretamente. 

3.2. Equação do movimento da agua do solo, expressao para o cálculo da 

dlfusividade 

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

ta na forma: 

W = - K (0) ('\J\J' - Z) o o o o o a o o o til o e o o o o o o o o o o o e o e o o o o o o o ( 3 o 41)

Associando a equaçao de DARCY-BUCKINGAM à equaçao de con 

tinuidade de massa. tem-se para o movimento horizontal da agua em um meio 

poroso homogêneo são saturado, estável num processo isotérmico as expre� 

soes: 

= - Vo [KC9JV�J •.•..••..•••••.••••.•••••••••••• (3.42)

at 

= - Vo [oc01ve] ................................ (3.43) 
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A squaçao 3.43 possui as mesmas características de uma 

equaçao de difusão não linear, onde 0(0) é função da umidade do meio. A de 

terminação de uma solução analítica ou numérica dessa equação está na de 

pendência do conhecimento da função difusividade 

Para a infil:tração horizontal da água em um meio 

homogêneo parcialmente saturado com urna umidade inicial 0., onde em 
l 

das extremidades é aplicada e mantida constante uma umidade 0 asS D 

tas condições iniciais e de contorno podem ser estabelecidas para a 

çao do movimento. 

poroso 

uma 

segui� 

equ� 

a ( o D t ) ;: e .. O 5 O g o o e 0 O O 6 O li D D O o O e, O O I> O O li O o o Ili O o o O O O O O O o ( 3 O 44 ) 
s 

A equaçao 3,43 e 3,44 com a utilização da variável de 

B 1-t; [ '(0) t 112 ] t ti t o� zmann � = A  ornam-se respec vamen e: 

À d0 d [ 
- 2 dÀ = cD:' 

0(e) �f ] D O O D D O • O O O • • • O • O O O O o O O (3.45) 

À(0) = O , x = O e t > O ••·•••••••••••••••••••••(3.45a) 

À(8) = óo ,  X =  oo 8 t > 0
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BRUCE e KLUTE (1956) baseado nas equaçoes 3,45 e 3,45a 

apresentam um método para determinação de 0(0). Explicitando 0(0) na equ� 

ção 3,45 e integrando em relação a 0 os autores obtiveram 

oca) 

= 
- 112 

dÀ 

d8 
J �(0) A de· ºººººººººººººººººººººº(3o46) 

e. 
l. 

A expressao 3,46 e utilizada por pesquisadores do movimen 

to da agua em solos, estudando infiltração em amostras com um teor de água 
-2 3 -3 inicial da ordem de 10 cm ,cm • No presente trabalho a expressão proposta 

por BRUCE e KLUTE será empregada para a determinação de 0(0) no estudo .da 

infiltração de água com umidade inicial da ordem de l□-
1(cm3,cm-3),

3.4. Equação dos perfis teóricos 

Tomando a difusividade na forma D= D exp(Sw) e utilizan o 

do como solução analítica aproximada da equação 3,45, 

À ( 0) 

= 2
f 

1 
D(a) da 

w 

2 

f 

1 

a(a) 

o 

da ] , .............. ,. (3.47]

ParZange estabeleceu a expressao: 
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de 3.48 tem-se: 

l �I À 1/2 S/2] 
w m l • lf ln 

�
l - 20-� (S-ll e ,, •••••• ,.,,,,(3,49)

A equaçao 3.49 já utilizada no presente trabalho par� ju� 

tificar o emprego da expressão 3,46 no cálculo da difusividade da agua 

em amostras inicialme nte Úmidas, 
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4. MATERIAL E MÉTODO

4. 1, Preparação do solo e Empacot�mento

O solo a ser utilizado, Podzolico Vermelho Amarelo Variação 

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

O empacotamento foi feito utilizando colunas de acrílico 

transparante de 1,20 m da comprimento e 5,3 cm de diâmetro interno. Para 

preenchimento das colunas da acrílico com o solo seco ao ar, o cilindro 

é colocado na posição vertical e nele e introduzido um cano de P.V,C de 

3/8. da polegada de comprimento igual ao do sistema. Após estar completame!l 

ta cheio de solo, o cano de P.V.C. é levantado vagarozamente de maneira a 

fazer com. que o solo seja transferido para a coluna de acrílico com uma �e 

paração mínima entre suas partículas. Em seguida completa-se o empacot� 

menta batendo-se na coluna com um martelo de borracha até não mais 

var variações de volume. 

obser 
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À medida da atenuação do feixe de radiação gama ao longo da 

coluna empacotada serviu como critério para comprovar sua homogeneidade. 

