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1. INTRODUGAO

No estudo do movimento da agua no solo, uma das fun-
goes mais importantes a ser determinada & a difusividade. No caso do
movimento horizontal, a equagdo geral e mais simples, devido a ausen-
cia do potencial gravitacional, e, portanto, a difusividade e mais fa

cilmente calculada.

Durante a infiltragao da agua no solo, € de se esperar
que ocorra, ao menos, um pequeno rearranjo das particulas deste a pas
sagem da agua, e, em alguns casos, até uma expansao do solo com conse
guente diminuigao de sua densidade no ponto em guestao. Naturalmente,
tais fatos exigem que a difusividade nao dependa apenas da umidade do

solo, mas tambem da posigao considerada, j& que um rearranjo das par-
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ticulas atua como uma modificagao . na estrutura do sistema. No entan-
to, os estudos feitos ate hoje tem ignorado, na maioria das vezes, es
sa dependencia da posigao, mais por conveniencia matematica, & bem

verdade.

Este trabalho, propoe a hipdtese dessa dependencia,
transformando-a numa dependencia do tempo, e apresentando, naoc somen-
te uma solugado para o caso de infiltragdo da agua em solos expansi-
vos, como também uma nova solugao matematica para problemas de infil-
tragao da agua no solo, semelhante a utilizada ate agora e com resul-

tados experimentais que a confirmam.



2. REVISEO BIBLIOGRAFICA

No estudo do movimento da agus no solo, entre tantos
aspectos importantes, dois deles tem preocupado, de maneira marcante,
os pesquisadores no assunto. Um deles € o problemé de infiltragao em
solos que se expandem, e 0 outro & um melhor conhecimento da fungao

difusividade da agua do solo.

Com relagao ao movimernto da égua em solos expansivos ,
tem sido desenvolvido, recentemente, muita teoria, sendo obtidos pou-
cos resultados praticos satisfatorios. Alguns dos trabalhos iniciais
foram os de FOX (1964) e ZASLAVSKY (1964) os quais apresentam uma ana
lise do problema do ponto de vista euleriano, o gual preserva uma co-

necgao direta entre a fisica e a matematica do processo, sendo que es
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ta ultima, no entanto, torna-se bastante complicada. Nessa analise,

0 sistema de coordenadas permanece Tixo.

Depois desses, surgiram alguns outros trabalhos no mes
mo sentido, de JONG (1966) e o de EL-SWAIFY e HENDERSON (1967) ate
que SMILES e ROSENTHAL (1968) propuseram uma nova maneira de abordar
o assunto, atraves da analise lagrangiana. Esta tem por fundamento
uma matematica elegante e simplificada, a qual, no entanto, nao tem
uma coneccao imediata com a ffsica. Nesta analise, o sistema de coor
denadas esta preso as particulas do solo, o que implica que estas sem

pre estarao em repouso, mesmo que haja rearranjo.

PHILIP (1968) mostrou a mesma analise num estudo seme-
lhante, sobre variacgao de volume de solos argilosos gquando da passa-
gem da agua. Num trabalho posterior, PHILIP (1969a) fez um resumo
bastante didatico da teoria de infiltracao da agua em solos expansi-
vos, reunindo as idéias de SMILES e ROSENTHAL (1968) e do proprio PHI
LIP (1968). BRIONES e UEHARA (1969) utilizando-se da mesma analise;

apresentam um importante trabalho com solos gue se contraem.

Outra contribuigcao importante, reforgando ainda mais a
analise lagrangiana, e a de PHILIP e SMILES (1969) estudanto variagao
de volume em sistemas que apresentam tres componentes: solo, agua e

ar.

Em dois trabalhos subsequentes, PHILIP (1969b e c) pra
ticamente iniciou o estudo do movimento da agua, na vertical, em so-
los expansivos, evidenciando a importancia do potencial "overburden "
e apresentando dados bastante interessantes sobre o carater expansivo

dos solos analisados.

Para os estudos de laboratorio, especificamente, ha
uma publicagao de LAL et alii (1970) que diz respeito ao diametro das
colunas de solo, utilizadas para infiltracao em solos expansivos. Oe
ve ser ressaltado tambéem, os trabalhos de COLLIS-GEORGE e LAL (1970)
e BRIDGE et altt (1970) que tratam de melhoramentos em colunas  des-



se tipo.

Estudos semelhantes e dignos de serem mencionados, sao
os de SMILES e POULOS (1969), PHILIP (1970), COLLIS-GEORGE e BRIDGE
(1973), de COUGHLAN et alii (1973) e o de BRIDGE e COLLIS-GEORGE
(1973a).

