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Se sao
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RESUMO

A andlise da dindmica de resposta do tensidmetro - um
instrumento classico utilizado, dentroAde certosrlimites, na me
dicao do estado de energia da agua presente no seio de um mate
rial poroso, bem como de suas variagoes com O tempo - & objetb
de grande interesse no que diz respeito a monitoragao e & pes-
quisa de fendOmenos ligados d migragao de umidade,e a transferén
cia de massa de um modo geral, no ambito dos meios porosos.

No presente trabalho, procura-se, com eépecial énfa -
se, a elucidacao do comportamento do sensor envolvendo o tempo
de resposta associado 3s medigoes. Devido a resisténcia hidrau-
lica da capsula porosa, que faz parte do tensidmetro, e do prd
prio meio poroso submetido & medigao, ou mesmo da zona de conta
to entre a capsula e o meio, a resposta do tensiometro se da
com um certo atraso em relagéo ao meio; mesmo.a partir do momen
to da insergéo do aparelho no local de interesse, verifica -se
um lapso de tempo até que se possa obter uma medida estavel.

éomo primeira etapa na abordagem da analise suscitada,
apresenta-se a quantificagao experimental pormenorizada dos pa
rametros fenomenoldgicos envolvidos no funcionamento do referi-
do sensor: potencial matricial, difusividade e condutividade hi
draulica em funcao do conteddo de umidade para o meio poroso de
teste, e a condutividade hidraulica saturada para a capsula pd-
rosa do tensidOmetro. Os valores médios obtidos, bem como a dis

persao dos resultados individuais em torno da média, atendem o



Xxviii

grau de precisdo encontrado na literatura para medigdes simila-
res.

Em seguida, propoe-se um equacionamento para o proble
ma do tensidmetro. As hipdteses e simplificacoes na formulagao
do modelo sao apresentadas. Por fim, procede-se a resolugao nu
mérica do modelo com a utilizagao do Método da Colocagao Ortogo
nal. Obtidos os resultados, analisados e confrontados com os da
dos experimentais disponiveis, conclui-se que o.modelo reproduz
de maneira satisfatéria o comportamento do tensidmetro observa-

do nos ensaios praticos.
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ABSTRACT

The dynamics of the response of a tensiometer is im
portant in measuring the transient physical phenomena related to
moisture transfer in unsaturated porous media. Tensiometers are
measuring devices widely used, specially in soil physics , for
measuring the energy state of water insid porous media.

In this work is presented the detailed experimental e
valuation of the parameters relationed with the migration of
moisture caused during the operation of a tensiometer, for a
sand-kaolin mixture. The attained average values, and the dis
persion of the individual results agrees with the degree of accu
racy found in the literature.

The transient response of a tensiometer, when itmakes
contact with a porous medium, depends on the moisture diffusivi
ty in the medium, which is a strong function of the water con
tect, on the saturated hydraulic condutivity of the porous cup
and on the moisture potential characteristic curve. These para-
meters have been used for predicting the dynamical response of
a cylindrical ceramic cup tensiometer, by using a collocation
method.

The results of the numerical model are compared with
experimental data abtained by monitoring the time evolution of
the tensiometer readings. It is shown that the model is able to
describe satisfactorily the tensiometer dynamics, observed du

ring the experimental essays.



1 - INTRODUCAO

Entre outras técnicas para a medigao do contelido de u
midade no seio de um meio poroso, bem como de suas variagoes com
O tempo, O tensidmetro tem, ha ja bastante tempo, merecido in-
teresse, quer por sua simplicidade na construgao e operagao,quer
por seu baixo custo, mormente em praticas de agricultura, tais
como o controle e a freqliéncia das operagdes de irrigacao [1,2,
3,4,5]. O tensidmetro indica diretamente a sucgdo (potencial ma
tricial) exercida pelo meio poroso, expressa frequentemente em
termos de altura manométrica de coluna d'agua. Para a determina
cao do conteldo de umidade correspondente, faz-se necessario o
uso de uma curva de calibragao especifica para o meio poroso em
questao, que relacione o potencial matricial com o conteido de
umidade, para uma dada temperatura.

Para medigoes do potencial matricial "in situ", o ten
sidmetro & particularmente Gtil e tem tido alguma preferéncia .
De outro lado, no laboratdrio, além do tensidmetro, € comum o u
so de dispositivos munidos de membranas ou placas porosas que
possibilitem o deslocamento da fase liquida de uma amostra medi
ante a aplicagéo de diferenciais de pressao [6/7,8,9,10;11]. Ou
tra possibilidade & o método de centrifugagao (Krischer, 1978 )
[ll]p.84 que‘permite o estabelecimento de perfis hidricos na a
mostra em funcao de estados de equilibrio que venham a ser atin
gidos entre as forgas centrifugas e aquelas responsaveis pela
sucgao matricial. No dominio higroscdpico,a determinagao da pres
sao de valor de equilibrio da agua presente no meio poroso per

mite também a obtengao do potencial matricial. Isto pode ser



feito com a utilizagdo do psicrdmetros [12], ou de solugdes pa
drdes com pressdes de vapor conhecidas [11]p.87.

E proposigdo do presente trabalho realizar uma anali
se pormenorizada do tensidmetro, dada a grande importancia pa-
ra’o estudo de fendmenos ligados a transferéncia de massa em
meios porosos} Pelo que ja se colocou com relagao ao. aparelho,
e pelo fato de o mesmo possibilitar a realizagao de medidas lo
calizadas do potencial matricial, visa-se um conhecimento mais
profundo de sua natureza e de suas potencialidades como sensor.
Almeja-se, com especial énfase, a elucidagao de seu comportamen
to envolvendo o tempo de resposta associado as medigoes. Devido
a resisténcia hidraulica da capsula porosa, que faz ~ parte do
tensidmetro, e do proprio meio poroso submetido & medigao , ou
mesmo da zona de contato entre a capsula e o meio,a resposta do
tensiometro se da com um certo atraso em relagéo ao meio; a par
tir do momento da insergéo do aparelho no locai de interesse,ve
rifica-se um lapso de tempo até que se possa obter .uma medida
estavel.

A utilizagdo do tensidmetro esta normalmente restrita
a.medi¢goes de sucgao matricial inferiores a 0,5 atmosferas [2].
Isso se verifica em fungdo do uso de dispositivos manométricos,
pela dificuldade de se manter, em sistemas macroscopicos, colu-
nas de agua estaveis, quando submetidas a  sucgoes consi
deraveis. Além disso, a cépéula do  tensidometro -
geralmente constituida por material ceramico - deve ser, tanto
quanto possivel, porosa e permeavel a fim de minimizar a resis
téncia ao fluxd de agua. Com isto, para suc¢goes mais elevadas,

existe a possibilidade de inclusao de ar para dentro dos poros



da capsula, o que desfaz o contato entre a agua do meio poroso
e a do tensidmetro, equalizando a presséoAno interior do dispo
sitivo manométrico [1]. Nesta situagao, configura-se o que, em
capitulo posterior, chamar-se-a de desconexao, o0 que impede o
tensidmetro de registrar sucgoes além de certo limite. Na éréti
ca, o limite mdximo situa-se ao redor de 0,8 bar de sucgido [2].
Embora, a principio, a faixa de atuagao possa parecer algo es
treita, & possivel, principalmente para meios porosos de textu
tura grosseira, a obtengao de medidas extremas correspondentes
a conteudos de umidade' (expressos em termos de volume de agua
por volume de matriz porosa) nas vizinhancas de 0,030 cm3 .cm‘3,
como sera visto no desenvolvimento deste trabalho. Isto faz do
tensidmetro um aparelho extremamente dtil desde que nao se pre
tenda trabalhar com contelidos de umidade muito baixos ( regiao
higroscépica)f

| E comum o aparecimento de bolhas de ar no interior do
dispositivo manométrico durante o experimento, devido ao efeito
da pressao na solubilidade de gases em liquidos. A presenga do
ar torrna o manometro mais lento na reéposta, e o0s efeitos de
variagoes na temperatura sobre a pressao da fase gasosa dificul
tam a obtencao de leituras estaveis. Isso torna frequentemente
necessaria a eliminagéo das bolhas, sendo aconselhavel, para mi
nimizar o problemé, a utilizacdo de dgua deaerada [1]. Os ten
sidmetros sao também afetados por gradientes de temperatura en
tre suas partes componentes, devendo-se tomar certas precaugaes,
como por exemplo a exposigao direta ao sol [2].

Para a analise pretendida das questoes relacionadas ao

tensidmetro, faz-se necessario todo um trabalho prévio. No capi



tulo 2 procede-se a uma breve revisao dos topicos importantes
no estudo do escoamento insaturado de agua em meios porosos , e
procura-se apresentar uma concepg¢ao fisica para o funcionamento
do tensidmetro. No capitulo 3 aborda-se o problema da selegao e
caracterizagao do meio poroso para Os ensaios e o adequado acon
dicionamento das amostras. Em capitulos posteriores considera-
se a determinagao de propriedades e parametros que caracterizam
o processo de transporte sob condigoes de insaturacgao.

A condutividade e a difusividade hidraulicas insatura
das, para diferentes valores de sucgéo e conteudos de umidade
do meio poroso, sao imprescindiveis para qualquer tentativa de
modelizar matematicamente o processo de fluxo de agua ligado ao
funcionamento do tensidmetro. Devido & dificuldade na previsao
de tais parametros a partir de outras propriedades de mais facil
obtencao, torna-se necessirio a adogao de técnicas experinmentais
que permitam a medicao direta. Em termos gerais, a difusividade
hidraulica D e a condutividade hidraulica K podem ser obtidas
usando-se métodos estacionarios e/ou transientes. Os sistemas
estacionirios permitem um tratamento matematico mais simples e fre
quentemente levam a resultados mais precisos. Em contrapartida,
Eais sistemas demandam um longo tempo desde o estabelecimento.
do fluxo até que se tenha condicoes estaveis. Isso determina um
procedimento mais cuidadoso na realizagao dos ensaios, princi-
palmente no que se refere as perdaé de umidade por evaporacgao
para o meio ambiente.

Numa das técnicas de fluxo estaciondrios [13]p.199, apli
ca-se um desnivel constante de coluna d'égua.atraﬁés de uma amos

tra, e mede-se em seguida, uma vez estabelizado, o fluxo de a-



gua resultante. Com isso e pela utilizagdo da equagao de Darcy-
Buckingham [13]p.203, determina-se a condutividade hidraulica
K. Alternativamente, o uso de dispositivos de placa de pressao
é bastante comum para a obtencao de escoamgnto insaturado ao
longo das amostras. Sao feitas medidas sucessivas a diferentes
niveis de sucgao e umidade, de forma a permitir o estabelecimen
to das funcgoes K(¥), K(8) e D(8), onde ¥ designa o potencial ma
tricial e 6 o conteado de umidade. Muitas Vezés sao inseridos
tensidmetros ao longo da amostra, na diregéo do escoamento, a
fim de que se possa acompanhar a variagao de ¥ com a posigao
(Olson, 1966) [l4]p.252.

Um método de fluxo transiente amplamente utilizado pa
ra medigoes da condutividade e difﬁsividade hidraulicas em labo
ratdério € o proposto por W. R. Gardner (1956) [14]p.256. Neste
método, uma amostra € colocada sobre uma placa ou membrana poro
sa, alojada no interior de uma camara pressurizada.O procedimen
to consiste no acompanhamento da redugao do fluxo de liquido re
tirado da ambstra, que inicialmente possui umidade uniformemen-
te distribuida, por meio de um certo incremento na pressao a
que esta submefida. Os valores de D e K resultantes devem ser
associados a um valor médio de conteudo de umidade 6, uma vez
que o processo de medigao altera a condigao inicial da amostra.
Repetindo o processo para pressoes sucessivamenté maiores,pode-
se determinar as fungoes D(8) e K(é). A maior dificuldade na a
plicagdo do método diz respeito & influéncia da resisténcia hi
‘draulica (também denominada impedancia) oferecida pela placa po
rosa e também pela zona de contato amostra-placa porosa. Varios

autores tém procurado considerar este problema de maneira a in-



troduzir corregdes na obtengdo dos resultados [15,16].

A utilizagao de longas colunas-de material poroso é
frequentemente preferida para a realizagao dos ensaios, alterna
tivamente as técnicas anteriores que se baseiam em amostras pe-
quenas. Neste caso, o fluxo em regime estacionario pode ser pro
movido por infiltrag¢do (Youngs, 1964) [17] ou por evaporagao
(Moore, 1939) [18]. Havendo a possibilidade de medirem- se, ao
longo da coluna, os gradientes de sucgéo (com o uso de uma série
de tensidometros, como ja se sugeriu) e os gradientes de umidade
(quér através do seccionamento da coluna, quer por uma técnica
ndo destrutiva como a varredura por raios gama [19]), as rela
¢oes K(9) e K(W)‘para uma faixa de 8 podem ser obtidas com uma
inica coluna ou com uma série de colunas preparadas sob condi
coes padronizadas.

A técnica de infiltracao horizontal proposta por Bru
ce e Klute (1956) [20] tem sido utilizada e testada por varios
pesquisadores ao longo dos anos. Com este método, tem-se condi-
coes de determinar diretamente D(§) para o processo de molhamen
to. Os dados experimentais necessarios podem ser tanto a deter
minagao do perfil de conteidos de umidade 6 (x) num dado instan
te t, ou o conteddo de umidade 8 como uma fungao de t a uma da
da posigdo x; esta segunda opgdo & prdpria para os métodos nao
destrutivos de medigao do conteiido de umidade (raios gama e neu
trons) .

Ainda para o caso de colunas sob condi¢oes transien-
tes, a técnicas proposta por Watson (1966) [21] utiliza-se da
integragao grafica entre perfis instantaneos sucessivos de con

teido de umidade aplicada a equagao de fluxo de massa isotérmi



ca para a determinagao da difusividade hidraulica D(8).

Uma questao importante a ser considerada no levanta
mento dos parametros de transporte mencionados &€ a manifestacdo,
muito comum,do fendOmenos de histerese - em especial no que se
refere a fungao ¥(8) - relativo aos processos de infiltracgao e
drenagem [22]. Tal fato normalmente vem complicar e dificultar
ainda mais a descrigao quantitativa dos processos envolvendo
fluxo insaturado.

As técnicas experimentais de que se fez uso para a de
terminagao das fungdes ¥(8), K(8) e D(8), objetivando a analise
ora pretendida, utilizam-se de sistemas onde se verifica a ces
sao de agua (molhamento) do meio poroso de teste. Esta caracte
ristica vem de encontro ao processo de migragao de umidade du
rante as medigoes com o tensidmetro, desde o momento do contato
inicial da capsula com a amostfa até o estado de equilibrio. A-
lém disso, a preferéncia por métodos onde os ensaios fossem de
duracao relativamente curta (no maximo alguns dias),o baixo cus
to e a facilidade na montagem e operagao dos equipamentos orien
taram as opgoes feitas.

A determinagao da curva que estabelece a relagao entre
o potencial matricial ¥ e o conteddo de umidade o pata o nmeio
poroso deu-se com o emprego do proprio tensidmetro. Desse modo,
mediram-se os potenciais matriciais em estados de equilibrio pa
ra uma série de amostras com umidades previamente conhecidas.Co
mo & de interesse avaliar a importdncia do fendmeno de histere
se relacionado a migragéo de umidade no meio em questao, a fun
cao v¥(s) também foi determinada sequndo o método utilizado por

Faleiros, L. E. e Tobinaga, S. [23] desenvolvido com base no



trabalho de Su e Brooks. No capitulo 4, procede-se 3 apresenta
cao destas técnicas seguidas dos respectivos resultados experi-
mentais com a necessaria discussao.