4.2. Processos de Infiltração de agua em solos inicialmente secos 

Para o processo de infiltração horizontal, acoplou-se em 

uma das extremidades da coluna, que contém a amostra, um reservatório de 

água cuja tensão permanece constante durante o processo, Esse reservatório 

de água era alimentado por um tubo que continha uma solução 0,01 N de 

Caso4 de modo que durante todo o transcorrer do experimento a infiltração

ocorresse a uma tensão constante de 5 cm de água (Figura 1). 

Ourante o processo de infiltração horizontal a coluna de so 

lo era movimentada perpendicularmente ao feixe colimado de radiação gama, 

A umidade ao longo da coluna em diferentes pontos durante tempos arbitrá 

rios foi feita medindo-se a fração de radiações gama atenuada, O caminha 

manto da frente de agua foi feito visualmente através de uma escala co� 

lada na parte externa da coluna. 

4.3. Preparação de Colunas homogêneas com teor de umidade acima de 

(Umidade do solo seco ao ar) 

0 
o 

Após o processo de infiltra9ijo horiiontal em solos inicial 

mente secos, a mesma amo�tra foi colocada na posição vertical e mantida 

cerca de quinze dias. Decorrido esse período de redistribuição, utilizan 

do novamente a técnica de atenuação de radiação gama constatou-se que a 
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coluna apresentava uma umidade praticamente constante nos diferentes po� 

tos (Figura 2). 

4.4. Infiltração em colunas homogêneas com umidade acima de 0 o

Para o estudo da infiltração horizontal em solos inicialmen 

te Úmidos, após a redistribuição novamente o sistema como mostra a fig� 

ra 1. A infiltração se realizou a uma tensão constante de 5 cm de agua e 

durante a infiltração deierminou-se os valores de umidade em 

tempos ao longo da coluna. 

diferentes 

4.5. Perfis de Umidade para infiltração em solos inicialmente Ümidos 

3 -3 Os perfis de umidade (0 (cm .cm ) em função de À 0) (cm 

-1/2me )) para o processo de infiltração de agua em solos inicialmente Úmi

dos foram traçados observando os seguintes critérios.

a) Fixa-se sobre a coluna Úmida quatorze pontos arbitraria

mente.

b) Iniciada a infiltração foram feitas contagens da radia

çao gama atenuada nos pontos previamente escolhidos em

diferentes tempos,

c) De posse desses resultados construiu-se quatorze curvas

de umidade em função do tempo para cada ponto. As fig�

ras 3a e 3b mostram. como exemplo, tais curvas para

três pontos.



d) Finalmente construiu-se os perfis de umidade

çao de À (0) para cada medida 

4.6. Metodologia 
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(0 em fun 

Os valores de umidade foram obtidos pela técnica de atenua 

çao de um feide monoenergético de radiação gama. DAVIDSON (1963). Como fo!!_ 

te de 662 Kev utilizou-se de uma amostra de 100 mCi de 137cs em colimador

2 ~ 
de chumbo de 4,5 mm de secçao reta circular. 

No sistema de detecção foi utilizado um cristal cintilador 

(3x3) de NaI(Tl) optioamente acoplado a uma fotomultiplicadora cujo p� 

der de resolução para 662 KeV é 9%, Os pulsos resultantes após pre ampl.:!:_ 

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

A utilização de um feixe monoenergético para a determinação 

da umidade ·de solos, consiste na medida de fração atenuada. pela amostra, 

da intensidade de radiação gama tncidente. A lei que descreve a atenuação 

de um feixe monoenergético de radiação gama é dada pela expressão: 

onde: 

I = I 
00 

-µpx
e O o a O O O D O O o O O O a O a O O o O O li o O O o O O O o O o D O D O O O D O O D D O O ( 4- 1 ) 

I = intensidade do feixe emergente 

I = intensidade do feixe incidente 
00 

µ = coeficiente de atenuação de massa do meio absorvedor p� 

ra a energia da radiação gama em questão. 



p = densidade do meio absorvedor 

x = espessura do meio absorvedor, 
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No caso de experimentos, para a determinação da umidade de 

solos. o feixe emitido pela amostra radioativa atravessa os seguintes meios

antes de atingir o detector, (Esquema abaixo). 