Bem recentemente, SMILES e EARVEY (1973) apresentaram
um trabalho de complementagao daquele publicado por SMILES e  ROSEN-

THAL (1968), utilizando sempre a mesma analise lagrangiana.

Devem ser citadas tambem, as recentes contribuigfes de
TALSMA (1974) e PARLANGE (1975a), onde predomina, no entanto, uma di-

ficil interpretagao dos resultados.

A maioria dos pesquisadores de fisica da agua do solo,
no que diz respeito a solos expansivos, atualmente ainda dao pre?eré&
cia a analise lagrangiana, apesar da dificuldade, ja mencionada, de
ndo haver ligacado imediata e evidente entre a fisica e a matematica
do fenomeno. Alguns como DOLEZAL e KUTILEK (1972) e YONG e WARKENTIN
(1972), preservam a analise de Euler, apresentando, porem, uma matema

tica muito complicada.

De grande importancia tambem sao os trabalhos de BRID-
GE e COLLIS—-GEORGE (1973b) e o de STROOSNIJDER e SWART (1974), 0S
quais refersm-se a infiltragdo da agua em solos expansivos, utilizan-
do o metodo 2Y, com o gual se determina, simultaneamente, densidade e
unidade do solo, ponto por ponto, nume coluna. Esse metodo & explica
do com detzlhes por FERRAZ (1974) e e, atualmente, o Unico que permi-
te um estudo bem feito do movimento da agua em solos gue apresentam

alguma expansaoc ou apenas rearranjo interno das particulas, como e

mostrado por FERRAZ e GUERRINI (1975).

Por outro lado, pesquisas estao em andamento a busca
de um melhor entendimento da fungao difusividade da agua do solo.quan

to a sua depéndéncia com a umidade. Assim, por exemplo, AHUJA e
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SWARTZENDRUBER (1972) mostram a difusividade como uma fungao poten-
cia, do tipo infinito. J& REICHARIT et alii (1972) apresentam, a par
tir do conceito de meio similar, uma generalizagao da teoria de infil
tragao, no que diz respeito a obtengao da difusividade. Esta pode ser
obtida, segundo REICHARDT e LIBARDI (1973), apenas atraves da taxa de
variagao da posigao da frente de molhamento com o tempo. Nesses tra-
balhos, aparece a difusividade como fungao exponencial da umidade. Es
sa dependencia pode ser observada tambem em PARLANGE (1975b), onde o
autor apresenta uma analise teorica de infiltragdo horizontal em so-

los insaturados.

Ja LAROUSSI et aliZ (1975) mostram que essa variagao e
exponencial apenas num determinado intervalo, sendo inclusive decres-

cente com a umidade para valores baixos desta.

Na verdade, a suposigado de que a difusividade e apenas
fungao da umidade, € um fator limitante na qualidade dos resultados
até entdo obtidos. E certo que, se fosse levada avante a hipotese da
dependencia da posigao para a difusividade, os resultados seriam bem
melhores, muito embora, em principio, a teoria seria bem mais compli-
cada. 0 que parece ter fugido aos olhos dos pesquisadores, e o fato
dessa dependencia da posigao poder vir a resolver tanto o problema da
fungado difusividade, como tambem o problema de infiltragao da agua em

solos que se expandem.

Nesse sentido, REICHARDT e NIELSEN (1975) deram um
grande passo, apresentando uma analise matematica relativamente sim-
ples, introduzindo a dependencia do tempo para a difusividade, onde a
ideia, no entanto, € apenas apresentar um estudo de infiltragao da

agua em solos expansivos.



3. TEORIA

As equagoes que descrevem o estudo de infiltragao da
agua em colunas de solo homogeneo, na horizontal, em apenas uma dimen

sao e em regime nao saturado sao:

a equacao de DARCY qy = K (—%%—) venaa (1)
e

) a0 °layl
a equacgao da continuidade S % R 4

onde:

qx = componente horizontal da densidade de fluxo da
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. B,

Zgua no solo (cm®/cm?min);

condutividade hidraulica da agua do solo (cm/min);
potencial matricial da agua do solo (cm);

umidade volumétrica do solo (em®. cm™3);
coordenada de posigao (cm);

coordenada de tempo (min);

Utilizando (1), (2) e a difusividade da agua do solo ,

assim definida

D= k gg N <)
chega-se a:

——g—%—= Z?x [D——g—g-—] N -3
que € a equagao diferencial mais geral do movimento horizontal da
agua no solo.

A condutividade hidraulica, kK, € um dos parametros

mais importantes para estudos de agua no solo. Experimentalmente, ve

rificou-se gue:

onde

propriedade do solo chamada permeabilidade — in-
trinseca , gue depende da umidade e do arranjo

geométrico das particulas (cm?);

densidade do fluido (agua) (g/cm’);
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aceleragao da gravidade (Cm/segz);

[(e)
i

n viscosidade do fluido (g/cm.seg).