0 capitulo 5 & dedicado a questdo da determinagado da
difusividade hidraulica. O método utilizado foi o de Bruce e
Klute [20], sendo os perfis de umidade obtidos através do sec
cionamento das colunas com posterior secagem e pesagem. Uma ané
lise 3 respeito do grau de dispersao dos resultados alcangados
€ apresentada ao final do capitulo.

No que concerne & determinagao da condutividade X(8)
a ser empregada na abordagem matematica do problema relativo ao
tensidmetro, utilizou-se da difusividade D(6) e das derivadas
-d¥/ds relativas a curva de retengao de umidade ¥ (8) obtida com
o tensidmetro. Com o intuito de ter maior respaldo para os valo
res de K(8), outros dois métodos diversos foram também utiliza-
dos. O primeiro deles & o método de estimativa proposto por
Millington e Quirk [24] e o segundo o método experimental , 3ja
anteriormente referido,'proposto por Youngs. Esta tematica & de
senvolvida ao longo do capitulo 6. Ainda, nas ultimas secgoes
deste capitulo,'aborda—se a questdo da determinagao da conduti
vidade hidraulica de saturagao para as capsulas porosas do ten
sidmetro e bolachas de contato para os ensaios de infiltracgao.

No capitulo 7 propdoe-se um equacionamento para o pro
blema de um tensidmetro, munido de.um mandmetro de mercurio, o
qual & colocado em interagao com uma amostra finita de material
poroso com conteido de umidade conhecido. As hipdteses e simpli
ficagoes na formulagao do modelo sdao apresentadas. Em seguida,

exibi-se a resolugao numérica do modelo na esperanga de obter



uma descrigao realistica do tensidmetro com respeito a sua dina
mica de resposta frente as condigoes do meio.poroso, bem como
ao processo de migracao de umidade desenvolvido durante a medi
da do potencial matricial. Para isto, serao utilizados os coefi
cientes e parametros fisicos previamente determinados. O método
numérico empregado é o da colocagao ortogonal, o qual & uma téc
nica dentro da classe dos métodos conhecidos como "Métodos dos
Residuos Ponderados" (Apéndice D). Finalmente, os resultados ob
tidos sao analisados e confrontados com os dados experimentais
disponiveis.

As consideracgdoes e conclusoes finais, bem como sugestoes
para futﬁros trabalhos visando o aprofundamento e extensao da

presente analise, sao apresentadas no capitulo 8.
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2 - FUNDAMENTOS

2.1 - INTRODUCAO

Existem duas variaveis principais que devem ser consi
deradas no presente estudo de maneira que se possa caracterizar
a contento as propriedades resultantes da interagao entre as di
versas fases que compoem um meio poroso insaturado. Estas varié
veis sao a quantidade e o estado de energia da agua presente nos
poros do material.

A quantidade de agua no meio - normalmente expressa a
través de um conteldo relativo de agua ou umidade - estabelece
relacgoes de dependéncié com uma série de propriedades mecdnicas
referentes ao sistema, inclusive podendo ocasionar rearranjos na
estrutura da fase sdlida. Além disto, o conteddo de agua gover
na o conteiido de fase gasosa repercutindo junto ao mecanismo de
transferéncia de massa e calor.

O grau de ligacao da agua com a fase sblida ou, dito
de outra maneira, a condigao fisico-quimica da dgua no meio po
roso & caracterizada em termos de sua energia livre. A partir
da condicdo de saturacio, passando por niveis de insaturacao pro
gressivamente maiores, a energia da agua nos poros que inicial
mente corresponde aquela da &gua livre (ou seja, com a superfi
cievinterfacial adgua-ar plana, sem interacdo com fase sélida e
submetida a pressao atmosférica na temperatura de referéncia)des
' cerd a valores cada vez menores. Assim, quanto menor a energia
livre da agua no seio do'meio poroso tanto maior serd o seu com

promisso com a fase sdlida.
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A questdo da definicao de um potencial da agua como
expressao da sua energia potencial especifica, relativa a um es
tado de referéncia padrao, sera colocada também no presente ca-
pitulo. Na seqliéncia da analise, proceder-se-a a uma discrimina
cao das parcelas que compoem o potencial total bem como a uma
discussao a respeito do instrumento classico - o tensiémetrof u
tilizado para a quantificagao da parcela do potencial que carac
teriza a intensidade com que a agua & mantida junto a fase séli‘
da - parcela esta denominada de potencial matricial.

Por fim apresentar—se—é a equagao de Darcy-Buckingham
(1907) bem como uma breve andlise das limitagoes impostas pelo

tratamento classico para a descrigao do fluxo de agua em meios

porosos insaturados.

2.2 - PRINCIPAIS RELACOES MASSICAS E VOLUMETRICAS ENTRE OS CONS

TITUINTES DE UM MEIO POROSO

Com base na representacao esquematica da Fig. (2.1),

¥ ——7F-
ve Ar Mgz0
_..._._l{._ —_—
vt | VL AGUA ] Im My
- -} _——-
Vs SOLIDO Mg
—_—

Fig. 2.1 — as TRES FASES DE UM MEIO POROSO
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pode-se definir alguns parametros que sao normalmente usados pa
ra exprimir as interrelag¢Oes quantitativas das trés fases de um
meio poroso. A porosidade, e, @ um indice do volume relativo de
poros no meio; nada revela sobre a distribuigao de tamanhos de

poros,

a massa especifica da matriz sdlida, é o valor médio dado

psl

pela raz3o entre a massa e a unidade de volume das particulas sd

lidas que compoem O meio poroso,

a massa especifica média aparente no estado seco, Por ©€Xpressa

a razao entre a massa do meio seco e seu volume total,
g = Mg/ V. = MS/(Vg+VL+Vé),
sendo que Pg © Py relacionam-se através de ¢:
pg = pgll - €),

a umidade ponderal, w, &€ a massa de agua relativa da massa de par

ticulas do meio seco,
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a umidade volumétrica, 8, &€ dada pela razao entre o volume de a

gua e o volume de matriz sdlida,
= -_— +
8 Vi / Ve Vi /W + Vg Vg)

enfim, o grau de saturagao, s, € um indice que expressa o volu-

me de agua presente no material relativo ao volume de poros,
s = VL / (Vg4—VL).
Pode-se obter a seguinte relagao entre os parametros citados:

PL-s-€ _ oL
Po Po

sendo p| a massa especifica da adgua liquida

2.3 - ESTADO DE ENERGIA DA AGUA NO SEIO DE UM MEIO POROSO

A energia potencial - relativa a um estado de referén
cia padrao - da 3gua em interagao com uma matriz porosa soélida
é comumente denominada de potencial total da agua. A parcela re
ferente 3 energia cinética é negligenciivel, pois o movimento
de dgua nos materiais porosos costuma ser lento. Com relagao ao
estado padrao, & geralmente usado um reservatdrio de &agua pura,
i pressdo atmosférica, 3 mesma temperatura que a da agua do meio

poroso (ou qualquer outra temperatura especificada), e a uma da
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da e constante elevacgao.

A movimentagéo da agua no meio poroso ocorreré no sen
tido de provocar um decréscimo no seu potencial, ou seja, a agua
fluira de zonas de maior para zonas de menor potencial. A forga
motriz atuante & expressa pelo gradiente do potencial. A forma
mais simples e frequentemente mais conveniente de exprimir quan
titativamente o potencial da agua & em termos de uma altura equi
valente de coluna de agua. Sendo p = —pLgW o potencial em ter
mos de pressdao, onde ¢y & a altura de sucgao em coluna d'agua ,

tem-se que:

O potencial total da agua em um meio poroso & resulta

do do somatdrio de varias contribuigoes, como segue:

sendo, Tt, o0 potencial total; Wg, o potencial gravitacional;?b,

o potencial pneumatico; V¥ o potencial osmotico; ¥ o poten

os’ m

cial matricial. Parcelas adicionais teoricamente sio possiVeis.
A parcela referente ao potencial pneumatico aparece em fungao
de variagoes eventuais ou impostas'é pressso da fase gasosa, a-
fetando a pressao na fase liquida no interior do meio poroso.

\

2.4 - O POTENCIAL MATRICIAL E A CURVA DE RETENCAO DE UMIDADE
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O potencial matricial & resultado da agao das forgas
capilares e de adsorcgao devidas a interagcao da agua comamatriz
sblida. Estas duas modalidades de interagao nao podem ser facil
mente separadas visto que os meniscos estao num estado de equi
librio com as peliculas de agua adsorvida, Fig. (2.2).Em fungao
disto e das peculiaridades geométricas dos meios porosos,torna-
se extremamente complicado tentar relacionar teoricamente o po
tencial matricial com a umidade e a distribuicao de tamanhos de

poros.

AGUA ADSORVIDA

AGUA CAPILAR

/ PARTICULAS
PARTICULAS

Fig. 2.2 — FORMAS SOB AS QUAIS A AGUA SE APRESENTA
NUM MEIO POROSO INSATURADO

Assim, em vista da dificuldade apontada,a dependéncia
do potencial matricial em fungao da umidade & determinada expe
rimentalmente e sua representagao grafica & denominada de curva

caracteristica de retencao de umidade. O procedimento experimen
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tal no levantamento da referida curva nao é Gnico:

19) Pode-se aplicar sucessivos niveis de sucgao a agua do meio
poroso e registrar os correspondentes teores de agua , uma
vez tenha sido atingido o equilibrio, ou seja, trata-se de
um processo de drenagem em equilibrio e & representado pela
linha cheia na Fig. (2.3).

29) Sequindoo caminho inverso, pode-se injetar a agua no meio
poOroso seco e realizar assim um processo de infiltragao em

equilibrio, representado pela linha tracejada na Fig. (2.3).

Osat.

Fig. 2.3 — REPRESENTAGAO DO FENOMENO DE HISTERESE

Como se observa pela Fig. (2.3), para cada um destes
métodos se obtém uma curva continua, entretanto, em geral , as

curvas nao sao idénticas. A umidade de equilibrio a uma dada suc
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cao & maior na drenagem (secagem) do que na infiltragao (molha-
mento). Além disso, se a determinagao da curva for feita segun
do um regime dindmico - com a agua em movimento no interior do
meio poroso - poder-se-a ter resultados diferentes daqueles ob
servados para os processos desenvolvidos em equilibrio. Esta de
pendéncia do estado e conteldo de agua no meio poroso com rela
¢do & direcgao e modalidade do processo & chamada de histerese.
Para maiores detalhes sobre este fendmeno e suas causas,indica-
se a leitura de [25] p.53 3 68 e [13] p.152 & 155.

Com a existéncia do fendmeno de histerese, as conside
ragoes a respeito de um potencial matricial ficam seriamente com
prometidas, uma vez que Y (6) n3o & realmente uma funcao dnica
de 6. A maneira de contornar esta dificuldade consiste em consi
derar separadamente a secagem e 0 molhamento e nao ambos em con
junto, tomando para cada caso a curva correspondente (drenagem
ou infiltragao). Pode-se, assim, de forma razoavel aceitar ¥ (8)
como unica.

Num processo de drenagem a partir da saturagao,a agua
comegaré a fluir, permitindo a entrada de ar no meio poroso so-
mente apds um valor minimo de sucgao (¥,) ser aplicado , veja

Fig. (2.3). Este valor & denominado de Tensao de Borbulhamento

e corresponde 3 entrada de ar nos poros de maior didmetro do ma

terial.

A utilizagao da curva de retengao de umidade,juntamen
te com um modelo baseado no fendmeno da capilaridade, permite,
com boa aproximagao, calcular a distribuigao efetiva de tamanho

de poro , ou seja, os volumes das diferentes classes de tama
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nho de poro. De maneira simplificada, pode-se relacionar o po
tencial matricial com o respectivo raio efetivo de poro através

da equagdo ¥ =-20/r (1) [13]..

2.5 - 0 TENSIOMETRO E A MEDICAO DO POTENCIAL MATRICIAL

Um tensidmetro consiste de uma capsula porosa coneétg
da a um mandmetro através de um tubo, devendo todas as. partes
estarem preenchidas com agua. A cépsulé deve ficar completamen-
te saturada pela agua. Ao se inserir a capsula porosa no local
onde se deseja medir a sucgao, a agua do tensidmetro entrara em
contato com o meio poroso através dos poros da parede da capsu
la. Em fungado da queda no estado de energia da agua, que passa
a interagirlcom a matriz solida, uma certa quantidade de agua
do tensidmetro fluird para o meio levando o mandmetro a regis
trar decréscimos na sua pressao hidrostatica, até que o equili
brio tenha sido atingido. A evolugao na pressao da agua do ten
siémetro pode ser acompanhada alternativamente - em vez de um
mandmetro como ja foi dito - através de um vacudmetro ou um trans
dutor elétrico.

A resposta do tensiOmetro depende da resisténcia hi-
draulica da capsula e do meio poroso, e ainda da zona de conta
to entre o meio e é capsula. Este atraso na resposta pode ser

minimizado pela utilizagao de, por exemplo, um sensor piezoelé

(1) A expressdo mais exata é Po = ¥ = -0 (1/R; +1/R,), onde o &
a tensao interfacial ar-agua, R} = Ry =1 (capiiar cilindri
co com raio r), sendo R] e Ry os raios principais de curva
tura do menisco.
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trico para o qual praticamente nenhum fluxo de agua se faz neces
sario para que o tensidmetro se ajuste a succao matricial do meio.
No entanto, este expediente pode resultar em prejuizos para a

resolucao das medidas.

CAPSULA POROSA

%-L ) — _— —
-1 T -
MEIO POROSO Y
INSATURADO l
N f— L+ — —
=

Fig.2.4 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA MEDIGAO
DA ALTURA DE SUCGAO MATRICIAL ‘Y COM
UM TENSIOMETRO

A capsula porosa do tensidmetro & permedvel tanto & &
gua quanto aos solutos, de modo que a agua no interior do tensi
Ometro tende a ficar com a mesma composigdo e concentragao da a
gua do meio onde se fazem as medidas. Por conseqiiéncia,o instru
mento & incapaz de indicar o potencial osmotico do meio.

O tamanho dos poros da capsula porosa traz as sequin

tes implicacgoes:

(a) Se os poros sao muito pequenos, a resisténcia hidraulica da
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(b)
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capsula é grande e, como foi colocado, a velocidade de res
posta do tensidmetro & baixa. Portanto, em relagéo a este
aspecto seria deséjével poros grandes.

Se os poros sao demasiadamente grandes, a "barreira capilar"
constituida pela parede da capsula porosa & incapaz de se
manter saturada fazendo frente as baixas pressoes que se es
tabelecem na agua no interior do tensidmetro. Nestas condi-
¢Oes - desde que a pressdo seja suficientemente baixa - ocor
re a entrada de ar através da capsula, rompendo o contato
hidraulico entre o meio e o tensidmetro. A pressao para a
qual isto ocorre com uma dada cipsula. sera denominada de
"pressao de desconexao". Para se ter novamente condigles de
uso & necessario expulsar o ar e voltar a saturar a capsula
porosa.