F 

1 
1 
1 
1 

l 
1 

1 XOI 
tio,----------

a) Cornada de ar situada entre a fonte radioativa e a

tra de solo: xa
1 

amos 

b) Camada de acrílico da coluna que contém a amostra: x
e 

c) Camada de solo: x esta camada é constituída por três 

meios- diferentes ou seja, Um volume correspondente ao vo 

lume da amostra Vs de espessura X ,  - Um volume de agua 
s 

V
w 

e espessura X - Um volume de ar V e espessura X .
w a a 

d) Espessura de ar existente entre a coluna de acrílico e o



onde: 
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detector: Xa2

A lei de Beer (4-1) para esta situação e escrita: 

+ 11 p (x + X )-] 0090CEIDDODIOO"OOUDOeaaoooa
oo

o
o

nC4-2) '"'a a oil °'2 

µ µ µ µ sao os coeficientes de absorção do solo.água,s ª w' c o 

ar e acdlico e 

Ps• Pw• Pa•· pc sao as densidades real do solo, da agua do

ar e do acrílico. 

demos escrever: 

onde: 

Os dois Últimos termos da equaçao (4-2) sendo contantes po 

I = I exp - [µ p x + µ p x + µ p (x.-x) ...... ,, • .,(4-3)o s s � w w w a a a 

I = I exp - [2µ x p + µ p (x + x + x l] ........ (4-4) o oo a c e a a o1 a a2

A �pressão (4-3) pode ainda ser escrita 

I = I exp - � p 0 X +  ]J p 0 + 1-1 (0 -1) X 7 ......... (4-5) 
o -s s s w w s a a -

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

desprezando o Último termo da equação (4-5) ', 



temos: 

I = I 
o 
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-(µ p + A,0)x 
e s s w D O D O O O li O O D O O O O O li O I e I O O O ti O O O D O ll O CI ( 4- 6) 

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

de pode ser obtida por: 

onde: 

0 = 

ln I/I' 
D D !J O O O O O O O g O D O O Q D O O I D O O D O O O O O D O O O O O O O O ( 4- 7) 

I' = I exp - µ p X 
o s s 

2 
De (4-7), medindo-se I e I' (cpm) e conhecendo-se µ (cm /g)w 

e a espessura x (cm) a fração volumétrica de ã�ua 0(cm3 ,cm-3) é determina

da. 

4,7, Critérios obedecidos durante Preparação das amostras e medidas 

a) As �mostras inicialmente secas possuíam mesmas

des e mesmas umidades iniciais

densida 

b) Para infiltração em amostras inicialmente s�cas utilizou

se um mesmo volume de solução 0,01 N de CaS□4,

c) Após à primeira infiltração cada coluna ficou submetida

ao mesmo intervalo de tempo na posição vertical para re

distribuição,
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d) Ourante todos os experimentos as amostras foram submeti

das à mesma carga hidráulica,

e) Procurou-se manter constante a temperatura do sistema d�

rante as infiltrações, Variações de temperatura afetam

sensivelmente o valor da difusividade para colunas de so

lo preparadas sob as mesmas condições, Experimentos vi

sanda mostrar o fenômeno por JACKSON.(1963) e por DOMIN

GOS et alii 19??.
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5, RESULTADOS 

5, 1. Difusividade para infiltração em amostras inicialmente secas 

Foram preparadas duas amostras de um mesmo solo com a mes 

ma umidade média inicial (0 = 0,037 cm3 .cm-3
) e mesma densidade média

o 

Pelo método de atenuação de radiação gama foram obtido os 

perfis de umidade que se encontram nas figuras 4 e 5, A tabela 1 fornece 

os dados utilizados para a construção desses perfis. Para uma mesma umida 

de temos os valores de A(0) para cada medida e respectivo desvio. Fazendo­

se uma análise dos desvios obtidos nota-se que para o experimento I (infil 

tração nos solos inicialmente secos) foram bem reproduzidas. 