Nos materiais porosos rigidos, k' & fungdo so da umi-

dade e assim tambem K, ja que p g e Tn permanecem constantes

a »
para um dado experimento. Contudo, no estudo de infiltragao da agua
no solo, este nao se comporta exatamente como um material poroso rigl
do. Em alguns casos, a entrada da agua pode provocar um aumento de
volume do solo (solos expansivos), e em outros casos, apenas um rear-
ranjo interno de suas particulas. Pode-se assegurar gue, ao menos um
pegueno rearranjo interno sempre havera quando da passagem da agua no
solo, mesmo que naoc haja expansao. Dessa maneira, para um estudo ri-
goroso, deve-se considerar k' nao apenas fungao da umidade, mas tam-
bém da posigao, pois, ponto por ponto, as condigtes se modificam. As

sim:

k' = x' (8, x) e 02

ml

condigao que leva
K = K (e’ x_) -----------------------------------ln(?)

-Utilizando-se de (7) e (3) e sabendo-se que o poten-

cial & e fungdo apenas de O , obtem-se:

o gue, juntamente com a equagao (4), resulta em:

86 _ .2 Lo(e, x) 28 } e, ()

ot ox oX

A equagao (8), como se apresenta, € muito dificil de

ser resolvida. Sabe-se, no entanto, gue as tres variaveis em jogo,no
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caso de infiltragao horizontal da agua no solo sdo: umidade, posigao
e tempo (B, X, %), de tal maneira que pode-se escrever 6 = 8(x, £ )
ou tambem x = x(8, %) mantendo sempre, no caso, o tempo como varia-
vel independente. Assim sendo, escrever D = D(G, X) € o mesmo que

escreQer D = D(6, %), e da equagao (8) tem-se:

%%_=_§r-[o(e, %) —-g-%—-:’ e R 1)

Uma hipctese conveniente e bastante logica € a de su-
por, de acordo com REICHARDT e NIELSEN (1975), que a parte da difusi-
vidade que varia com a umidade e independente da parte que varia com

o tempo, da seguinte maneira:
nie, %) =D,1(9). o R kD)

De (10) e (11) vem:

_.g.%_ - z?x [(01(9). D, (%)) gi & .............. (12)

e como D, e somente fungao do tempo,

96 _ o a8
”—B’Z—'DZ(;C) '—"a‘i—-[D,I(e) "‘é"‘x“""] e e 5 30 0 0 e e (13)

1 36 _ 9 CL .
@ T - By [01(8) -—-'a-)-(—-] .............. (14)

Define-se agora, um parametro £ tal que:
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Substituindo-se esse valor de Dz(t) na equagao (14):

30 2 36
W—W[D,I(e) "’é’i"“] L A N A L ) >3 0 0 A w [16)

Para resolver (16), SWARTZENDRUBER (1969) sugeriu gue

X fosse transformada em variavel dependente, isto e:

bal
n

x(6, ) e erree e ceneennees (17)

e assim fazendo, a equagao (16) apresenta como solugac parcial
x = A0) QY2Z e, (18)

onde A(B) & uma fungdo, em principio desconhecida, que depende ape-

nas da umidade.

Essa solugao nos diz gue, na infiltragao horizontal, o
avango, X, de uma mesma umidade, 6 , dentro da coluna e proporcional
a raiz quadrada do novo parametro § , o que acontece, por exemplo,
no avarigo da frente de molhamento, onde a umidade € constante e, por-

tanto, tem-se:
x6=>\6@1/2 e aieeaaaaas N 1D,

onde xé € a posigdo da frente de molhamento num dado instante e Ké
€ um valor constante correspondente a umidade da frente 86' Desde
gue na frente de molhamento a umidade permanece constante, e, sabendo

-se que X = X(6, £), pode-se escrever que:
X, = X, L) i e Cerraaaens N 741D
g 0

Das equagbes (18) e (20), nota-se gue § deve ser fun

gao do tempo

s 8 8 a8 8 A8 8 P S -2 [21)
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Acompanhando, entao, experimentalmente, o avango da
frente de molhamento, observa-se gue X versus 22 nem sempre e a
melhor reta, a gual, no entanto, pode ser obtida ajustando um outro

expoente, a , para o tempo, nao necessariamente igual a 0,50,

onde a € um nimero puro que depende nao so do tipo de solo, como
tambem do arranjo interno de suas particulas, e A , uma constante,

que, de acordo com {18), deve ser o proprio Xé « Assim:.
a
b N o 74< D)
6 6

Das equagoes (13) e (23), tem-se:

QI/Z - /ta.

ou

Q= 20 e e e, (20)