Percebe-se do exposto qué a escolha do tamanho dos po

ros da capsula deve atender a um compromisso entre a velocidade
de resposta e o limite de atuagao do aparelho - limite este, re

lativo 3 maxima sucgao capaz de ser sustentada pela capsula.

Para que se compreenda melhor a dinadmica de funciona

mento do tensidmetro, um modelo baseado nos fendmenos de capila

ridade pode ser Util. Com este fim, admite-se:

- que o0 meio poroso seja constituido somente por capilares de

secgao transversal circular e constante;

que o meio poroso seja continuo, ou seja, para um elemento de

volume pequeno em relagao ao volume global considerado e gran

de em relagdo ao didmetro de um simples capilar, existirid em

seu interior capilares de todos os diametros possiveis para o

meio poroso;
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- que cada capilar presente no interior de um elemento de volu-

me representativo esteja conectado a todos os demais ai pre
sentes;

que dentro da gama de didmetros possiveis para os capilares
do meio poroso exista um "diametro critico" correspondente ao
maior diametro de capilar capaz de réter a agua sob dada con

dicao de umidade em equilibrio.

Além disso, com o fim de facilitar a discussao a nivel

de interface meio poroso-capsula, sera considerado:

um elemento de volume com espessura 2§ apropriada (como

indicado na Fig. (2.5.a)) e contendo uma fragao da &area inter

facial meio poroso-capsula, de tal forma que capilares de to

dos os tamanhos possiveis sejam encontrados em seu interior;

MEIO
POROSO .
INSATURADO ‘“"" CAPSULA

Fig. 2.8. A — INSTANTE EM QUE ‘O CONTATO
~ MEIO POROSO - CAPSULA E FECHADO
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- que no interior do elemento de volume de espessura 2§ apropri
ada, os capilares considerados sao independentes, isto &, nao
possuem ligagOes entre si que possibilitem o escoamento de a
gua;

- que os capilares sob consideracao tém seu ponto de contato com

a interface contido no elemento de volume.

Ao se conectar a capsula saturada com 0 meio poroso

insaturado, a seguinte seqtiéncia de eventos se dara:

19 - Nos primeiros momentos, como a agua da cadpsula esta subme-
tida a ﬁresséo atmosférica, todos os capilares do meio que
estejam vazios e em contato com a parede da cépsula passa
rao a succionar agua, Fig. (2.5.b). Os capilares menores
do meio (com didmetro inferior ao critico) ja cheios de a-
gua antes da insercao da capsula nao foram indicados na fi

gura.

Fig.2.5.8 — PRIMEIROS MOMENTOS NA INTERACAO
CAPSUL A- MEIO POROSO
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29 - Com o desenvolvimento do fluxo de agua em diregao ao meio
poroso, a pressao na capsula progressivamente ira cair. Com
isso, a sucgao desenvolvida pelos capilares mais grossos
sera incapaz de impedir que a agua neles contida flua para
capilares mais finos ou mesmo retroceda em diregao a capsu
la, Fig. (2.5.c.). A medida que caia a pressao na capsula,
o mesmo acontecerd com capilares sucessivamente mais finos

do que os primeiros.

Fig. 2.5.C — NUM MOMENTO POSTERIOR A AGUA DOS CAPILARES
MAIS GROSSOS DO MEIO POROSO COMEGCA A RETORNAR

39 - Dependendo da umidade inicialmente reinante no meio poroso,
haverd um determinado didmetro de capilar - chamado de "did
metro critico" relativo 3 umidade do meio - acima do qual
todos os capilares estardo vazios na situagao de equilibrio.
(auséncia de fluxo entre o meio e a capsula). Os capilares

com didmetro igual ao critico continuarao a reter a agua
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que fluiu do tensidmetro durante a realizagao da medida do
potencial de sucg¢ao, Fig. (2.5.d). Os capilares com diame
tro inferior ao critico continuarao cheios de agua, como

antes da interacao com o tensidmetro.

CAPILAR COM DIAMETRO CRITICO

Fig. 2.5.0. — NO EQUILIBRIO TODOS OS CAPILARES
COM DIAMETRO SUPERIOR AO CRITICO
ESTARARO VAZI0S

Apesar do distanciamento da realidade imposto pelo mo
delo - a geometria da matriz porosa foi enormemente simplifica-
da; ignorou~se os fendmenos de adsorgao, aprisionamento de ar
nos poros e rearranjos estruturais; nao se considerou a resis
téncia de contato a nivel de interface meio poroso~-capsula - &
possivel atraves do mesmo esclarecer alguns aspectos importantes
com relagao ao funcionamento do tensidmetro.

A saturagdao do meio poroso junto & parede da capsula

do tensidmetro deve acontecer apenas nos primeiros instantes ,
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quando & feito o contato, e admitindo que nao ocorra a presenga
de ar aprisionado nos poros junto 3 area de contato (histerese) .
Posteriormente, gera-se a insaturagao que, com o evoluir do pro
cesso em direcao ao equilibrio, tende a condigao inicial de umi
dade da amostra.

Outro aspecto que pode ser elucidado & o seguinte:
quando o didmetro critico de capilar para a amostra sob determi
nado teor de umidade for inferior ao maior didmetro de capilar
pertencente i cdpsula e em contato com a interface ocorrerda o
fendmeno da desconexao (insaturagéo da capsula). Portanto, como
ja foi colocado, o maior diadmetro de capilar da capsula estabe-
lece, para uma amostra com determinadas caracteristicas, o limi
te de atuacao do tensidmetro com relagao ao grau de insaturagao

do meio, Fig. (2.6).

ME IO CAPSULA
POROSO |
INSATURADO

:/\Z

Fig. 2.6— SITUACAO EM QUE OCORRE A DESCONEXAO
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Naturalmente, até que seja atingido o equilibrio para
a realizacao da medida, uma determinada quantidade de agua tera
passado para a amostra, o que, em maior ou menor grau, produz
uma alteracdo na condigao inicial de umidade. Levando em conta
as dimensdes do mandmetro, as alturas miximas de sucgdo obtidas
e a quantidade de amostra com que se trabalha nos testes, poder-
se-a ter uma distorgdao perfeitamente aceitavel para as condigoes

experimentais.

2.6 - TRATAMENTO CLASSICO PARA O ESCOAMENTO DE AGUA EM MEIOS PO

ROSOS INSATURADOS

Inicialmente, considera-se a Lei de Darcy (1856) para
o escoamento laminar de fluidos em meios porosos homogéneos sa
turados e,apds,sua modificacao,a fim de que se leve em conta os
efeitos da insaturacgao.

A equagao de Darcy para fluxo saturado estabelece que
o vetor velocidade de fluxo volumétrico "q" & diretamente pro-

porcional ao gradiente do potencial hidraulico "h". Desta forma:
qaVh

A constante de proporcionalidade que permite a igualdade & deno

minada de condutividade hidraulica "K", e assim:
q = =~KVh ' (2.1)

O sinal negativo indica que o fluxo se da no sentido do maior
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para © menor potencial. O potencial hidraulico & composto por
duas parcelas, h = z + p/qg, onde z & o potencial gravitacional
(elevagdo, positiva para cima) e p/oLg correéponde ao potencial
de_presséo, sendo "p" a pressao, "pL" a densidade da agua liqui
da e "g" a aceleragao da gravidade.

Para o caso de escoamento insaturado, a Eq. (2.1) de

ve sofrer modificagoes em vista de que:

19) "K" para o escoamento insaturado & menor do que para o satu
rado, tornando-se uma fungao do conteido de agua, K = K(8).
Isto se deve ao fatode que a insaturagao reduz a secgao trans
versal efetiva para a passagem de 1liguido simultaneamente
aumentando a tortuosidade do escoamento.

2Q9) A parcela do potencial hidraulico correspondente a pressao
aplicada (positiva) sobre o liquido é agora representada por
uma pressao de sucgao (negativa) e dada por ¥ em termos de

coluna de agqua, veja Fig. (2.4).

A sucgdo ¥, como ja foi colocado, & também uma fungao
do contetdo de agua 6. Substituindo K = K(6) e h = z - ¥(8) na

Eq. (2.1), passa-se a ter:
g = =-K(8) [vz - v¥(8)] (2.2)

Considerando apenas a diregao x, e aplicando a regra

da cadeia, tem-se:

3¥  _  .d¥, 38
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O mesmo pode ser feito para 3¥/3y e d¥/3z. Substituindo na Eq.

(2.2), tem-se:

g = =-K(8)Vz - D(8)Ve (2.3)
sendo que

D(6) = K(8) (-de/de) (2.4)

onde D(6) & identificado como um coeficiente de difusao. A Eqg.
(2.3) é reconhecida como a equagao de Darcy-Buckingham (1907).
A fim de que se possa apreciar Os processos envolven-
do fluxo nao estaciondrio, ou transiente, necessario se faz u
tilizar o principio da conservagao da massa exXpresso ha equagao
de continuidade. Em coordenadas cartesianas, para um cubo infi
nitesimal do meio poroso de volume dxdydz, a acumulagao iiquida
de massa de agua por unidade de tempo pode ser expressa por
-dxdydzv . (qu). Ainda, para o meio poroso insaturado, esta mes
ma acumulagao também pode ser dada por a(prdxdydz),/at =

dxdydza(plﬁ) / 3t. Igualando as duas expressoes e considerando

oL constante, tem-se:
-v.q = 236/3t (2.5)
que expressa a equacao da continuidade para fluxo insaturado .

Combinando as Eq. (2.3) e (2.5) e considerando que 7V . (KVvz) =

3K/3z para coordenadas cartesianas, obtém-se:
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E)- (2.6)

D(6) & o coeficiente de difusao hidr3ulica. A Eqg.(2.6)

foi apresentada nesta forma por Philip, J. R. (1957) [26]. Para

uma andlise mais detalhada sugere-se a consulta de [13] e [14].

Para que o tratamento aqui apresentado tenha validade,

duas premissas basicas devem ser atendidas:

- A linearidade entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidrau

lico, Eq. (2.1). Para altas velocidades de fluxo, gquando as
forgas inerciais se tornam comparaveis és_forgas viscosas(flu
X0 turbulento), tem sido constatado que o fluxo aumenta menos
do que linearmente com o gradiente hidraulico (Hubbert, 1956).
De outra parte, um comportamento oposto - com o fluxo aumen-
tando mais db gque linearmente, com o gradiente hidraulico -
tem sido registrado para'baixos gradientes em materiais de pe
quenos poros (King, 1898; Swartzendruber, 1962; Miller & Low,
1963; Kutilek, 1965). Esta anomalia tem'sido explicada admitin
do-se que a agua, em intimo contato com as particulas sdlidas
do meio, tenha suas propriedades fisico-quimicas modificadas
em relagido ds da Agua ordinidria [14] p. 265 & 269. Adicional-
mente, para fluxo insaturado, a presenga do ar e a ocorréncia

de rearranjos na estrutura da matriz porosa produz efeitos so

bre K(6), contribuindo para o comportamento nao linear.

- A unicidade da relagdo potencial matricial x conteido de agua,

Eq. (2.4). 0 comportamento nao linear para o fluxo insaturado -
além do que ja se colocou - pode ser resultado da nao unicida

de de ¥(8), mesmo para um processo monotdnico de molhamento
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[W. H. Gardner & W. Gardner (1951)]. Muitos s@c as causas a
pontadas para este tipo de ocorréncia, entre elas: a deficién
cia de pressao provocada pelos meniscos no meio poroso; fend-
menos de superficie os quais alteram as propriedades fisico-

quimicas da agua (L. A. Richards, 1965) .

Nao obstante, a existéncia do comportamento nao linear,
tanto para o fluxo saturado quanto para o insaturado, as equa
¢oes de Darcy, Eq. (2.1) , e Darcy-Buckingham, Eq. (2.3) , se
constituem ainda numa boa hipdtese de trabalho. Sao expressoes
simples e especialmente Gteis quando se conhece as limitagoes

envolvidas.
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3 - NATUREZA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

3.1 - INTRODUGCAO

Neste capitulo sao tecidos comentarios 3 respeito das
caracteristicas fisicas do material poroso utilizado nos diver
sos ensaios, bem como dos fatores a considerar na preparagao e
acondicionamento das amostras. Os critérios adotados para a es
colha do material e as dificuldades de ordem pratica relaciona
das com o manuseio das amostras sao também discutidas.De uma ma
neira geral, as consideragdes aqui feitas se aplicam tanto para
as amostras destinadas aos ensaios com:0: tensidmetro, quanto
para aquelas utilizadas nos ensaios de infiltragao ( horizontal
e vertical). Qualquer peculiaridade relativa a um ou outro ca-
so, estd registrada no capitulo referente a natureza do ensaio
em questao.

No final do capitulo s3ao tecidas consideracgoes relati
vas 3s varidveis externas (temperatura e pressao) no que se re
fere ao estado a que estao submetidas as amostras e possiveis
repercussoes nos resultados oriundos dos diversos tipos de en

saios executados no presente trabalho.

3.2 - 0 MATERIAL POROSO

Inicialmente, pensou-se em utilizar, como meio poroso
para os ensaios, uma "areia de duna" coletada a cerca de 500 me
tros da beira do mar na praia da Pinheira/SC. Foi feita uma la-

P

vagem da areia e constatada - pelo método de pesageme secagem -
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a quase que total auséncia de material solivel (sais, por exem
plo) . Procedida uma. andlise da distribuigdo granulométrica da a
reia com a utilizagao de peneiras, obteve-se o resultado regis
trado na Fig. (3.1). Como este material & relativamente grossei
ro, as sucgOes possiveis de serem obtidas com o uso do tensidme
tro nao foram superiores a 50 cm de coluna de agua.Isto foi con
siderado muito pouco para o que se pretende em termos da anéli
se do tensidmetro, visto que ficar-se-ia sujeito a uma faixa es
treita de valores de sucgéo (0 - 3,5 cm de coluna de mercﬁrio,
aproximadamente), redundando numa necessidade de grande precisao
na obtengao das medidas.

Com base em procedimentos de alguns pesquisadores (Ba
zargani, 1964; Olson, 1966; Mokady, 1964) [14] p. 279, Jjulgou-
se adequado misturar i "areia de duna" uma quantidade de caulim
necessaria pafa perfazer 5% em peso no material misto assim ob
tido. O argilo-mineral de que & composto o caulim & denominado
caulinita. A caulinita, por suas peculiaridades estruturais,con
fere ao caulim caracteristicas que o diferenciam bastante da
maioria dos outros materiais argilosos, haja vista sua area su
perficial especifica relativamente pequena, sua pouca plastici-
dade e coesao, bem como a quase que auséncia de fendmenos de ex
pansdo associados a variagdes no contelido de agua [13] p. 74 .
Desta forma, ao se adicionar caulimbé areia, preservou-se a na
tureza nao expansiva do material, o que & de suma importincia pa
ra a obtencao de condigdes bem definidas na realizagao dos en
saios.