A partir dos perfis de umidade calculou-se a difusividade 

pelo método de Bruae e KZute (equação 3 .46), \\las tabelas 3 e 4 estão os 

valores da difusividade para cada medida. 
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5.2, Difustvtd�de da água do solo para infiltração em amostras de solo 

tntel�lmente úmidas 

Após realizado o experimento I, as amostras foram submeti 

da� �o proce�so de redistribuição e em seguida procedeu-se novamente a 

.-1/2(cm.mi ) 

que foram utilizados para traçar os perfis de umidade para o segundo exp� 

rim®nto. 

Os perfis de umidade para o experimento 2 estão nas fig� 

ra� 6 ® 7. P®lo método de 'Bruae e KZute calculou-se a difusividade para in 

filtração com teor médio de umidade inicial de 0,20 cnr,cm-3, Os valores da

difusividade para cada amostra estão nas tabelas 3 e 4, São também aprese� 

tados os desvios para cada par de valores, 

Os perfis teóricos de umidade para infiltração em solos 

inicialm®nte secos e inicialmente Úmidos foram obtidos pela técnica de 

Peuitange-�uae e Ktute, Os valores de D e 8 para as dois experimentos esa 
-3 .-1/2tão na tabela 5. Os valores de 0(cm,cm ) e À(0) (cm.mi ) para os peE:_

fh teóricos das figuras 6d3 7 estão nas tabelas 6 e 7. Para o experimento 

1 os perfis teóricos estão nas figuras 4 e 5, 

Nas tabelas 8 e 9 estão os valores de À(0) teórico e exp� 

rimental para o exp�rimento 2. Os desvios apresentados nas mesmas tabelas. 

�ntrs os valor�s teóricos e os experimentais de À(0) mostra ser o 

d� Peuolª'ffd(J® B�oo� � Klute Útil na obtenção dos perfis teóricos para 

amostras utilizadas. 

método 

as 
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6, DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

O método empregado por Bruce e KZute para calcular a difusi 

vidade hidráulica em função 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, 

Vários sao os autores que aplicam o método de Bruce e Klute

para calcular a difusividade utilizando os perfis de umidade, Acontece que 

a maneira utilizada para as construçõss das curvas À(0) em função de 0 va 

ria de pesquisador, não sendo empregado até o momento nenhuma técnica de 

ajuste para os pontos experimentais, Nesse trabalho ajustou-se os valores 

de À(0) e 0 por meio de um polin6mio, A adoção desse critério� importante 

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

umidade e os cálculos de 0(0) tornam-se não subjetivos, 

Na análise dos resultados da difusividade para esse tra 
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balho, obtidos pelo método de Bruce e KZute, através dos perfis construi 

dos com os valores de À(0) e 0 já ajustados, pode-se notar outro aspecto 

positivo da técnica polinomial de ajuste, Nas tabelas 3 e 4 temos os va­

lores de 0(0) para uma mesma umidade para os experimentos l e 2. Nas mes 

mas tabelas são apresentados os desvios ô% entre as difusividades. que fi 

cam num intervalo de 1,3% a 13%. Já Bruce e KZute em experimentos idênti 

co encontrou variações de até 300% entre os valores da difusividade. Cre 

mos que em parte a causa dessa discrepância seja a não adoção de um crité­

rio de ajuste dos parâmetros utilizados para construir as curvas de distri 

buição. 

Outros resultados apresentados também merecem destaque.Por 

exemplo uma análise dos dados das tabelas 3, � e 5 mostram o comportamento 

exponencial em 0 para o experimento 2, Portanto podemos utilizar a ex 

pressao analítica apresentada por ParZange (1971a� 1971b� 1973) para o cál 

culo do perfil de umidade teórico. Utilizando os valores D e S (tabela 5) 
o 

calculou-se os perfis de umidade para os experimentos 2. (fig, 6 e 7). Ve 

rificando os desvios ô% (tabelas 8 e 9) entre os valores de À(0) teórico 

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

23%. 