Utilizando-se agora, do valor de 2 obtido em (24),

na equagao (15),

2
e _ 3frta)
D,(2) = — = —57
e
D, (%) = 2aella-1) e, e (25)

A partir da equagdo (16), BRUCE e KLUTE (1956) apresen

tam um metodo para a determinagao da difusividade, num dado instante

io s



.13,

X A8 tiiiiirienesnas. (2B)

onde € o valor de § guando £ = to 3 8 € o valor inicial da
umidade e 6 € o valor da umidade no instante considerado. De (24)e

(26), vem:

_ 1 -dx
01(9) = zz‘za’ ( de’ x db cireeaeaaens (27)
0 e

Nessa equagao (27), gualguer valor atribuido a to le

vara a um mesmo D1, mostrando que este independe do tempo, ao contra-

rio do gque possa parecer a primeira vista, o gque e mostrado por BRUCE

e KLUTE no trabalho acima citado. Sabe-se também gue

D(6, £) =D (6) . D {2) vuvuinnnnnt, Cereeeeeraas . (1)
e portanto:
4 8
- 1 -ax
(e, z) = p,lz). %l =)l xdo ...... (28)
0 ei

Usando (25) e (28):

)

D(e, £) = [2aZIZa—7)J [ ” }Qa] { _3%) X de] ... (28)
o} )

L

gue € a equagao mais geral para a obtengaoc da difusividade da agua do
solo, seja este expansivo ou nao. Para um dado instante to entao,

a difusividade toma a expressao simplificada:
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B
a ~dx
D(G, ’tO)-:>—/t—o— (—&8—') x de teseeranssaaeess (30)
6.
A
que e quase identica-a equagéao
6
1 -dx
D*(8) = = (5~ P (< RN R <D
(o} 0.
AL

utilizada por BRUCE e KLUTE considerando a difusividade fungao ape-

nas da umidade.

Para a determinagao do parametro a , resolve-se (23)

aplicando-se legaritmo,
Log x6=£og )\6+a£ogt .................... . (32)

e observa-se que a € o coeficiente angular da reta (32) e, portan-

to, pode ser calculado facilmente.

E de se esperar que, para solos naoc expansivos ou para
. . . T . T
0s quais o rearranjo interno das particulas seja desprezivel, o valor

de & seja praticamente 0,50. Nesse caso, ter-se-ia a equagao (24):

Q=2 I G< 1<)

mostrando que o novo parametro § coincidiria com o proprio tempo.

Da equagao (25) viria:

2(1:) = 1 A geIY

0 que mostra que, nesse caso, a difusividade da agua do solo nao de-

pende do tempo. Utilizando (28) e o valor de a igual a 0,50, obtem

-sSe:
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n(e, &) = D,'(G) = D*(8) =——2—;'E—- (1;—3) X de ... (35)
(o}

gue e exatamente a expressao de BRUCE e KLUTE comumente utilizada pa-
ra calculo da difusividade. BDeve-se notar, entretanto, gue a expres-
sao (35) e valida apenas quando a = 0,50. @Quando a tem outro va-
lor, a expressao correta a ser utilizada e a (28) pois, nesse caso, a
difusividade da agua do solo & fungao do tempo tambem, e essa depen-

dencia e tanto mais acentuada quanto maior for a diferenqa-entre a e
0,50.
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4. MATERIAL E METODO

4,1. Solos Utilizados

Procurou-se usar nos experimentos, solos gue se sabia
de antemao, terem comportamento expansivo. Assim sendo, os solos uti
lizados foram algumas variagoes do Litossol Substrato Folheto-Argili-
to (LSFA) da localidade de Lageadinho no municipio de Piracicaba, Es-
tado de Sao Paulo e Vertissolo, da localidade de E.E. Mandacaru do mu

nicipio de Joazeiro, Estado da Bahia.

Quatro amostras de Litossol foram retiradas de uma man
cha de cujo centro fol coletada a Amostra 2, a gual fol tomada como

base. As variagoes utilizadas foram as seguintes:
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Amostra 1: LSFA retirado a 1 km da base;
Amostra 2: LSFA retirado do centro da mancha;

Amostra 3: LSFA retirado da base, porém contendo pe-

dras, as gquais foram moidas;
Amostra 4: LSFA retirado a 10 m da base;
Amostra 5: Vertissolo do nordeste brasileiro.
Todas as amostras foram retiradas de camadas de 0 a 20

cm de profundidade e apresentaram a analise mecanica, mostrada no Qua

dro I.

Areia Limo Argila
(%) (%) (%)
Litossol (Piracicaba) 25,7 44,0 30,3
{amostra 2)
Vertissolo (Joazeiro) 10,0 75,0 15,0

(amostra 5)

Quadro I. Analise mecanica das amostras de solo utilizadas.