0 caulim empfegado no presente trabalho tem a denomi

nagao comercial de "Caulim Horii" e & fornecido pela Empresa de
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Mineracao Horii Ltda - fabrica situada na Estrada das Varinhas,
Km 52, Mogi das Cruzes/SP - para fins industriais, principalmen
te na industria ceramica. Procedido um peneiramento, constatou-
se que mais de 90 § em peso das particulas passam pela peneira
de malha = 200 A.S.T.M. (abertura de 74 uym). Como, para materiais
tao finos, a utilizagao de peneiras para a analise granulométri_
ca & problemdtica e ndo recomendavel [27], partiu-se para a rea
lizagao de um ensaio de sedimentagao continua baseado na Lei de
Stokes [13] " p.62 3 64. Mesmo tomando o cuidado de empregar um
defloculante (NaOH), a velocidade de sedimentagao das particulas
foi bastante alta, chegando-se a conclusao de que 99 % em peso
das particulas possuem um didmetro equivalentesuperior-a3?’ ﬁm. Com ba-
se nos dados da literatura especializada [13] p.76 que coloca o
didmetro planar dos cristais de caulinita oscilando na faixa de
0,1 - 4 ufn - @ necessario concluir que as referidas particulas
sao constituidas por agregados de cristais. Também se fez a de
terminacao da area superficial especifica através da técnica de
condensaqéo de nitrogénio baseada na isoterma B.E.T. de adsor-
cao [28] . 0 valor encontrado foi de 6,0 mz/g, o que estade acor
do com a literatura a qual situa este valor na faixa de 5 - 20
m2/g [13] p.76. Apenas com o fim de comparar, muito embora a re
ferida téqnica nao apresente grande precisao para a determinagao
de areas superficiais especificas de valor reduzido, o valor en
contrado para a areia foi de 0,3 mz/g, portanto, vinte vezes me
nor do que o verificado para o caulim.

A massa especifica média das particulas da mistura a
reia-caulim (ps) foi determinada com o auxilio de uma proveta

de 10 ml, com graduagao de 0,1 ml, observando-se o volume de &
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gua deslocado para uma massa conhecida da mistura. Tomou-se to-
do o cuidado para evitar bolhas de ar aderidas ao material sub
merso.

No quadro a seguir apresenta-se a distribuicao granu-
lometrica e a massa especifica média das particulas da mistura

(ps) utilizada nos ensaios.

Distribuigao Granulométrica (%), didmetros em um

(%) Pg
Areia Caulim

Total (gr/cm3)
297 - 2501250 - 2101210 -149{149 ~-105| > 74 |74 - 37

8,5 9,5 . 66,5 10,5 0,5 4,5 {100,0 2,73

Com o emprego da mistura areia-caulim na proporcao a
cima referida, tornou-se possivel registrar valores de sucgao
bem mais.elevados nas vizinhangas de 300 cm de coluna de agua.
Sendo isto cconsiderado satisfatorio, decidiu-se adotar a mistu

ra com 5% em peso de caulim para a realizagao dos ensaios.

3.3 - PREPARO E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

O preparo e o acondicionamento das amostras deve ser

feito considerando os seguintes cuidados:

19) Evitar despejar o material seco, caso contr3rio se provoca
a segregagao de caulim com a evolugao de quantidades varia-
veis de po. Desta forma, evita-se que, com o0 manuseio, o ma

terial tenha 0 seu teor de caulim alterado.
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No caso dos ensaios para a determinagao do potencial matri
cial, antes de acondicionar o material no recipiente, promo
ver, por malaxagdo [27], a perfeita distribuigdo da &gqua a
dicionada a amostra seca a fim de que o teor de umidade es
tipulado seja o mais uniforme possivel por toda a extensao
do meio poroso. Este teor de umidade & averiguado mediante
a coleta de trés pequenas por¢6es da amostra, tomadas em po
sigoes diversas, e submetidas a pesagem e posterior secagem
em estufa.

Garantir, dentro das limita¢oes operacionais, que o grau de
compactagao seja igual e uniforme para as varias amostras.
O ideal seria submeter as amostras a medidas de atenuagao
de radiagdo gama [19].Como n3o se dispunha do equipamento
necessdrio, procurou-se manter igual o valor da massa espe
cifica aparente global das amostras. Carregaram-se oOs reci
pientes ou tubos, conforme a natureza do ensaio, sempre da
mesma forma, acomodando sucessivas camadas de material - de
mesma espessura inicial: cinco centimetros em todos ©Os ca
sos -, compactando cada uma por sua vez com o cuidado de
proporcionar perfeito contato entre as mesmas, homogeneizan
do a zona de jungao.

Evitar a reutilizagdo de amostras. Com as operagoes de umi
dificacao e posterior secagem em estufa (105°C), o material
poroso sofre alteragdes no seu estado de agregagao(formagao
de torroes). Isto pode modificar profundamente as proprieda
des do material e ser responsavel pelo surgimento de fendme
nos de histerese. Caso se opte pela reutilizagao, deve - se

proceder a cuidadosa desagregagﬁo dos torroes fazendo uso de
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um gral de porcelana. O material & desagregado por meio da
movimentagao circular do pistilo, sobre a cavidade do gral,
com certa presséo. Deve-se estar ciente de que, mesmo com
esta operacao, nada garante que o material readquira sua con
dicao original.

5@) A amostra deve ocupar inteiramente o volume do recipiente.
Isto & importante no sentido de se 2avitar fendmenos indese-
jdveis de evaporacgdo e condensacgao, levando a modificagoes
no teor de umidade ao longo da amostra.

69) Para que se evite a ocorréncia de diferenciais de pressao
entre as amostras e o meio ambiente, os recipientes - fras
cos de vidro para as medidas de potencial matricial, e o tu
bo de vidro no caso dos ensaios de infiltragcao - devem estar
providos de um respiro que, no entanto, deve ser suficiente
mente pequeno para que nao se tenha problemas com perdas de

umidade por evaporagao para o meio ambiente.

A determinagac da umidade das amostras em todcs os en
saios foi feita por pesagem e secagem, utilizando uma estufa a
105°¢ por um periodo de pelo menos 24 horas. Para as pesagens u
sou-se uma balanca analitica.

Em vista dos ensaios preliminares de compactagao, op-
tou~-se por adotar o valor de 1,65 g/cm3 para a massa especifica
aparente global do material poroso no estado seco em todos os
casos. N3o obstante os cuidados, comprovou-se, através da pesa
gem das amostras ja acondicionadas num volume definido, que a
massa especifica aparente global sofre variagOes de até 5% - pa

ra mais ou para menos - em torno do valor estipulado. Esta ocor
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réncia pode ser explicada através do fato de que existe uma re-
lacao de dependéncia entre o conteldo de umidade do material e
o grau de compactagao passivel de ser atingido com o emprego de
determinado esforgo. R. R. Proctor [13] p.357 foi um dos primei
ros a realizar trabalhos no ambito desta matéria. Em esséncia,
a explicacgao para tal fendmeno & a seguinte: para baixos contel
dos de umidade, & medida que aumenta o teor de agua, esta exer
ce a fungido de lubrificante entre as particulas, facilitando o
adensamento; ja para altos conteudos de agua, a presencga de bo-
lhas de ar presas no interior do material pode trazer prejuizos
para o adensamento. Portanto, ira existir umvalor intermediirio
de umidade para o qual a compactagao atinge um valor maximo.

A determinagao da porosidade foi feita com base nos
valores da massa especifica aparente global e da massa especifi
ca média das particulas, utilizando-se a relagao entre estas
grandezas conforme registrado no item 2.2.

Tentou-se, também, avaliar a porosidade do material
despejando agua sobre uma amostra seca do material com peso pre
viamente estabelecido e devidamente acondicionada em um recipi
entre de volume conhecidc de modo que a massa especifica aparen

3. Assim,esperava-se que

te global ficasse em torno de 1,65 g/cm
o volume de agua consumido para inundar a amostra, ou seja, sa-
turad-la, fornecesse diretamente o valor da porosidade bastando
obter para tanto a razao entre esté volume de agua e o volume
da amostra. Ocorre que, com o processo de infiltracao, grande
parte do ar presente nos poros do material - principalmente nos

menores - nao & deslocado pela agua, tornando-se impossivel na

pratica atingir a completa saturagéo. Como resultado, os valo-
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res de porosidade obtidos por esta técnica podem ser até 30% in
feriores aqueles determinados pela relacao anteriormente mencio

nada (item 2.2).

3.4 - CONSIDERAGOES RELATIVAS AS VARIAVEIS EXTERNAS

Os comentdrios aqui feitos referem-se a variagoes na
temperatura e na pressao atmosférica do meio ambiéntecnukaforam
executadas as praticas experimentais descritas no presente tra
balho.

Todos os ehsaios foram realizados em uma sala dispon
do de ar condicionado, fixando-se a : .temperatura na faixa de

22

1+

3°C. Tomando-se por base os estudos existentes na literatu
ra a respeito da influéncia da temperatura no valor dos pérémg
tros ora sob investigacao [26,29,30}, e atentando-se para a e
xisténcia de outras fontes de erros mais criticas, julgou-se pos
sivel considerar negligenciavel qualquer efeito de temperatura
nos resultadcs obtidos.

No que diz respeito d3s eventuais variagdes da pressao
atmosférica, estas sao automaticamente compensadas pela utiliza
_gSo do mandmetro diferencial de merciirio, no caso do tensidme
tro, e pelo frasco de Mariotte nos ensaios de infiltracao e de
déterminégéo da condutividade hidraulica de saturagao para as
capsulas e bolachas.

Se um medidor de pressao absoluta for usado no tensid
metro, as variagoes na pressao atmosférica serdo acusadas como
uma parcela de potencial pneumatico (veja capitulo 2).

Nesta questdao, o cuidado a se tomar & o de se procurar
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preservar o equilibrio permanente entre a oressao reinante so
bre a amostra e a pressao do meio ambiente, caso contrario as
medidas seriam afetadas. Para isto, segue-se a recomendagao fei
ta sobre o preparo e o acondicionamento das amostras na segao
anterior. Vachaud [31] tem desenvolvido trabalhos visando quan-
tificar as variagoes de pressao ocasionadas pelo avango da fren
te de molhamento no seio de colunas de material poroso submeti-

das a processos de infiltragao.
3.5 - CONCLUSAO

As técnicas utilizadas na preparagao e acondicionamen
to das amostras destinadas aos ensaios, por maiores que sejam
os cuidados, sémpre determinam um certo grau de incerteza nas
condigoes de teste (porosidade, conteddo de umidade, etc.). Nos
capitulos seguintes, esta questdao deve ser lembrada,podendo por

vezes justificar, em parte, a ocorréncia de certas anomalias.
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4 - CARACTERISTICA DE RETENCAO DE UMIDADE DO MATERIAL POROSO

4.1 - INTRODUCAO

A determinagao da curva - ou curvas, no caso da mani
festagao do fendmeno de histerese - que estabelece a relagao en
tre o potencial matricial (¥) e o conteado de umidade (0) paré
o material poroso empregado nos ensaios, & de fundamental impor
tancia para o estudo que ora se empreende, haja visto ser indis
pensdvel para a execugao do tratamento numérico do problema co
locado no capitulo 7 que procura modelar o funcionamento do ten
sidmetro. Além disto, o desenvolvimento da técnica que permite
o levantamento da curva com a utilizacao do tensidmetro, bem co
mo o acompanhamento da dinamica do mesmo frente as condigoes do
meio, constituiu-se no cerne da abordagem experimental com vis
tas ao conhecimento e dominio operacional do aparelho.

Também € de especial interesse a determinagao da cur
va segundo um processo de drenagem a partir da saturagao, com o
que é possivel avaliar a importancia do fendmeno de histerese
relacionado & migragao de umidade no meio em guestao.

Neste capitulo apresentam-se as técnicas experimentais
acima apontadas - com énfase no desenvolvimento e operacionali
zagao do tensidmetro - seguidas dos respectivos resultados expe.

rimentais acompanhados da devida analise.

4.2 - O TENSIOMETRO

4.2.1 - Construcao-e Técnicas de Utilizacao
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O tensidmetro aqui empregado & munido de um mandmetro
de merciirio, sendo o espago entre a capsula porosa e o mercirio
pfeenchido com agua. O mandmetro tem uma altura de aproximada
mente 40 cm e & constituldo por um fino tubo de vidro. O diame
tro interno deste tubo (= 2,4 mm) & tal que, & temperatura de
25°C, o volume correspondente a 1 cm de coluna & de 0,046 cm3.

As capsulas porosas usadas numa primeira etapa de tes
tes eramconstituidas por pd de niquel sinterizado a aproximada
mente 700°C. Apresentavam geometria cilindrica com um furo a
xial, tendo 13 mm de comprimento, diametro externo de 4,8 mm e
interno de 1,2 mm. Com base no didmetro médio das particulas u
tilizadas - entre 2-3 um - estimou-se que o tamanho de poro do
niquel sinterizado seria da ordem de 1 ym. Posteriormente, por
problemas envolvendo a perda de permeabilidade das capsulas com
O uso - probleﬁas este que sera discutido ainda neste capitulo -
decidiu-se mudar de material, passando-se a empregar capsulas
cilindricas de material cera@mico. O problema nd3o foi resolvido,
zas como aé novas capsulas apresentavam um comportamento muito
semelhante és anteriores no tocante a dinamica de resposta na
obtengdo das medidas, isto &, afortunadamente apresentavam pra
ticamente a mesma condutividade hidrdulica saturada, sendo ain
da sua disponibilidade maior do éue as de niquel, acabou-se por
ficar com as de cerémiéa. Estas capsulas foram obtidas a partir
das gﬁarniéées de suportes utilizados em laboratério para o a
quecimento de recipientes sobre bicos de Bunsen. N3ao se dispoe

dos dados a respeito das condicoes em que foram fabricadas (l).

(1) Fabrica: PRADA - Equipamentos para Laboratdrio. Rua!dforaE
de do Norte, n? 5, Jardim Jalisco - Colombo/PR.
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Possuem um comprimento de 13 mm, diametro externo de 6,9 mm e in
terno de 4,7 mm.

Na construgao da haste do tensidmetro, colou-se a uma
das extremidades da capsula porosa um tubo de vidro transparen-
te de mesmo diametro externo (comprimento de aproximadamente 15
cm), sendo a outra extremidade vedada com resina epdoxi. Com a
resina, moldou-se uma ponta cOnica para facilitar a penetracao

nas amostras (veja a foto 4.1).

Foto 4.1 - Hastes e capsulas do tensidmetro.

A haste & ligada ao mandmetro através de uma manguei
ra de plastico transparente flexivel, com especiais cuidados pa

ra evitar vazamentos.
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Para as medicoes de potencial matricial, as amostras
sao acondicionadas em frascos de vidro ~ do tipo Nescafé gran-
de - com aproximadamente 18 cm de comprimento e 7,5 cm de diémg
tro interno. Levando em conta as dimensoes do mandOmetro, as al
turas maximas de sucgdo obtidas e o volume de amostra com que
se trabalha nos testes, conclui-se que a maxima distorgao na u
midade inicial da amostra, por motivo da passagem da agua do ten
sidmetro para o meio, se darda por um aéréscimo de cerca de 0,0008

3 = : —
. Este valor & compativel com as demais condigoes de tra

cm3/cm
balho.

Para uma maior garantia de vedacao do recipiente, in-
terpos-se uma folha de papel de aluminio entre a tampa e o fras
co de vidro.