Outro fato notável que pode ser assinalado pela análise 

das figuras 6 e 7 e que para infiltração em amostras inicialmente Úmidas 

os perfis de umidade são reprodutíveis. 

Em resumo do presente trabalho pode-se concluir: 

a) A difusividade da a gua do solo, para infiltração em so
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los inicialmente Úmidos, calculado pela técnica de Bruce 

e KZute mostrou ser da forma exponencial em 0, 

b) A técnica de ParZange - BY'Uae e KZute mostrou ser de 

grande utilidade n a  construção dos perfis teóricos de 

umidade para amostras inicialmente úrnidas.

e) Pela boa concordância entre os perfis teórico e exper_!.

mental para infiltração em solos inicialmente úmidos, o

método de Brwe e KZute mostra-se também Útil na determi

naçao de 0(0) para 0 
3 -3

= 0,20 cm ,cm 

d) -A difusividade da agua do solo independe da umidade ini

cial da amostra.
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7, RESUMO 

A difusividade da água do solo, parâmetro utilizado para 

caracterizar o movimento da água foi determinada para infiltração de agua 

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

Este trabalho propoe a determinação da função difusividade 

para solos inicialmente Úmidos pelo método de BRUCE e KLUTE que é 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 infiltrações, em amostras inicialmente secas e ini 

cialmente Úmidas. 

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

paraçao com os perfis obtidos experimentalmente, 
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8. SUMMARV .

The soil�ater diffusivity, a parameter used to characterize 

·the water movernent in soils was dstermined -ror- the water infiltration inta

soila with initial a water oontent greater than the air droy soil water

content.

This papar process to determine the 0(0) function for soils 

originally wet by the BRUCE and KLUTE method which is frequently used by the 

re,search worker on soils physics in studies of soil water horizontal movement 

in initially dry soils. 

Two columns were prepared with the sarne soil, both bearing 

the sarne initial density and water content. The diffusivity was calculed for 

each samples, during the infiltratibn period, in sàmples originally wet. 

A comparison between the PARLANGE-BRUCE e K.LUTE technique 

and the experimental data was alseo made. 



9. NOMENCLATURA

�S tensor Cauchy Green à esquerda relativo ao constituinte S.

d<j> ( s l)
D(s1) difusividade hidriulica do solo:. D(s1) = K* __ m_ 

ds1 

�S tensor de formação do constituinte S: �S = [v�S + (V�S) T ] 12

e energia interna por unidade de massa da mistura: 

( / ) ( 
2 

/2) + (1-e:) (p /p) (e + u
2 

/2)e = e:pF p eF + u F s s s 

e energia interna por unidade de massa do constituinte a. a 

ªF energia interna por unidade de massa do fluido. 

e1 parte interna da energia :interna da mistura 

e = (1/p) E e:s p s
l a a 

O!,= 

+ (1-e:)p e ] s s 

.36. 



F tensor gradiente de deforméiçáa cto constituinte a. 
-a 

F = grad X CX .t) 
M -OL -OI,. 

i t 
�

OL 
transposto de �

OL 

g módulo de aceleração de gravidade: g = - gz 

K permeabilidade do meio poroso 

Ki (s1l permeabilidade relativa do meio poroso

k*ts1) condutividade hidráulica do solo

vi= velocidade do fluido: v = � s p v._ -F a=lª OL~OL

• 37,

�1,�2 velocidade da água e do ar. respectivamente, em relação ao sólido

va volume do constituinte a: equa9ão (1,1), 

Vp volume dos poros: equação (1.l), 

x posição espacial ocupada. no instante t, pela partícula X 
~ �a 

�a posição de uma partícula do constituinte a na sua configuração de 

·referência.

� velocidade de filtração:�= Es�1

�
OL 

tensor spin do constituinte a: �a= 1 

2 
['vv -

~Cl 

Ê versar da direção vertical apontado para cima 

('vv ) T l 
~ª 

a índice que denota numa variável relativa a um constituinte a:a=l, ,.v 
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6tltistitlJifit@ f1t.lido Cl = V + 1 = s cansti tuinte sólido. 