4,2. Colunas de Solo

As amostras de solo foram secas .ao ar, a sombra, por
48 horas e depois peneiradas em peneiras de malha 1 mm. A umidade re
sidual inicial foi determinada por pesagens antes e apbs a permanen-
cia da amostra por 48 horas, em estufa a 105 ®c. 0 solo preparado foi
acondicionado, com compactagdes uniformes, em recipientes cilindricos
de plastico acrilico de 50 cm de comprimento por 5,85 cm de diametro
interno, sendo de 0,3 cm a espessura da parede. A essa montagem da-

-se nome de coluna .

Utilizou-se um pistao de 2,5 cm de cemprimento com per
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feita facilidade de se movimentar dentro da coluna, para medir a ex-
pansao do solo durante a infiltragado da agua. Para tanto, o solo nao
preencheu todo o espago da coluna, restando cerca de 6,0 cm na extre-
midade de entrada da agua, onde o pistado foi introduzido e encostado
ao solo, usando-se um papel-filtro como intermediario. Esse pistao
apresenta-se cheio de furos, dando chance a que a agua atingisse o so
lo por igual, contribuindo para isso o papel-filtro. Foi utilizada
tambem uma mola, adaptada entre a tampa de entrada da coluna e o pis-
tao, para evitar que este se movimentasse apenas com a agua. O com-
primento normal dessa mola e de 5,0 cm e admitiu-se que elg observas-

se a lei de Hooke:

0 B €<12)
onde F(x) & a forga de restauragado da mola, ocasionada por um deslo
camento X , e K e uma constante caracteristica da mola. A utiliza-
¢ao de (36) vem do fato de que os deslocamentos utilizados serem pe-
guenos em comparagao com o comprimento normal da mola. A constante K
foi calculada em 167,0 gf/cm. Para uma compressao de 0,5 cm, como
foi, em media, verificado, resulta uma forga de 83,0 gf, considerada
insuficiente para conter a expansao do solo, como foi, alias, observa
do. A outra extremidade da coluna foi fechada normalmente, deixando-
-se apenas alguns orificios para saida do ar do solo empurrado pela
agua. Assim sendo, permitiu-se a expansao do solo apenas numa das ex
tremidades da coluna. Todo esse dispositivo pode ser visualizado na
Figura I. Para a compactagdo do solo e problemas de admissao da agua

na coluna, foram usadas as tecnicas adotadas por LIBARDI (1973).
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4.3. Metodologia

A parte experimental que diz respeito a obtengao dos
valores de umidade ao longo da coluna fol realizada com o eguipamento
e a metodologia desenvolvida por FERRAZ (1974), partindo de uma ideia
original de SOANE (1967), denominado Método 2y. Este permite a deter
minagao da densidade, simultaneamente com a umidade, ponto por ponto,

na coluna.

Numa geometria paralela, dois feixes colimados, distqg
tes entre si de 10 cm, sendo um de B0 KeV de energia e outro de 662
KeV de energia, atingem o corpo de prova, sao parcialmente absorvidos

por este e a fragado transmitida e detectada e analisada.

Como fonte de B0 KeV, fol usada uma amostra de 100 mCi
de 2“Am, inserida num colimador de chumbo. de 12,4 mm? de secgao reta
circular. A distancia de colimaqéo no lado da amostra € de 3,0 cm e
no lado do detector e de 2,0 cm, o que permite um angulo plano de dis
persao inferior a 3°. Como fonte de 662 KeV, foi usada uma amostra

de 130 mCi de '37Cs, em colimador de chumbo de 4,5 mm?

de secgao reta
circular. A distancia de colimagdo no lado da amostra € de 15,0 cm e
no lado do detector, 2,0 cm, o gque proporciona um angulo de dispersao

desprezivel.

0 detector usado € um cristal cintilador de Nal (T1)
de 3 x 3" oticamente acoplado a fotomultiplicadora, cujo poder de re-
solugao & de 12% para B0 KeV e de 9% para 662 KeV. Os pulsos gerados
sao amplificados separadamente e analisados por dois analisadores mo-
nocanais e depois contados. A abertura dos canais, para cada caso, e

igual ao poder de resolugao do detector para aguela energia.

Todas as taxas de contagens obﬁidas, sofreram corre-
gcoes devido ao tempo morto do sistema (FERRAZ, 1975a), que era da or-
dem de 5 x 107° segundos. As taxas de contagens livres de absorvedo-

res (IO) eram em torno de 160.000 cpm. As fragoes transmitidas, pro-
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porcionaram taxas de contagens (I) da ordem de 20.000 a 80.000 cpm.