Ainda, deve existir um respiro no recipiente a fim de
que a amostra fique permanentemente em equilibrio com a pressao
reinante no meio ambiente. Evidentemente este respiro deve ser
suficientemente pequeno para que nao ocorra um processo de seca
gem na amostra. Admite-se que, para este fim, uma pequena folga
entre a haste do tensidmetro e a tampa do recipiente possa ser
vir.

Para uma melhor idéia do conjunto amostra - tensidme
tro, observe-se a foto 4.2.

No momento de dar inicio ao processo de medigéo}a has
te do tensiOmetro munida da cépsulé porosa € inserida na amos
tra devidamente preparada. J& nos primeiros instantes de conta
to da cdpsula com o meio poroso, o merciirio do mandmetro comega
a ser movimentado a partir do nivel correspondente & situagao

de auséncia de succgdo ("zero" do aparelho), Fig.(4.1.A). Depois



Foto 4.2 - Conjunto amostra-tensidmetro mostrando a

medicao do potencial matricial.

AMOSTRA

HASTE DE VIDRO
/—MANGLEIRA DE PLASTICO
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RESPRO b4 |
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3 [ [""TomL : 0
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Fig. 4.1.A —CONDIGAO INICIAL | MANOMETRO ACUSANDO
SUCGAO ZERO
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de um lapso de tempo necessario para que se atinjao equilibrio,
a coluna de mercurio situa-se numa posigao que corresponde ao
poder de sucgao matricial desenvolvido pelo meio poroso na con

dicao de conteiddo de umidade em que se encontra, Fig. (4.1.B)

CAPSULA POROSA

NIVEL DE REFERENCIA
POSITIVO PARA BAIXO

o el

Fig_4.1.8.— CONDIGAO DE EQUELIBRIO- MANOMETRO ACUSA
UMA SUCCAO YyoraL #£ 0

Os valores de sucgao medidos sao expressos em termos de centime

tros de coluna de agua:

Yo = WHZO + . WHg (4.1)
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onde:

wHZO = altura da coluna de égua»no mandmetro (cm); valor positi
vo.

WHg = altura da coluna de mercirio no mandmetro (cm); valor po
sitivo no sentido de cima para baixo desde a interface é
gua-mercirio até a interface ar-mercirio.

Como a altura da coluna de agua num dado momento & da
da por:

WH20 = WHZOO - WHg/Z (4.2)
onde WHZOO = altura da coluna de égué quando os niveis de mercd

rio coincidem na posigao zero.

Chega-se a que:

o)
(_3§L
szO

1 ) + (¥ (4.3)

+ Yug Hy0q ~ YHg/?)

Na tarefa de obter a cﬁrva de retengao a partir de pon
tos experimentais, mediante a utilizagao de uma série de amos
tras com umidades diferénciadas e previamente conhecidas, a for
ma de operar o aparelho pode levar a resultados diversos (histe
rese) . Pode-se apontar as seguintes formas de realizagao das me

digoes:

a) O tensidmetro cede aqua para o meio poroso. Esta & a forma

classica de funcionamento, apresentada acima. Uma variante

desta forma seria fazer o contato com a amostra, apresentan-
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do o tensidmetro um desnivel prévio de coluna de mercario,
de tal modo que a quantidade de igua cedida seria minimizada,
provocando uma redugao na distorgao da umidade da amostra e
tempo de resposta do aparelho. Para este fim, instala-se no

mandOmetro uma pequena torneira de acordo com a Fig. (4.2).As

TORNEIRA

A
Fig. 4.2 — TENSIOMETRO MUNIDO DE TORNEIRA

sim, antes de se fazer o contato, a torneira estaria fechada
proporcionando a coluna prévia de mercurio. Feito o contato
com a amostra, a torneira seria cuidadosamente aberta e o
sistema estaria apto a buscar o equilibrio. Na pratica, este
procedimento nao apresentou bons resultados, pois o risco de
desconexao & grande, especialmente para grandes colunas pré-
vias de mercurio e amostras com baixos teores de umidade.

b) O tensidmetro recebe agua do meio poroso, Nesta modalidade

O tensidmetro estad inicialmente em equilibrio com a amostra.
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Sofrendo a amostra um processo de umidificagcao, o seu poder
de succgao (¥) diminuirad provocando a migragdao de agua do
meio para o interior do tensidOmetro pela agao da coluna  de
mercirio. A migragcao de agua através da capsula porosa pros
seguirad até que a nova condigao de equilibrio seja atingida.
A realizacao deste tipo de ensaio passa pela dificuldade de
se conseguir uma umidificagao uniforme da amostra em estado
compactado. Nao se realizaram ensaios desta natureza.

Sem fluxo de dgua entre a amostra e o tensidmetro. Neste ca

so se usaria um dispositivo semelhante ao do TermOmetro de

Gas a Volume Constante, Fig. (4.3). Feito o contato entre o

\\\Q;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘-
N

Q
N

{
\\\\\\\\\\\\

MANGUEIRA
FLEXIVEL

Fig. 4.3 — TENSIOMETRO OE “FLUXO ZERO"
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tensidmetro e a amostra, comega-se a baixar o reservatdrio
"R" de modo a manter fixado a nivel de merciirio do lado es-
guerdo do mandmetro conforme a Fig. (4.3). Apesar de nao se
terem feito testes com este dispositivo, prevé-se que o ris
co de desconexao, a partir de determinados niveis de pressao

negativa torna-se grande.

Ainda com relagcao a fendmenos de histerese, o poten
cial de sucgao pode apresentar valores diferentes em fungao de
uma condigao estatica ou dindmica em que venha a se encontrar a a
gua presente no meio poroso. Isto se deve a que a curvatura dos
meniscos difere caso a agua esteja parada ou se deslocando [ll]

p.83.

4.2.2 - O Problema da Queda de Permeabilidade da Capsula Porosa

do Tensidmetro. Influéncia nas Medidas. Possiveis Formas

de Contornar o Problema.

Tanto para as capsulas de niquel quanto de ceramica,
verificou-se que, sempre apds a ocorréncia de desconexao, acon
tecia uma queda sensivel na condutividade hidraulica da capsu
la, ou seja, a agua passava a ter uma maior dificuldade em fluir
através dos seus poros. Mesmo em condigdes normais, com o uso
repetido das capsulas, notaram-se quedas de condutividade hidrau
lica, porém nao tao drasticas guanto nas situagOes de desconexao.

Observou-se que o fendmeno &, em certa extenséo,reveg
sivel, sendo o maximo valor de condutividade hidraulica verifi-
cado, quando a capsula & nova, ou seja, sem uso anterior.Por al

gumas vezes, mas de forma eventual, para capsulas deixadas em

.
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repouso por alguns dias, constatou-se que a condutividade voltou
a crescer embora nio se tenha atingido a condigao original.

Ainda na tentativa de reverter o fendmeno, secaram-se
as capsulas sendo entao levadas a uma estufa por cerca de quin
ze (15) minutos e mantidas na temperatura de 105°c . Novamente
constatou-se que a condutividade voltou a crescer mas sem atin
gir a condigao original. Esta experiéncia foi realizada outras
vezes, variando o tempo de permanéncia na estufa, mas os resul
tados nem sempre foram satisfatdrios. Para as capsulas de ni-
quel, esta pratica nao & conveniente, pois a possibilidade de
gue ocorra oxidagOes pOe em risco a integridade dos poros do ma
terial.

Noutra tentativa,ferveu-se as capsulas, mantendo-as
submersas em agua destilada em ebuligao por meia hora, mas sem
resultados satisfatdrios.

Ainda para essas cépsulas afetadas pelo problema cons
tatou-se que a forma de estabelecer o gradiente hidraulico in-
flue sobre a condutividade das mesmas. Se o gradiente hidrauli-
co & estabelecido de modo a submeter a capsula a pressoes infe
riores a atmosférica, a condutividade atinge niveis particular-
mente baixos. Se por outro lado a capsula fica submetida a pres
sBes superiores a atmosférica, a condutividade chega a niveis
bastante satisfatériosl(elevados).

Levando-se em conta que ha deconexao, ar a baixa pres
sao & admitido nos poros da capsula do tensidometro (veja no ca
pitulo 2), e considerando as observagoes feitas acima, infere-
se que a queda na condutividade das capsulas deve estar associa

da ao aprisionamento de uma quantidade variavel de ar no inte
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rior da estrutura porosa do material. A presenca deste ar junto
aos poros diminuiria a &rea efetiva para o fluxo da &gua resul
tando em prejuizo para a condutividade.

Por ocasiao das medidas do potencial de sucgao, carre
gou-se agua destilada no tensiometro e foi observado, com o de
correr do tempo, o0 aparecimento de bolhas de ar, principalmente
no interior da mangueira de plastico. A queda na pressao - rela
cionada ao processo de medicao - provoca a liberagao dos gases
dissolvidos na dgua e & apontada como causa do fendmeno observa
do. Levando a questao um pouco além, poder-se-ia cogitar sobre
a atuacgao deste tipo de ocorréncia no processo que leva ao apa
recimento - de ar aprisionado na estrutura porosa das capsulas.
Reside aqui o motivo de se aconselhar o uso de agua deaerada na
utilizagao do tensidmetro. No presente trabalho isto nao foi
feito por dificuldades operacionais.

Quanto & repercussao no tempo de resposta do tensidme
tro, ver-se~a em maiores detalhes no capitulo 7, que as capsu
las afetadas pelo aprisionamento de ar, mas com condutividade
suficientemente grande para o uso, sao flagrantemente mais 1len
tas na etapa inicial da resposta, sendo que, depois de determi -
nado periodo, emparelham com as capsulas novas nao afetadas. As
sim, tanto as novas quanto as afetadas pelo ar apresentam, apds
um mesmo lapso de tempo, o mesmo valor final de equilibrio para
o potencial de sucgao medido.

Em se tratando de capsulas com a condutividade hidrau
lica reduzida a niveis muito baixos, além de uma resposta muito
lenta, podem ocorrer rebaixamentos no valor de equilibrio da al

tura de sucgao registrada pelo tensidmetro em relagao a ensaios
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prévios efetuados com capsulas pouco ou ainda nao afetadas. Is-
to se deveria a obstrugao dos poros da cépsula - pela expansao
do ar aprisionado - devido 3 queda na pressao com a passagem de
agua do tensidmetro para a amostra.

Com o objetivo de contornar o problema, através da
bibliografia sobre o assunto [32], chegou~-se a trés possiveis

solugoes:

a) O ar aprisionado nos poros seria gradualmente dissolvido por
agua livre de gases dissolvidos (agua de percolagao) que se
ria forgcada a passar através da cépsulé. Como resultado ter-
se-ia um incremento na condutividade hidraulica. Pelo que se
sabe, longos periodos de tempo podem ser necessarios até que
o ar seja dissolvido e se tenha atingido uma permeabilidade
satisfatdria [18].

b) O ar aprisionado seria evacuado da capsula antes de se proce
der a sua saturagao com agua. Assim, a condutividade seria
grande no inicio do ensaio. A dificuldade & que a remogdo do
ar por evacuagao & um processo tedioso.

c) Por fim, restaria deslocar o ar aprisionado pela passagem de
gas carbdnico (CO,) seco através da capsula antes de se pro
ceder a sua saturagao com agua. Como O CO, € muito soluavel ,
ele é rapidamente dissolvido pela agqua de percolagao, e o ma
ximo de condutividade & atingido em poucos minutos [32].

Nenhuma das técnicas acima chegou a ser testada de ma
neira criteriosa, pois isto foge @ proposicao do trébalho ora

apresentado.

Ainda no ambito desta questao, cumpre atentar para o

fato de que, em condigoes propicias, &€ muito comum o desenvolvi
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mento da atividade de microorganismos no interior de sistemas
porosos. Tal ocorréncia pode afetar profundamente o valor da
condutividade hidrdulica [14] p. 272, o que pode ser prevenido
com a aplicagao de pequenas quantidades de substdncias todxicas
(HgCl, por exemplo) de modo a tornar o meio desfavoravel ao cres
cimento de microorganismos.

Pelas caracteristicas observadas no acompanhamento do
fendmeno de alteracao da condutividade hidraulica das éépsulas—
entre outras: reversibilidade parcial; quedas bruscas nos valo
res associadas a ocorréncia de desconexao (insaturagao das cap
sulas); auséncia de efeitos visuais devidos a atividade microbi
ana - é-se levado a crer que o mesmo nao tem a sua origem na

presenca de microorganismos.

4.2.3 - Resultados Experimentais Obtidos com o Tensidmetro

Os resultados relativos d dinamica de resposta do ten
sidmetro nao sao aqui discutidos, mas sim no capitulo 7,onde se
faz a comparagao destes com a solugao numérica do problema for
mulado no capitulo.

Conforme o exposto, a relagao entre o potencial matri
cial (¥) e o conteiido de umidade (8) foi fornecida pela técnica
do tensidmetro a qual envolve um processo de molhamento.. Este
processo & configurado tanﬂ:pek)pﬁxxﬁﬂmxmo de umidificagao por
malaxagao das amostras a partir do estado seco quanto pela ces
sdo de agua do tensidmetro para as amostras no transcorrer das
medidas.

As amostras submetidas ao processo de medigao tiveram
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seus conteudos de umidade averiguados ao longo de sua extensao
tdo logo concluido o ensaio. Para isto, a amostra era retirada
do interior do frasco e selecionadas trés porgoes do material -
uma junto a tampa, outra na segao média prdxima ao local onde
se encontrava a capsula do tensiOmetro,e por fim uma junto ao
fundo do frasco, cada uma delas contendo aproximadamente 30 gra
mas no estado umido — sendo,entao, acondicionadas separadamente
em papelotes de aluminio para evitar erros devidos 3 evaporagao.
Para amostras preparadas com conteido de umidade (8) até 0,250

cm3/cm3

, as diferencas encontradas ficaram abaixo de 0,005 cm3/
cm3, sendo tanto maiores quanto maior o conteddo de umidade. Ve
rificou-se ligeiros acréscimos no conteido de umidade para a zo
na onde ficava localizada a capsula do tensidmetro,principalmen’
te para as amostras mais secas. Para conteldos de umidade supe
riores a 0,250 cm3/cm3, tornou-se extremamente dificil acondi-
cionar as amostras nos frascos de vidro sem a formagao de gru
mos e o aparecimento de vazios no seio do material. Além disto,
pela dificuldade no manuseio, chegou-se em casos extremos a se

3 no conteido de umida

constatar diferencas de até 0,035 cm3/cm
de ao longo da extensao de uma mesma amostra; ou seja, os proce
dimentos de malaxagdao e acondicionamento nao mais garantiam de
maneira razoavel a homogeneidade das amostras.

Em vista da Gltima observagdao, e por nao se conseguir
boa reprodutibilidade nas medidas. do potencial matricial para con
tetidos de umidade superiores a 0,250 cm3/cm3, decidiu-se, para
estes casos, nao mais utilizar o recipiente de vidro, mas sim

moldar manualmente uma porcao de amostra (cerca de 100 gramas ,

" com o devido conteiiddo de umidade) diretamente sobre a capsula
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do tensidmetro, isolando o conjunto com papel de aluminio a fim
de evitar perdas por evaporagao para o meio ambiente. Tomada es
ta providéncia, chegou-se a resultados satisfatdrios.