� !Hd!eei ejtJe deHdta dependência com as v + 1 variáveis por exempla se 

LJmá $§râfid&za 1T depende de �1 » �2 ••• , �v• �s' denotando este fato 

pór ff = irce� J •

m for9a de interação entre o constituinte a e as demais constituintes 
"'ª 

da mistura (força resistiva). 

M�(A) Messa da constituinte fluida a que ocupa a região A. 

M (A) Massa da constituinte sólida que ocupa a região A. 
s 

P1 pressão na água: equaçao 3.32.

q fluxo térmico especifico glabal.v 

�� fluxotérmico específica da constituinte a,Y

ªa saturação da constituinte a: equação 3,5, 

S saturação da agua 

µ velocidade de difusão do constituinte fluida a:µ = v - v 
..,a, ~Cl ~Cl ~f 

HF velocidade de difusão do fluido: �F = V - V 
~f 

Hs velocidade de difusão do constituinte sólida: µ = v - v 
~S ~S 

v velocidade da mistura: v = (1/p) 

-

spFvF + (1-s)p v]
~ ~ S~S 



V velocidade do constituinte a: v =

~O\ -� 
at 

y taxa de suprimento de energia para a mistura: 

W+l 
y = ( 1/ p) "f p y 

a=lª a

(X ,t) 
~Cl 

Ya taxa de suprimento de energia para constituinte a,

E porosidade: equação (1.3) 

• 39.

n entropia por unidade de massa da mistura: n ° (1/Pl [f:ia•,,n0• ll-elpans
]

Qc:t entropia pou unidade de massa do constituinte a.,

0 umidade& 0 = es, 

e temperatura: e> o 

A invariantes escalares i = 1,2,3,: equaçao (5,27) 

µ1 viscosidade da agua

� n9 de constituinte fluido na mistura 

p densidade da mistura: p = EpF + (1-E)ps

Pa densidade do constituinte a

Pa e p� densidade parcial do constituinte a

t fluxo especifico de entropia: equaçao 3,12 � 

� potencial matricial 
'l'm 



va energia livre de Helmhotz

Símbolos para Operadores 

'v gradientes com respeito as coordenadas espaciais x. 

grad gradiente com respeito as coordenadas materiais X 
~ª 

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

(8) :; --ª­
at 

C9l + {v'C8J}v

• 40.

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

T tensor das tensões no constituinte aa 

!F tensor das tensões no fluido �F L (T - s Ep u Ou )
~ª a a, .. ,a ~ª a= l 

�a velocidade do constituinte a: �a
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3 -3 
0(cm .cm ) 

0,10 

0,12 

0,14 

0.10 

0.22 

0.24 

0.2s 

0.28 

0.30 

0.32 

o D 34 

* .-1/2
X ( 0) (cm. mi ) 

2.45 

2.43 

2.40 

2.35 

2.31 

2.27 

2.19 

2.05 

1.88 

1.65 

0.90 

;+., -1/2
X"(0) (cm.mi ) 

2.44 

2.42 

2.40 

2.33 

2.31 

2.24 

2.16 

2.07 

1.91 

1.68 

1.04 

cr ( % ) 

0.5% 

0.5% 

0,8% 

1.3% 

1.3% 

1.0% 

1.6% 

0.8% 

14. 5%

Tabela 1: Experimento l. Dados de 0 À(0) e respectivos desvios 

O'% =

* * 

ÃC0J - neJ
1 �(0) 

, 100 

À�(0) la. medida 

X·ce) 2aº medida 

,41a, 



3 -3 ;Ir 

0(cm cm ) À(0) 

0.20 

o. 21

0,22

0.23

0.24

0,25

0,26

D.27

0,28

0,29

O. 30

D.31

D.32

0,33

O, 34 

3 -3 (cm ,cm )

4.04 

3.98 

3.93 

3.86 

3.76 

3,69 

3a53 

3a16 

3.07 

2a85 

2,52 

2,25 

l.99

1.49

1.07

* 

À10) 
3 -3 (cm • cm )

3.96 

3.91 

3,83 

3,78 

3,69 

3.58 

3.46 

3,36 

3,12 

2.96 

2.74 

2,44 

2,09 

1.79 

1.29 

ô(%) 

2% 

1.8% 

2.7% 

2.1% 

2% 

3% 

2% 

6% 

1.6% 

3,7% 

ª· 0% 

7.7% 

4,8% 

16,7% 

17% 

Tabela 2: Experimento 2, Dados de 0 e À(0) e respectivos desvios 

À (0) la. medida 

À-(0) 2a. medida 

* * 

ô% = 1 À (0� - Ü0) 1. 100
Ã(0) 

,42. 