Pelo metodo

minagao de umidade e densidade sao:

I I
0 0
Mg L(—-———-I .)C Mg - L(———-I )a
><(usa . uwr: = Hgg o uwa)
I I
0 0
Mue M e T We - M :
X(usa * Hye 7 Heo ° uwa)

2y , as equagoes utilizadas para a deter-

(37)

celeaee. (38)

lembrando que os subscritos "a" e "c" se referem, respectivamen-

te, ao 2*!'Am e ao '37Cs, e gue:

sa

SC

wa

wC

intensidade do feixe gque atinge o detector

ser atenuado pela amostra (cpm);

apos

intensidade do feixe que atingirie o detector ne

auséncia da amostra (cpm);
espessura da amostra (cm);

coeficiente de atenuagao-de massa do solo

os raios gama do 2*!'Am (cm?/g);

coeficiente de atenuagao de massa do solo

os raios gama do '37Cs (cm?/g);

coeficiente de atenuagao de massa da agua

os raios gama do 2“'Am (cm?/g);

coeficiente de atenuagao de massa da agua

os raios gama do *37Cs (cm®/g);

umidade volumétrica (cm®.cm™3);

para

para

para

para
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p = densidade global (g/cm®);

De acordo com FERRAZ (1975b), pode-se estimar as incer

tezas nas medidas de densidade e umidade atraves de (37) e (38), as

guais se encontram no Quadro II.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAC

5.1. Obtengao de alguns coeficientes

Para a utilizagao do metodo 2y foi necessario, ini-

cialmente, a obtengao de alguns parametros como:

e!

umidade inicial do solo seco ao ar;

o] densidade atual do solo na coluna.

a

Esses dados e os coeficientes de atenuagac de massa ob
tidos segundo a tecnica desenvolvida por FERRAZ (1974), sao mostrados
no Quadro III.
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Amostra 6 pa psa psc
(em®.om™?) (g/cm® “(em?/g) (em?/g)
1 0,044 1,56 0,25786 0,07668
2 0,108 1,48 0,26857 0,07266
3 0,029 1,38 0,29598 0,07618
4 0,021 1,38 0,29835 0,07677
5 0,055 1,50 0,26568 0,07216
Agua - - 0,20601 0,08754

!

Quadro III. Valores dos coeficientes de cada amostra, necessarios

utilizagao do metodo 2y .

5.2. Valores de a e expansao do solo

Para cada amostra, observou-se a expansao total do so-
lo dentro da coluna, na extremidade de admissao da égua,‘o gue €& mos-
trado no Quadro IV. No mesmo Quadro, podem ser vistos os valores - do
parametro a bem como os coeficientes de correlagao (r) das retas
(32), para as referidas amostras. Nao houve, pelo que pode ser obser
vado, uma dependencia marcante entre a expansao do solo e o fato do
parametro a diferir de 0,50. No entanto, para os dois casos em que
se verificou uma grande expansao (1 e 5), obteve-se os valores mais
baixos para a. Percebeu-se também~a possibilidade de a ser diferen-
te de 0,50, mesmo para solos que nao apresentam, praticamente, expan-
sao, como aconteceu para a amostra 4, e tambem para os dados de QUEI-
R0OZ (1976), cujos valores de a calculados saoc geralmente inferiores
a 0,50. Nesses casos, parece saliente o fato de haver um rearranjo
interno significativo das particulas do solo, apesar de nao haver uma

expansao visivel. Portanto, tudo leva a crer que esse rearranjo das
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particulas, e um fendomeno mais importante que a propria expansao,pois
estando sempre presente, estd consténtemente atuando sobre o fluxo. O
proprio potencial matricial, £, considerado inicialmente apenas fun-
¢ao da umidade, 6 , deve conter tambem uma dependencia com o tempo,
Z (ou com a posigao, x), ja que & e o resultado de forgas de inte-
ragao entre a agua e as particulas do solo. Assim, a formulagao da
fungao & = El0, £) & mais adequada do que a anterior, & = £(8), pois
inclui a dependencia com o tempo, e pqde ser usada para qualquer tipo
de solo. Essa formulagao tambem permite um estudo mais aprofundado
de outros fenomenos, como € o caso da histerese. E intere§sante re-
forgar o exposto em (33), isto e, quando a = 0,50, Q = £ , que ex-
plica o caso dos solos onde o rearranjo e despresivel, e portanto a

dependéncia do tempo, acima sugerida, nao e necessaria.

Parametro Coeficiente Expansao
Amostra do solo de correlagao do solo
a (r) (rom)
1 0,43 0,99891 3,0
2 0,50 0,99961 1,5
3 0,50 0,99622 2,0
4 0,45 0,99854 0,5
5 0,38 0,99754 7,0

Quadro IV. valores do parametro a , do coeficiente de correlagac da

reta (32), e da expansao total da amostra de solo.