Os resultados relativos a determinagao da curva de re
tengao de umidade s3ao apresentados na Fig. (4.4) na forma de pe
quenas circunferéncias, cada qual representando a média de pelo
menos dois (2) ensaios diversos com os conteddos de umidade das
amostras tao proximos quanto possivel. Com relagdo & reproduti
bilidade dos valores medidos, & licito afirmar que a mesma esta
diretamente condicionada & homogeneidade das amostras (massa es
pecifica aparente e conte@do de umidade uniformes por toda a ex
tensao da amostra). Em principio, & dificil aqui estabelecer
quantitativamente o grau de reprodutividade associado as medi
¢oes em fungao de ser praticamente impossivel obter duas amos
tras iguais. No entanto, utilizando-se amostras tao semelhantes
quanto possivel (conteidos de umidade muito préximos), e proce
dendo & medigOes paralelas e simultdneas com o uso de dois ten
sidmetros, logrou-se, na maior parte das vezes, obter medidas
com Otima concorddncia. Deve-se também atentar para o fato de
gue o tempo necessario ds medigoes com amostras a baixos contel
dos de umidade (0,03 a 0,06 cm3/cm3) pode abranger alguns dias,
a exemplo do teste com uma amostra a 00,0338 cm3/cm3 gue tomou
cerca de cinco (5) dias. Isto faz com que a possibilidade de er
ros associados as perdas por evapéragéo e redistribuigao de umi
dade aumente, determinando um cuidado ainda maior para estes tes
tes. Ja para conteidos maiores de umidade, poucas ho;as ou mes

mo minutos sao despendidos nas medigoes.
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4.3 - CURVA DE RETENCEO DE UMIDADE PARA UM PROCESSO DE DRENAGEM

A PARTIR DA SATURACAO

Uma curva deste tipo representa o limite superior em
termos dos valores de potencial matricial para os corresponden
tes teores de umidade; vale dizer, & uma curva isenta de histe
rese, veja Fig. (2.3). Neste sentido, a determinagao de uma cur
va assim, para a mistura areia-caulim, € importante para que se
possa avaliar em que extensao a curva de retencao, obtida com o
tensidmetro, estad afetada pela histerese.

Para este fim, construiu-se o equipamento descrito por

Faleiros, L. E. & Tobinaga, S. [23] mostrado nas fotos 4.3 e 4.4 .

Foto 4.3 - Equipamento para a medicao do potencial
matricial construido com base no traba -
lho de FALEIROS-TOBINAGA.
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O equipamentos em questao promove a drenagem da Aagua
da amostra contida em um receptaculo de cerdmica porosa ( foto
4.4) que atua como barreira capilar. A amostra & mantida a pres
sao atmosférica enquanto que a agua em contanto com a parede ex
terna do receptaculo & submetida a sucessivas quedas de pressao
através do acionamento de um pistao. Desta forma, obtém-se uma
sucessao de pontos, cada qual representando um estado de equili

brio, que permite o tragado da curva de drenagem.

brbiaditbittie
18pel

TTS
Foto 4.4 - Receptaculos que compoem a célula de me-

dida do equipamento de FALEIROS-TOBINAGA.

4.3.1 - Resultados Experimentais Obtidos com a Técnica de Drenagem
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No caso da drenagem, as amostras foram admitidas na
célula de medida completamente saturadas - as amostras eram pre
viamente deixadas em repouso submersas em excesso de Aagua . por
alguns dias -, procurando-se preservar um valor em torno de
1,65 g/cm3 para a massa especifica média aparente no estado seco.
Apesar dos cuidados, nao se logrou boa reprodutibilidade no gque
diz respeito a este ultimo valor de modo que, para cada ensaio,
um valor diferente de conteido de umidade de saturacao foi veri
ficado. Como a discrepancia entre as curvas resultantes dos en
saios limitou-se a posigao do ramo inicial da curva - nao afe
tando o valor da tensao de borbulhamento ou a inclinagcao - o©op
tou-se por homogeneizar os resultados, transladando-se todos os
pontos experimentais de forma a satisfazer o valor de 1,65 gkm9
para a massa especifica média aparente no estado seco. A média
anteriormente referida para o caso da drenagem foi feita,portan
to, considerando-se os pontos devidaﬁento transladados.

Os resultados relativos & determinagao da curva de re
tencdo de umidade sao apresentados na Fig. (4.4) na forma de pe
quenos tridngulos, cada qual expressando o valor da média de

gquatro (4) medidas diferentes.

4.4 - CONCLUSAO

Em vista dos resultados<apresentados na Fig. (4.4), &
notdorio que a curva obtida pelo processo de molhamento, usando
o tensidmetro, esti afetada pelo fendmeno de histerese. Nao obs
tante este fato, sera esta a curva utilizada na abordagem da

solugao do problema envolvendo o tensidmetro, pois a histerese
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& algo intrinseco ao prdprio problema. A curva oriunda do proces
so de drenagem &€, no entanto, importante para a apreciagao da
magnitude do fendmeno de histerese ligada ao tensidmetro, visto
que a mesma & considerada iseﬁta de histerese.

Tendo em vista as consideragoes da segao 2.4 e as ca
racteristicas fisicas do caulim e da areia que compGem o mate
rial das amostras, pode-se afirmar que o caulim atua de maneira
decisiva no estabelecimento da posicao das curvas de retengao
no que diz respeito aos contetdos de umidade mais baixos onde
se tem a predominancia dos efeitos da adsorgao relacionadas a
textura (area superficial especifica) do material. J& para os
conteddos mais elevados de umidade, onde os efeitos de capilari
dade dominam, a areia, por determinar a estrutura(geometria dos
poros), estabelece a posigao das curvas. Fica ainda evidente que
a curva & bastante mais sensivel a3 histerese nas zonas de alto

conteudo de umidade.
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5 - A DIFUSIVIDADE HIDRAULICA EM FUNCAO DO CONTEGDO DE UMIDADE

5.1 - INTRODUCAO

A determinagao da difusividade’ hidrdulica em fungcao do
conteudo de umidade para a mistura areia-caulim utilizada nos en
saios & essencial para o estudo do tensidmetro e de seu compor
tamento dindmico - referente 3 etapa transiente na realizagao
da medida do potencial matricidl. Além disto, como se verd no
proximo capitulo, o éonheciménto da difusidade hidraulica junta
mente com a curva de retengao de umidade permite a determinagao
de outro importante parémetrq para o estudo em questao: a condu
tividade hidraulica.

No presente capitulo, sao descritos os equipamentos e
a técnica experimental de que se langou mao para a quantificagao
da referida propriedade. Os fundamentos em que se apoia a técni
ca citada, juntamente com as limitagoes impostas pela experimen
tagao, sao apresentados de forma sintética.

Comentarios a respeito de anomalias verificadas no
transcorrer dos ensaios, repercutindo nos resultados, e possi
veis justificativas sao também apresentadas. Ainda, o comporta
mento geral e o grau de dispersao observados na analise dos da
dos sao cotejados com o que existe de disponivel na literatura

afim.

5.2 - DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA DIFUSIVIDADE HIDRAULICA

5.2.1 - Fundamentos e Execucao da Técnica Experimental
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Para esta determinagao, considerou-se o método sugeri

do por Bruce & Klute (1956) [20] que vale-se do problema da in

filtracao horizontal e uniforme de agua em colunas de material

poroso de secgao transversal constante e comprimento semi-infi

nito, tendo um contelido inicial de agua 8, constante e unifor-

me. A partir do instante t = 0, & aplicado e mantido numa das

extremidades da coluna - tomada como posigao x = 0 - um poten

cial ¥, a que corresponde a um conteido de umidade 64 constan-
te. Este conteado 6, é maior do que o contetdo 1inicial 6, do

meio poroso.Um esquema do problema & apresentado na Fig. (5.1).

FRASCO DE MARIOTTE

p_.
U

;“ 'MEIO\ POROSO
AR L,k,..\,\_'-:&

PLACA POROSA
TUBO DE VIDRO

A

Fig.5.1 — ESQUEMA DA INFILTRAGAO HORIZONTAL

A formulacao matemdtica do problema & feita conside-

rando-se a Eq. (2.6):

(o5
@

= 3
st - 3x P

30

3;) (5.1)
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com as condigoes de centorno

6 = 0845, X > 0, t=20 (5.2)
6 = 87, x = 0, t>0 (5.3)
8 = 845, X > =, t >0 (5.4)
onde § =8 (x,t) e D = D(8). Aqui, portanto, despreza-se qualquer

efeito de natureza gravitacional.

Utilizando a transformada de Boltzmann (veja apéndice
A), gera-se uma funcao univoca entre 68 e a variavel n, sendo
n(e) = x.t /2,

Aplicando n(8) na Eq. (5.1) através da regra da ca-

deia, passa-se de uma egquacao diferencial parcial a uma equagao

diferencial ordinaria:
D(8) =— (5.5)

sendo as novas condicoes de contorno:

=0 (5.6)

n o+ (5.7)

Fazendo a integrag¢ao da Eq. (5.5), sujeita as condigoes (5.6) e

(5.7), obtem-se:

D(8) = - = nds (5.8)

g5
@
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Desta maneira, levantando-se experimentalmente a cur
va n x 8 & possivel quantificar D(8) no intervalo entre 8, ©

6,. Os valores da derivada e da integral sao obtidos graficamen

1
te conforme a Fig. (5.2). Nos ensaios, 90 corresponde a umidade

T
~. d .
o~ ~ 40 cm 8 :8q |
> ! |
' om I X
a I
E N
% i
l". ‘
»
"
L) I
2 |
s I
]

8,cm3 /cm3

Fig. 5.2 —PERFIL DE UMIDADE PARA A INFILTRAGAO
HORIZONTAL. A AREA ABAIXO DA CURVA

ENTRE 6,8 6, FORNECE O VALOR

[

o

residual de equilibrio com o meio ambiente da mistura areia-cau
lim,

As curvas n versus 6 foram determinadas por meio de
ensaios destrutivos. A frente de molhamento tendo avangado ao
longo da direcao x, apds determinado tempo, interrompia - se o
processo de infiltragao e a coluna era cortada em fatias de lcm

de espessura (Foto 5.1). A seguir cada uma das fatias era embru
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Foto 5.1 - Interrupcao do processo de infiltracao e

corte da coluna em fatias.

lhada em papel de aluminio e providenciada a determinagao do
teor de umidade pelo método de pesagem e secagem (estufa).

A alimentagdo das colunas foi feita com a utilizagao
de um frasco de Mariotte graduado, Fig. (5.1), o gqual & capaz
de fornecer agua a pressao constante para a placa porosa que
faz o contato com a coluna. A agua foi fornecida a placa de con
tato numa condicao de sucgao - a placa de contato,por funcionar
como uma barreira capilar, & capaz de manter-se saturada, a des
peito da condicdao de sucg¢ao, intermediando o fluxo de agua para
a coluna -; para isto, manteve-se o0 eixo central da coluna num
nivel superior ao da extremidade do tubo de borbulhamento do

frasco de Mariotte. Note-se que a placa de contato deve ficar



67

saturada durante todo o transcurso do ensaio.
As placas de contato foram construidas a partir de fil

(2)

tros de agua comerciais por porte e lixamento até a obten
cao de uma bolacha de espessura adequada. Esta espessura deve
ser tal que a resisté@ncia hidraulica da bolacha seja suficien
temente baixa a ponto de reduzir a um maximo admissivel o tempo
de variagao do teor de umidade 1, no contorno durante o transcor
rer do ensaio. Para tornar clara esta questao, verifique-se o
seguinte: o volume acumulado "V" de agua absorvida pela coluna

para um tempo "t" qualquer & dado pela area sob o perfil de umi

dade, ou seja,
V = A [ xdb®6 (5.9)

onde A é area da seccgao transversal da coluna de material poro-
1/2

so. Pela transformagao de Boltzmann, x = n . t . Substituindo
na Eq. (5.9), tem-se:
B
v = at/? s hae (5.10)

8¢

A integral definida da Eg. (5.10) & uma constante,por

tanto, o fluxo de agua através da bolacha de contato & progres

sivamente menor, ja que o volume cumulativo "V" & proporcional

(2) Fabricagao: Indastrias Francisco Pozzani S. A. Rua Santa Ma
ria, 331 - Jundiai/sp.
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a raiz quadrada do tempo. Aplicando a Eq. (2.1) para escrever

o fluxo através da bolacha, tem-se:

(Y, =¥,
a = K, —a— (5.11)
onde:
Wo = potencial da agua na parede interna da bolacha, dentro do
reservatdorio de agua, em cm de coluna de agua;
Wl = potencial da agua na parede externa da bolacha, em contato
com o meio pososo, em cm de coluna de agua;
e = espessura da bolacha, cm;
Ky, = condutividade hidraulica da bolacha, cm.s” L.
Rearranjando a Eq.(5.11),
v, = = g, + V¥ (5.12)
1 Kb qb 0 *

Como na Eq. (5.12) apenas ¥, e qp sao variaveis, per-
cebe-se que ¥; - que define o valor de el - deve diminuir em va
lor absoluto durante o transcorrer do ensaio, fazendo com qwael
aumente. Este efeito @ tanto mais breve gquanto maior K, e menor
e. Assim, para um determinado material haverda uma espessura de
bolacha abaixo da qual o tempo de variacao em 0 estara dentro
de limites aceitaveis. Uma representagao esquemdtica deste efei
to pode ser apreciada na Fig. (5.3). E notdrio que ¥, varia sig
nificativamente enquanto a frente de molhamento estid nas proxi

midades da bolacha. A medida que a frente se afasta, Wl varia
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l—_ BOLACHA POROSA

= i T T '
% — v, | | :

S~ | Melo |POROSO
: RIRN | ‘
AGUA N . | |
¥ ~ |

oI

h N N ~ |
i 7 ]
i ] b c

Fig. 5.3— VARIACAO DE NA PAREDE EXTERNA DA BOLACHA
EM CONTATO CAM O MEI!O POROSO DESDE

¥}; (CORRESPONDENTE A @) ATE ‘Y, A MEDIDA
QUE A FRENTE AVANGA PARTINDO DE i ATE c.

cada vez menos, tendendo a WO. Esta claro, portanto, que a varia
cao de ¥y, € consequentemente de el, nao pode ser eliminada. No
entanto, pela escolha de uma bolacha adequada ( espessura, "e",
a menor possivel e K elevado), a maior parte da variagao po
de ficar restrita aos instantes iniciais do contato da bolacha

com 0 meio pososo.

As colunas da mistura areia-caulim foram devidamente
acondicionadas num tubo de vidro de 3 cm de diametro inferno e
qual recebe internamente uma manga de plastico que se ajusta
perfeitamente a sua parede. A manga de plastico recebe marcagoes
de maneira que se possa acompanhar a posicao da frente de molha
mento (Foto 5.2). Desta forma, a manga de plastico envolve a

mistura areia-caulim permitindo que se retire a coluna para fo
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Foto 5.2 - Manga de plastico com marcagoes.

ra do tubo de vidro - puxando para fora a manga de plastico -
tao logo o processo de infiltragao seja paralisado (Foto 5.3) .
A coluna, juntamente com a manga, & entao cortada em fatias (Fo
to 5.4),

Durante os ensaios anotaram-se também as variagoes no
nivel de agua do frasco de Mariotte, podendo-se, assim, acompa-
nhar o fluxo para o interior da coluna.

Quanto a questao do respiro na coluna visando evitar
diferenciais de pressao com o meio ambiente que seriam provoca

dos pelo avango da frente de molhamento, considera-se que as
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Foto 5.3 - Retirada da coluna para fora do tubo

de vidro.