0(cm 
3 -3 

• cm )

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

O. 30

0.33

* 

O (0) 
2 -1

(cm .mi ) 

Solo inicialmente 

seco 

0.056 

0.153 

0.349 

1.020 

2,760 

7.340 

0(0) 

S€l lo 

Úmido 

2 -1 
(cm .mi l

inicialmente 

1,038 

3,120 

7,790 

• -43.

oC%l 

1,7% 

13,% 

6,% 

Tabela 3: Oifusividade para solo inicialmente seco e inicialmente Úmi 

do 

o% = 
O (0)

*
- 0(0) j • 100

O (0) 



3 -3
0(cm .cm ) 

0.10 

0,15 

0.20 

.O ,25 

0.30 

0.33 

* 

D (0) 

Solo 

seco 

2 -1 
( cm .mi ) 

inicialmente 

0.057 

0.130 

o D 309 

0.910 

2,64 0 

6. 372 

0(0) 

Solo 

Úmido 

2 -1
(cm • mi ) 

i ni ci a lmente 

0.97 

2,84 

7.10 

,44. 

ô(%) 

6.6% 

7,6% 

11.4% 

Tabela 4: Difusividade para solo inicialmente seco e inicialmente Úmi 

do para a 2a. medida. 

__ 1 D (0) - D (0)ô% . 
* 

D (0) 
\. 100 



o 
13 o 

Solo inicialmente seco (la.medida) 1,3 X 10-2
6,4 

Solo inicialmente úmido (la. medida) 2,7 X 10-
l 

3, 72 

Solo inicialmente seco (2a. medida) 1 0 5 X 10-2
6,0 

Solo inicialmente Úmido (2a. medida} 2,3 X l□-1

Tabela 5: Valores �e D e 13 para as amostras submetidas a estudo.o 

a 45, 



À(0) 
. -1/2 

(cm.mi ) 

0.90 

1.65 

1.88 

2.05 

2 .• 19 

2.27 

3 -3
0(cm .cm ) 

0,33 

0.30 

0.27 

0.25 

0.25 

0.17 

,48 . 

Tabela 6: Dados para levantamento para o perfil teórico, Solo ini 

cialmenta saco. la. medida. 



À(0) 
.-1/2 (cm.mi ) 

1.07 

1.49 

1.99 

2.25 

2.52 

2,85 

3.07 

3 -3 0(cm .cm ) 

0,33 

O. 33

0.30 

O .29 

0.28 

0.23 

0.23 

Tabela 7: Dados para o levantamento· para o perfil teórico, Solo ini 

cialmente Úm1do, la. medida. 



3 -30(cm .cm ) 

0.20 

0.25 

0.30 

. -1/2 ÀT (cm.mi · ) ÀE(0)

2.95 

2.75 

2 ·ºº 

. -1/2 
(cm.mi ) 

4.0 

3,55 

2.93 

.48 . 

8(%) 

26% 

22% 

31% 

Tabela 8: Valores de .kT(0) teórico e À
e

(0) experimental para solos in.!_

cialmente Úmidos e respectivos desvios (la. medida) 

, 100 



3 -3 0(cm .cm )

0.20 

0,25 

0.30 

ÀT(0) .-1/2 (cm.mi )

3.0 

2.75 

2.12 

À 
e: 

(0) . -1/2 (cm.mi )

4,0 

3.50 

2.87 

,49, 

oC%l 

25% 

21% 

26% 

Tabela 9: Valores de ÀT(0) experimental para solos inicialmente Úrnidos

e respectivos desvios (2a. medida) 

À - À 
ô% = j E T j • 100

À
E 
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