Analisando-se os dados de REICHARDT e NIELSEN (1975),

que trabalharam com solo expansivo, obtem-se a = 0,42, o mesmo acon-
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tecendo com outros trabalhos similares, onde os valores de & oscilam
entre 0,38 e 0,50. Isso implica em Dz(t) <1, oque faz —com Qque
D(G, £) seja uma Funqéo decrescente no tempo ou, no caso limite em

que a = 0,50, constante em relagao ao tempo.

No grafico da figura II, sao mostradas as retas obti-

das com os dados de cada amostra, de acordo com a equagao (32). Con-

5

Os pares de valores (a, Aél podem ser vistos como uma caracteristi-

vem notar os diferentes valores de a@ calculados, bem como os de A

ca das amostras de solo, caracteristica essa que deve favorecer o es-

tudo da generalizagao da infiltragéo da agua no solo.

5.3. Perfis de umidade e difusividade

Atraves do metodo 2y , foram obtidos os perfis de umi
dade que se encontram nas figuras de III a VII. O nlmero de perfis
de umidaede pare cada coluna variou de 3 a 5, de acorco com a rapidez
de infiltragao da agua em cada uma. O valor mais baixo de umidade e
sempre a umidade inicial do solo seco ao ar (6') e o valor mais al-
to &, praticamente, a umidade de saturagao (65). Esses valores limi

tes foram obtidos, seguindo a técnica utilizada por LIBARDI (1973).

A pertir desses perfis de umidade, pode-se calcular a
difusividade da agua do solo para cada amostra, utilizando-se do métg
do de BRUCE e KLUTE (1956). Nos Quadros de V a VIII, estao os valo-
res de difusividades para as respectiyas amostras, onde pode-se obser
var a diferenga entre os dados obtidos em tempos distintos, bem como
compara-los com o valor de D*(6) que € o valor da difusividade obti-
do em se considerando a mesma apenas fungao da umidade. Apesar de
D(6, £) e D*(B6) apresentarem a mesma ordem de grandeza, nota-se a
grande diferenga entre D1(8) e D*(6) , e o fato deste Gltimo poder
ser dado como um D(6, £) , para o qual o tempo pode ser facilmente
calculado atraves de (11) e (25). Para as amostras 2 e 3, que tem

a = 0,50, as difusividades saoc apenas fungao da umidade, de acordo
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com (35), como pode ser visto no Quadro VI. A amostra 5, que apresen
tou o valor de a mais baixo, tem seus valores de difusividade mos-
trados no Quadro VIII, onde se pode ver claramente a diferenga entre

os dados obtidos em tempos distintos.

5.4, Liberdade de expansao para os solos

Atraves do Quadro IV, pode-se notar que os valores de
expansao do solo sa0 pequenos em comparagao ao tamanho normal da mo-
la, e assim tambem as forgas de restauragao, que podem ser-calculadas
por (38). Aparentemente, a mola nao influi na liberdade de expanséo

do solo.

De acordo com LAL et alit (1970), os efeitos de expan-
sao de solos em colunas se tornam bem mais visiveis quando o diametro
interno da coluna e maior que 10 cm. Neste caso, foi usada uma colu-
na de 5,65 cm de diametro interno, nao s pelas dificuldades em se ob
ter outras colunas com a medida acima referida, como tambem para po-
der haver uma comparagao dos resultados deste trabalho com dados ja
existentes, obtidos nas mesmas colunas, por outros autores, como REI-

CHARDT e NIELSEN (1975), LIBARDI (1973), QUEIROZ (1976), etc..

5.5. Metodo e arranjo experimental

0 arranjo experimental utilizado provou ser adequado
para esse tipo de estudo, ja que permitiu medir a expansaoc das amos-
tras de solo durante a infiltragao da agua, como era um dos objetivos
iniciais deste trabalho. Para isso, contribuiram a pequena forga de
restauragao da mola aos deslocamentos observados e o pegueno atrito
entre o pistao e as paredes da coluna. Tambem a utilizacdo do metodo
2Y foi plenamente justificada, ja que com apenas um feixe de radia-
g0 gama nao seria possivel determinar as variagbes de densidade das

amostras de solo nos pontos onde ocorreram expansoes. 0O grafico da
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~2

Figura VIII, elaborado com os dados obtidos com a amostra 5, serve pa
ra evidenciar esse fato. Observe-se gue um aumento de umidade, de
0,35 a 0,50 cm®.cm™2, pode ocasionar uma diminuiga@o aproximada de 10%

em densidade para esse tipo de solo, como ja foi mostrado por FERRAZ

e GUERRINI (1975), em trabalho preliminar.
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RAZAO DE DENSIDADES
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0.1

e -
0,30 040 0,50
UMIDADE (¢m’. ¢cnt)