Foto 5.4 - Corte em fatias da coluna.
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folgas deixadas em ambas as extremidades do tubo de acondiciona

mento sejam suficientes (veja o comentario ao final deste capitu

lo) .

Para uma idéia geral do equipamento construido, obser

ve-se a Foto 5.5.

Foto 5.5 - Equipamento para infiltracao.

5.2.2 - Resultados Referentes

aos Ensaios para a Determinacao da

Difusividade Hidraulica

em Funcao do Conteudo de Umidade

Para a obtencgao dos

segao anterior, realizando-se

resultados,seguiu-se o exposto na

uma série de sete (7) ensaios de
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infiltracao horizontal. De um ensaio para outro, algumas das

condicoes de trabalho foram alteradas. Sao elas:

a) Sucgao aplicada a bolacha de alimentacao da coluna;

b) Espessura da bolacha de alimentagéo;

c) Temperatura média do meio ambiente durante a realizagao do
ensaio (alteracao nao intencional);

d) Reutilizacao ou nao do material da coluna;

e) Extremidade pela qual se procedeu o carregamento da coluna

(extremidade de alimentacao de agua ou a oposta).

Para a discriminacao das diferentes situagoes, obser-

ve-se a seguinte tabela:

ENSAIOS

CONDICOES 1 2 3 4 5 6 7
Sucgao (cm HO)eenvannnnnn 10 2 2 2 2 2 i 2
I
Espessura &a bolacha {(am)... 0,80 , ¢,60 ; 0,11 | 0,11 | 0,11 . C,11 0,11
Temperatura do meio (°C)...| 22 20 20 23 20 22 25
Amostra reutilizada(sim/ndc) ndo | sim | sim | sim | ndo | nfo | ndo
. alimen |alimen
Extremidade do carregamento|oposta|oposta |opostajoposta tag&f'tagaf'opos

Os resultados referentes a cada ensaio sao apresenta

dos em 3 (trés) figuras distintas:

Figura A: refere-se ao perfil de distribuicao do conteido de u
midade ao longo da coluna no momento em que se deu por concluil

do o ensaio. Neste momento a coluna & seccionada em fatias de
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1 cm de espessura e providenciada a determinagao dos teores de
umidade mediante a utilizagao de uma estufa e de uma balanga a
nalitica (precisao de 1074 gramas) . A coluna & cortada comegan
do pela frente de molhamento em diregao a alimentagao, executan
do-se a operagao em cerca de 15 a 20 minutos. Admite-se que a
redistribuigao de umidade e as perdas por evaporagao que possam
se verificar durante este periodo sejam despreziveis. A figura

t_l/2(m .s_l/z) versus (9)(cm3. cm_3), onde

apresenta n(8) = x
x = posic3o média da fatia em quest3o na coluna; t = tempo de du
ragao do ensaio; 6 = conteldo de umidade médio da fatia em ques
tao.

Figura B: refere-se a posicao da frentevde molhamento ao 1longo
do tempo. A validade da Transformacao de Boltzmann (Apéndice A)
implica na obtengao de uma reta que passa pela origem,quando se

l/2(hl/

plota x¢(cm) versus t 2), sendo xf = posicao da frente e

t = tempo decorrido para se atingir a posicao correspondente.

Figura C: aqui sao apresentados os pontos, calculados a partir da Fiqg.

2

. . . P .. -1
2, que correlacionam o logaritmo da difusividade D{3)(m~ .s ~) com

e(cm3 .cm_3).

5.2.3 - Analise e Tratamento dos Resultados para a Determinagao

da Difusividade Hidraulica

Os resultados dos difereﬁtes ensaios no que se refere
a Figura B, revelaram que, sob certas condigées de trabalho, a
progressao da frente de molhamento ao longo da coluna pode apre
sentar desvios em relagdo ao que estipula a Transformagdo  de

Boltzmann. Observa-se que no ensaio n? 1 [Fig. (5.4.B)] ocorreu
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um retardamento no processo de avango da frente, o que pode ser
visualizado pelo alinhamento curvo dos pontos experimentais nas
proximidades da origem. A reta traéejada gque aparece na Figqg.
(5.4.B) - como de resto na Fig. B referente a cada ensaio - pro
cura satisfazer a Transformagdo de Boltzmann e a dindmica de a
vango da frente quando a mesma se encontra afastada da origem,
j& com os pontos experimentais alinhados segundo uma reta.No en
saio n? 2, amenizou-se a condigao de sucgao e uma melhora signi
ficativa no problema foi verificada [Fig. (5.5.B)]. A explica-
gao para o ocorrido reside no fato de que, para sucgbes de ali
mentacao mais elevadas, o avango da frente & mais lento e, por-
tanto, o conteudo de umidade junto 3 parede externa da bolacha
(condigao de contorno, el)vfica variando, a partir do momento
inicial, por um lapso de tempo maior [veja a discussao no final
da segao 5.2 e a Fig. (5.3)]. A partir do ensaio n? 3, passou-
se a utilizar bolachas do mesmo material que as anteriores , mas
de menor espessura, e, pelo mesmo motivo acima citado, notou-se
melhorias sensiveis no comportamento da frente junto a origem.
As Figs. (5.11) e (5.12), construidas a partir de dados experimen
tais relativos aos ensaios n? 2 e n? 3, mostram de maneira elo
qtiente a variagao na condigao de contorno na parede externa da
bolacha, em contato com o meio poroso, e a extensao desta varia
cao em fungao da espessura da mesma. A expressdo utilizada para
o calculo do potencial de sucgao jdnto 3 alimentagao consiste
na prdpria equagdo de fluxo para meios saturados [Eq. (2.1)],in
troduzindo o conceito de potencial de sucgao e adaptada para va

lores médios dentro dos intervalos de tempo considerados:



83

IWAINOZINOH WNOISNINGINA OYIVHLNANI 30 € ® 2 aN SOIVEN3 SO VHVd OYSWNINITY WN OydONS 30 VIONALOd 0C Oy3MIOA3 —11'G Bid

(W) x ‘OININVHION 30 3LN3¥4 vO Oy3IS0Od

0¢

ot og o174

i

| R Pr—p—— o=y e ¥ T y ’ — —r ——y

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO :
VYV vV Uvvvy °00C000o
AAAAANE R KRR R

v
QQ

(vHNSS3dS3 30 WW ') WOO OVIVINAWITV 30 VHOV08) €aN OIVEN3 O
(vdNSS3dS3 30 WWO'9 WOO OVIVIN3WIIY 30 VHOV108) 2gN OIVSN3 V

00

(o]

‘OVSVIN3WITY VN 0y30NS 30 OIQ3W TVION3ILOd

(0%H w2) 4y



84

TVINOZIYOH TVNOISNIWIGINN
OYAVULUNI 30 € 923N SOIVEN3 SO VW OdNAL OO OYINNI W3 OYSVINBNIIY YN OYIONS 30 IVION3LOd 00 OYINI0AI — 21°6 B1d

(S)t ‘'OdN3L

’

OVOVININITV YN OV30NS 30 OICIW TVION3ILOd

|
[o]
N

(v¥NSS3dS3 30 WWI1'l WOO OVIVIN3WITY 30 VHOVI08)E 3N OIVSNI o
(vanssadsa 30 wwo9 WOO OV IWUN3IWIIV 30 VHOVI08 )2 5N OIVSNI A 1

(0% wd) 4

I S W R ¢ e re —>Ppbf— & & _—-—..P oo A _>..... e ol




85

<\
il
<1
+
]

(5.13)

onde:

?1 = potencial de sucgao médio na parede externa da bolacha, em
contato com o meio poroso, para o intervalo de tempo con-
siderado, dado em cm de coluna de agua;

e = espessura da bolacha, cm;

Kb = condutividade hidraulica saturada da bolacha, cm. seg_l;

v = fluxo volumétrico médio para o intervalo de tempo conside
rado, cm® . cm” 2 .seg-l;
¥, = potencial de sucgao na parede interna da bolacha,dentro do

reservatorio de agua, cm de coluna de agua

Ainda, com relagéo a este problema, nos ensaios ne 5
€ n? 6 o carregamento da amostra foi feito no tubo pela extremi
dade que recebe a alimentacao de agua, ao contrdrio dos outros
casos, sendo entao observado que a dinamica de progressao da
frente sofreu um certo adiantamento na fase inicial; isto é me
lhor observado na Fig. (5.8.B). Especula - se gue tal coisa ve-
nha a ocorrer em fungzo de possiveis hetercgeneidades geradas
na amostra devido 3 técnica de compactagao e acondicionamento
empregada. Também em razao desta possibilidade, se procura jus
tificar as diferencgas na inclinagao das retas das Figuras B refe-
rentes a ensaios executados sob as.mesmas condigoes.

Na construcao da Figura A referente a cada ensaio, o
valor de "t" (tempo de duragao do ensaio) & obtido cxmsﬂkgéndo-
se a reta tracejada na Figura B, ou seja, faz-se uma corregao

no valor do tempo de duragao do ensaio de maneira a atender a
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Transformagao de Boltzmann e a dindmica de avango da frente quan
do afastada da origem (isenta dos efeitos de extremidade). Para
detalhes adicionais sobre esta questao, e o desvio verificado
na Figura B, indica-se o trabalho de Ray D. Jackson [33]. A 1li
nha tracejada na Figura A, para cada ensaio, foi produzida vi
sualmente e procura, segundo um tragado suave, satisfazer da me
lhor forma possivel a distribuigao dos pontos experimentais. So
bre esta linha sao calculadas as derivadas dn/d6 para uma série
de valores de conteido de umidade 6 necessarias para a determi
nagao dos pontos que aparecem na Figura C. A opgao pelo tracado
visual da curva na Figura A prende-se ao fato de nao ter sido
possivel interpolar uma fungao que simultaneamente apresentasse
uma boa correlagao com Os pontos experimentais e nao produzisse,
para certos valores ou faixas de 6, derivadas dn/de em total de
sacordo com o comportamento sugerido pelo conjunto dos pontos.
Por exemplo, a interpolacao de polimdnios de grau superior a trés
produz boa correlacao, mas em determinadas faixas de & gera va-
lores para dr/ds que nao satisfazem o comportamento geral dos

pontos experimentais.

- - -

7irios outros autores _11_,20 ,30] tém se validc des
se mesmo procedimento para o tracado de curvas a partir de pon-
tos experimentais.

Uma vez tracada a curva da Figura A de cada ensaio,ve
rificou-se que a funcao n(8) nao eré Gnica para as mesmas condi
coes de alimentacgao das colunas, contrariando o que dispoe a
Transformagao de Boltzmann (Apéndice A). Tal coisa ja era previ

sivel e pode, pelo menos em parte, ser atribuida as causas apon

tadas como responsaveis pelas anomalias observadas na progres
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sdao da frente de molhamento. Outra possivel causa para a nao u
nicidade de n(6) reside no fato de que em todos o0s ensaios o
contelido de umidade junto a parede de bolacha 61 ficou sensivel
mente abaixo do valor correspondente a saturacao do meio poroso
que constitui a coluna. Nielsen et al. (1962) e Davidson et al.
- (1963) verificaram que, sob tal circunstancia, € comum produ
zir-se a nio unicidade de n(6) [l4]. Swartzendruber [14] p.275,
utilizando os dados de Rawlins e W. H. Gardner (1963), analisou
o comportamento da velocidade de fluxo, v, versus o gradiente
do contetdo de umidade, -%6/5x, e verificou que para 8 » 0,35
mantém-se é proporcionalidade entre v e -36/3x, conforme estipu
lado pela equagio de Darcy-Buckingham [Eq. (2.3)] . Ja para
8 ¢ 0,30, a velocidade aumenta mais do que linearmente com O
gradiente. Assim, para o material em questao (Salkum silty clay
loam), o coeficiente de difusao D, para valores de 6 < 0,30,tor
na-se uma fungéo de 6 e -36/3%x, D(6, -36/3x). Entretanto, Olson
[14] p.278, em experimentos desenvolvidos em estado estacionario ,
e montados criteriosamente de maneira a evitar erros devido a
histerese e empacotamento nao uniforme, obteve boa concordincia
com a Eg. (2.2) para misturas areia-silte e areia-caulinita, pz
ra ¥ tao elevados quanto 275 cm Hzo. As nao linearidades de maior
magnitude encontradas foram de natureza menos do que proporcio
nal. Possiveis explicagoes para estes fatos sao mencionadas ao
final da segao 2.6.

Para o calculo de D(g) - referente a Figura C de cada
ensaio -, as derivadas dn/d¢ foram avaliadas através de um métg
do de diferenciagao geométrica nos pontos correspondentes aos

conteudos de umidade, 6, considerados sobre a curva da FiguraA.
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Neste método, considera-se a circunferéncia definida pelo ponto
em questao e pelos seus dois vizinhos imediatos (anterior e pos
terior). A derivada é dada pela tangente a referida circunferén
cia no ponto considerado. Para mais detalhes consulte o Apéndi
ce C. As integrais &fnde, também necessarias ao calculo de D(8),
Eg. (5.8), foram calguladas pelo método dos trapézios, conside
rando a mesma curva e os pontos utilizados no calculo das deri
vadas. Uma vez efetuados os calculos, plotou-se o logaritmo na
tural dos valores obtidos para D(8) contra o correspondente con
tetdo de umidade 6, conforme a Figura C de cada ensaio de infil
tragéo horizontal. Para cada um dos casos, verificou-se uma ra
zoavel linearidade na distribuigao dos pontos, confirmando a e
quacdo empirica de Gardner e Mayhugh (1958) [34]: D(8) = aeabe,
sendo a e b constantes do processo.