Figura VIII. Razao entre as densidades referentes aos valores de
umidades correspondentes e a densidade media da co-

luna seca, em fungao da umidade.
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B n{se, %) nle, %)
(cm®.cm™3) (cm?/min) (cm?/min)
~ - amostra 2 .. . amostra 3
0,086 - 0, 00068
0,08 - 0,00203
0,12 0,00100 0,00338
0,15 0,00475 0,00537
0,18 0,01078 0,00785
0,21 0,01887 0,01122
0,24 0,03165 0,01588
0,27 0,04981 0,02237
0,30 0,07440 0,03262
0,33 0,10474 0,05024
0,36 0,16075 0,08208
0,39 0,27102 0,14034
0,42 0,79526 0,25126
0,45 - 1,10347

Quadro VI. Valores de difusividades para as amostras 2 e 3, os quais

nao variam no tempo, e portanto, 0{8, £) = 01(6) = 0*(0),

ja gue essas amostras apresentaram a = 0,50
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6. CONCLUSOES

1. O rearranjo interno das particulas do solo a passa-
gem da agua, e um fenomeno significativo em determinados tipos de so-

lo, influindo, nesses casos, no movimento da agua atraves do solo.

2. Esse fenomeno, embora ocorra tambem em solos expan-
sivos, nao apresenta correlagaoc direta com a expansé&o, sendo portan-

to, fenomenos distintos.

3. Em decorrencia do fenomeno do rearranjo interno das
particulas, a difusividade da agua do solo € mais precisamente estima

da considerando-a como uma fungao da umidade e do tempo.

4, Apenas quando esse rearranjo & desprezivel, a difu-
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sividade pode ser dada Gnicamente como fungao da umidade.

5. A difusividade, comumente calculada atraves de BRU-
CE e KLUTE (1956), na verdade e uma fungao da umidade e do tempo, pa-

ra a qual este Gltimo pode ser calculado.

6. O rearranjo interno das particulas ainda sugere que
€ =&(6, ) seja uma formulagao mais adequada que & = £(0), inclusi

ve trazendo mais luz para o estudo do fenomeno da histerese.

7. Os valores de a encontrados na parte experimental
deste trabalho, bem como os calculados com dados de trabalhos de ou-

tros autores, se situam dentro dos limites de 0,38 a 0,50.

8. Como nao foram encontrados valores de a superiores
a 0,50, isto significa que, dentre os experimentos realizados e anali
zados, a difusividade e decrescente no tempo, ou, no caso 1limite de

a = 0,50, ela e constante no tempo.

9. Os pares de valores (a, Ké) servem para caracteri
zar os tipos de solo, no estudo da generalizagao da infiltragao da

agua no solo.

10. A montagem experimental, com o pistaoc e a mola den-
tro da coluna, mostrou-se adequada, assim como o metodo 2Y que permi
tiu a determinagao das variagoes de densidade das amostras de solo a

passagem da agua.
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7. RESUMO

A difusividade da agua do solo € estudada como sendo
fungao da umidade e do tempo. A partir da ideia de se estudar o movi
mento horizontal da agua em solos expansivos, e obtida uma formulagéo
simples que permite o calculo da difusividade, fungao da umidade e do
tempo, nao soO nesse tipo de solo mas em gualguer outro. Observou-se
gue o rearranjo interno das particulas do solo e um fenomeno mais im-
portante que a propria expansao, sendo responsavel pela dependencia
do tempo para a difusividade. Foi empregado o método 2y, com o gual e
possivel a determinagao simultanea de densidade e umidade, ponto por
ponto, numa coluna de solo. Compararam-se os valores de difusividade
assim obtidos com aqueles alcangados, guando nao se considera a depen
dencia do tempo. Finalmente, um novo parametro do solo, @, e introdu
zido e seus valores obtidos confirmam a hipotese do rearranjo e da de

pendencia do tempo para a difusividade.
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8. SUMMARY

The soil-water diffusivity has been studied as a function
of water content and time. From the idee of studying the horizontal
movement of water in swelling soils, a simple formulation has been
achieved which allows for the diffusivity, water content dependency and
time dependency, to be estimated, not only for this kind of soil, but
for any other soil as well, It was observed that the internal
rearrangement of soil particles is a more important phenomenon than
swelling, being responsible for time dependency. The method 2y was
utilized, which makes it possible to simultaneously determine the water
content and density, point by point, in a soil column. The diffusivity
data thus obtained were compared to those obtained when time dependency
is not considered. Finally, & new soil parameter, a, is introduced and
the values obtained agrees with the internal rearrangement assumption and

time dependency for diffusivity.
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