Reunidos os resultados de todos os sete ensaios, con-
forme representado na Fig. (5.13), obtéve-se uma “nuvem" compos
ta de um total de 182 pontos. Procedeu-se, entao, considerandc
a totalidade dos pontos, a determinacao da reta de melhor ajus

te pelo critério dos minimos quadrados. Como resultado, chegou-

—p A m o .
XFIressags:

n
o
o1}
Ui
M
o)
j
1
r
(]
)

-k =T

[lnD(6)] = 31,0328 .6 -19,3971 (5.14)

com coeficiente de correlacdo igual a 0,9831 [representada pela
linha cheia na Fig. (5.13)]. [lnD(e)]m expressa o valor médio
do logaritmo do coeficiente de difusao hidraulica.Tal coeficien

- 2 -1
te e expresso em m . s .
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Numa etapa posterior realizou-se um estudo estatisti
co da dispersao dos valores experimentais de InD(8) em relagdo
a média [lnD(e)]m. Para isto, inicialmente estimou-se o desvio
padrao dos logaritmos dos valores experimentais de D(6) em re
lacao a média [lnD(e)]m. A -equagao utilizada no calculo foi a

seguinte:

/Z{lnD(e) - [1nD(e) ]}

N -1

(5.15)

onde:

S = estimativa do desvio padrao dos logaritmos;

N namero de pontos experimentais.
O valor encontrado para "S$" foi de 0,4377. Em vista da Eo.(5.14),

tem-se que a expressao
1nD(5) = 31,0328 .9 - (19,3971 ¥ 0,4377) (5.16)

delimita uma faixa {linhas tracejadas na Fig. (5.13); no inte
rior da qual se encontram 68,26 ¥ dos pontos experimentais. Tal
faixa,expressa em termos de valor do coeficiente de difusao, re
sulta:

-9

-9 e 31,0328.0

D(e) = (5,8350.10 a 2,4314 .10

) (5.17)

Ainda, em funcgao da Eq. (5.14), a expressao da média logaritmi

ca para D(8) fica:
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[D(8)] = 3,7667 . 10770 31/0328.8

5.18
mip ( )

5.3 - CONCLUSAO

Em face do exposto, conclui-se que praticamente 70 %
dos pontos experimentais apresentam, em relacao a média , Eq.
(5.18), um desvio nao superior a 55 % . Este nivel de precisao,
a despeito das diferentes cordicoes sob as quais se verificaram
os ensaios, atende perfeitamente &s previsoes de espalhamento
e os resultados obtidos por outros autores em medigoes similares .
P. Crausse [11], utilizando a técnica de integragido grafica en
tre perfis instantdneos sucessivos de conteido de umidade, a
plicada a equagao de fluxo de massa isotérmico para a determina
gao de D(98), encontrou um espalhamento da ordem de 100 % em tor
no da média, para intervalos de confianca de 95% . B. Perrin[35],
pela mesma técnica, estimou erros da ordem de 60 % na determina
cao de D(2), para decis materiais diversos. No trabalho de R.
Jackson [33], onde & usado o método da infiltragdao  horizontal
para determinar D(3) - o mesmo método adotédo no presente traba
lho - registram-se resultados com grau de precisao comparavel
aos anteriormente citados. Com relacao a este ultimo método, a
titulo de referéncia, citam-se os seguintes trabalhos: Ferguson
e W. H. Gardner [36], Stewart [l14], Davidson et al. [14], Raw-
lins e W. H. Gardner [l14] e Swartzendruber e Olson [14].

Na determinacao da Eq. (5.18) de ajuste aos pontos ex
perimentais, levaram-se em conta pontos situados em zonas ex

tremas de contelido de umidade, pontos estes que, em fungao da
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forma da curva n(6) (observar as figuras correspondentes) ,estao
sujeitos a um grau de imprecisao na determinagao maior do que a
quele que se verifica para os pontos numa zona intermediaria
[14] p.261. Além disto, em zonas de baixo contelddo de umidade,
o transporte de agua na fase vapor torna-se importante, e, nes
tas condigoOes, uma expressao exponencial como a Eq. (5.18) dei-
xa de ser valida. Apesar destes problemas, pela distribuicao
dos.pontos experimentais observada, com boa concorddncia de com
portamento entre os pontos de ambos os extremos e os intermedid
rios, e pelo fato de nao ser possivel divisar o valor do conteil
do de umidade abaixo do qual o transporte na fase vapor ganha
importancia, optou-se pela Eqg. (5.18) como forma de representar,
de maneira razoavel, o comportamento de D(8) por toda a gama de

0.
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6 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA EM FUNCAO DO CONTEGDO DE UMIDADE

6.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, a condutividade hidraulica, K(8),é de
terminada para a mistura areia-caulim através da difusividade,
D(8), e das derivadas -d¥/d¢ relativas & curva de retengao de u-
midade, ambas as propriedades levantadas em capitulos anteriores .
A titulo de comparagao, valores para K(8) foram obtidos por dois
outros métodos diversos. O primeiro deles trata-se do método pro
posto por Millington e Quirk [24] (Apéndice B), e o segundo o de
E. G. Youngs [17].

Em soma a isso, & discutida a técnica experimental e
apresentados os resultados da determinagao da condutividade hi
" dr3ulica de saturagao para as capsulas porosas do tensidmetro e
bolachas de contato para os ensaios de infiltracgao.

Com respeito aos problemas e desvios detectados na e
xecucao dos ensaios, sao tecidos comentarios com o fim de dar maior

sustentacao aos resultados obtidos.

6.2 - DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA COM O USO DA DIFU

SIVIDADE HIDRAULICA E DA CURVA DE RETENCAO DE UMIDADE

6.2.1 - Fundamento do Método

Tendo determinado uma expressao que fornece o valor
médio da difusividade hidraulica em fungao do conteidc de umida

de, Eq. (5.18), e dispondo da curva de retencao de umidade, obti
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da pelo processo de molhamento, usando o tensidmetro, (Y versus

6), Fig. (4.4), a Eq. (2.4) pode ser usada para calcular K(8):

[D(e)]mln
[Km]"‘ ECE7CON e

onde {K(e)lm expressa um valor médio.

!

Os valores das derivadas dv¥/de foram avaliados através
do método de diferenciagao geométrica comentado no Apéndice C. A
curva utilizada para este fim [linha tracejada na Fig. (4.4)] foi
tragada visualmente, procurando atender a distribuicgao dos pontos

oriundos das medidas realizadas com o tensiometro.

6.2.2 - Resultados Obtidos com o Uso da Difusividade e da Curva

de Retencao

Cs resultados obtidos, com o uso da Eg. (6.1), estao
registrados na Fig. (6.1l). A linha cheia que aparece na mesma fi
gura € resultado da interpolagao, pelo método dos minimos guadra
dos, da equacgao empirica K(8) = Ysi proposta por Gardner (1960 )

[13]p.200,sendo Y e € constantes do processo. A equagdo para a refe

rida linha € a seguinte:

-2 e5,8492

[K(e)], = 1,6875.10 (6.2)

sendo [K(9)]

em m .s-l. A correlagao obtida com os pontos calculados através

5 OS valores de ajusteAsobre as médias [K(e)]m, dados
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da Eg. (6.1) & de 0,9984. Naturalmente, o grau de precisao obti
do para os valores de K(8) através da Eg. (6.2) & inferior ao ob
tido para D(9) com a Eg. (5.18), pois gue para a determinagao de
[K(8)], existe um fator adicional de erro: a incerteza na avalia

cdo de dv/ds.

6.3 - DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PELO METODO DE ES

TIMATIVA DE MILLINGTON E QUIRK. RESULTADOS.

No método proposto por Millington e Quirk ( Apéndice
B) , adotou-se para Ky (a condutividade hidraulica de saturagao)
o valor de 1,7870 .107°> m .s ', obtido a partir da Eq. (6.2),fa
zendo 8 = Ocat = 0,31. Ainda, para a aplicagao do método, a cur
va de retengéo de umidade, relativa ao tensiodmetro, (¥ versus?9),

3 -3
. cm

Fig. (4.4), foi dividida em 28 intervalos iguais, de 0,01 cm
cada, ao longo da variavel 8. O resultado aparece na Fig. (6.1)
expresso pela linha tracejada. Como pode ser observado, o método

fornece uma es+timativa para K(2) cue tem uma concordancia mui

to boa com os valores obtidos da Eg. (6.2).

6.4 - DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PELO

METODO DE E. G. YOUNGS

6.4.1 - Fundamentos e Execucao da Técnica Experimental

0 método aqui utilizado para a medida da condutivida
de hidraulica da mistura areia-caulim sob condigao de insatura

cdo foi proposto por E. G. Youngs (1963),[17]. Este método funda
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menta-se no problema da infiltagao unidimensional vertical de ci
ma para baixo de agua, considerando-se condigoes semelhantes aque
las adotadas para o caso da infiltragao horizontal anteriormente

discutido [veja Fig. (6.2)].

/FRASCO DE MARIOTTE

TUBO DE VIORO

PLACA POROSA

. «———MEIO POROSO
PRS
L

“I’r) ’i 2\ \ f_J‘ /‘

X/
Fig. 6.2. —ESQUEMA DE INFILTRAGAO VERTICAL

A partir da Eq. (2.2), adotando Z = -z para expressar
a coordenada vertical positiva para baixo, e considerando um in-

tervalo de tempo dt', chega-se a:

q

de' = [K(\P) + K(¥) % at" (6.3)

z=0 z=0



98

Fazendo a integracao da Eq. (6.3), tem-se:

tr 3y
_ = [K(W) + K(V) EvA dt' (6.4)
0 .

- 2=0

onde V/A & o volume total de agua por unidade de area infiltrada

até o tempo t. Para um tempo suficientemente grande, (d¥/dz) =+ O

e nesta situacao:
Y= k(Y) t + cte (6.5)
A 7=0 ° .

Portanto, plotando V/A contra t - com o uso dos dados experimen
tais -, obtem-se, a partir de tempos suficientemente grandes ,
pontos cuja disposi¢ao se aproxima de uma linha reta. Assim, a
condutividade é dada pela declividade assintotica da referida re

ta, veja Fig. (6.3).

>k

Fig. 6.3 — A CONOUTIVIDADE HIDRAULICA E DADA
PELA tg OC
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O conteldo de umidade na zona prdxima & alimentagao de
égua pode ser avaliado pela declividade assintdtica da reta V/A
versus distancia da frente de molhamento (Zg). Isso é possivel
visto que, para tempos suficientemente grandes, o teor de umida
de ao longo da maior parte do perfil permanece constante & medi
da qué a frente avanga para baixo [17].

Em suma, o método apdia-se no fato de que apds deter
minado tempo o deslocamento da umidade ao longo da coluna & devi
do quase que exclusivamente ao pontencial gravitacional, visto
que o gradiente do potencial matricial tende a zero.

O equipamento e o procedimento s3ao os mesmos discuti
dos no item referente & determinacao de difusividade hidraulica,
apenas gue a coluna da mistura areia-caulim & mantida em posi
cao vertical (Foto 6.1). De um ensaio para outro, variou-se o ni
vel da extremidade de alimentagdo de agua em relagao ao da extre
midade do tubo de borbulhamento do frasco de Mariotte; assim, di
ferentes valores de sucgao ¥, o foram impostos a bolacha de ali-
mentagéo. Isto possibilitou determinar uma série de valores para

K(8),_q» POis o valor de 8 é estabelecido em fungao de ¥

Z =0 Zz=0"
Com relagao aos efeitos da resisténcia hidraulica da
bolacha de alimentacao, cabe aqui o mesmo tipo de anadlise feita

anteriormente para o caso horizontal.
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Foto 6.1 - Infiltragao vertical.

6.4.2 - Apresentacao e Analise dos Resultados Obtidos pelo Méto-

do de E. G.Youngs

Com relagao ao método proposto por Youndgs,realizaram-
se cinco (5) ensaios de infiltragéo vertical, variando-se de um
ensaio para outro a sucgao imposta & bolacha de alimentagao da
coluna da mistura areia-caulim. Nesta sequéncia de ensaios, nao foi feita
reutilizacao do material das colunas e, em todos os casos, O car
regamento das colunas se deu pelo lado oposto ao de alimentagao

de agua. A bolacha de alimentagéo, com 0,11 cm de espessura, foi
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a mesma utilizada nos ensaios de infiltracao horizontal.
Para cada ensaio sao apresentadas 3 (trés) figuras dis

tintas:

Figura A: com o uso dos dados experiméntais, é plotado o volume
total de agua infiltrada por unidade de area até o tempo t, (V/A),
versus a posigéo da frente de molhamento (Zf). A declividade as-
sintbtica da reta obtida fornece o conteido de umidade médio nas
proximidades da bolacha de alimentagao, 0

Figura B: apresenta o perfil de umidade ao longo de Z no momento
em que se da por conclﬁido o ensaio. Neste momento, a coluna é
prontamente seccionada, cortando-se, a partir da frente de molhamento em
direcao & alimentacgao, fatias de 1 cm de espessura e determinando
os seus teores de umidade como descrito para os ensaios de infil
tragéo horizontal. Aqui, novamente admite-se queearedistribuigéo
de umidade durante o periodo em gue se procede o seccionamento
da coluna é desprezivel..Esta expectativa & plenamente justifica
da pelo fato dos cortes serem iniciados pela extremidade onde os
gradientes de umidade sao maiores e, portanto, mais intensa a mo
vimentagao da agua. Além disto, as operagoes de corte e embala
gem das fatias nos envelopes de papel aluminio sao executadas em
alguns minutos (5 a 15), conforme o numero de fatias, o que se
considera satisfatdrio tanto no que diz respeito a redistribuicao
de umidade, quanto as perdas por evaporagao.

Figura C: aqui, plota-se o volume total de agua infiltrada por u
nidade de area até o tempo t, (V/A), versus este mesmo tempo t .
A partir de determinado valor de tempo, a distribuigéo dos pon
tos experimentais se aproxima de uma linha reta cuia declividade

assintotica fornece a condutividade hidraulica relativa ao con
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teGdo de umidade obtido na Figura A (veja a secgao 6.4).

Os resultados relativos a determinagao da condutivida

de hidraulica aparecem nas Figuras A e C relativos a cada ensaio

e sao plotados na forma de asteriscos na Fig. (6.1), estando ao

lado um nimero a indicar o ensaio a que se referem. Os desvios

verificados em relagao aos valores obtidos pela Eq. (6.2) sao

maiores para as determinagoes a menor conteido de umidade 6, ou

seja, para condigoes de sucgao mais elevadas. Admitindo que estes

desvios sejamAresultantes deerros nadeterminacao de K(6)pelo métoda de Youngs,

dois principais fatores podem ser citados para justifica-los:

19 - Para condigbes de succao mais elevadas, a alimentagao de a

gua para a coluna se dia com maior lentidao, dificultando e
aumentando a imprecisao na determinagao da declividade as-
sintotica da reta V/A versus t (Figura C). Os erros cometi
dos neste caso sao sempre por excesso, O que se confirma pe

lo exame da rig. (6.1).

29 - Ainda, para sucgdes elevadas (Ensaio n® 5), a visualizagao

da frente de molhamento & extremamente dificil dado os bai
xos conteudos de umidade que compoem o perfil. Adicionalmen
te, devido a grande lentidao na progressao da frente [Fig.
(6.8.c)], os fendmenos de evaporagao ganham importdncia po

dendo contribuir para os erros na determinagao de K(8).

Um fator extra a contribuir para a imprecisao das me

didas & o fato de que em alguns casos pode-se verificar uma cer

ta variagao no conteldo de umidade ao longo do perfil desenvolvi

do pelo processo de infiltracao, o que pode até certo ponto com

prometer a validade da Eq. (6.5) [veja as Figuras B corresponden
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_ tes aos ensaios de infiltragao vertical]. Para amenizar tal coi
sa, quando necessario, poder-se-ia proceder a realizagao dos en
saios por um periodo de tempo mais dilatado (veja segao 6.4).
Pelo exposto, o método de Youngs possue limitacoes
que, pelo menos no que diz respeito 3s condigoes de trabalho aqui
adotadas, tornam-~o inadequado para a aplicagao em condigoes de

sucgao acima de 30 cm de coluna de agua.

6.5 - DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE

SATURACAO PARA AS CAPSULAS POROSAS DO TENSIOMETRO E BOLA-

CHAS DE CONTATO PARA INFILTRAGAO

6.5.1 - Fundamentos e Execucao da Técnica Experimental

Com base na Lei de Darcy [Eq. (2.1)], a condutividade
pode ser determinada experimentalmente, relacionando a vazao Vo
lumétrica com a correspondente diferenga de pressao aplicada en
tre as paredes do elemento poroso. Para isto, utilizou-se um fras
co de Mariotte segundo o esquema mostrado na Fig. (6.9).

Para o caso de geometria cilindrica (cépsulas), consi
derando-se o fluxo apenas na direcao radial, a equagao de Darcy

fica:

q = -g_ 4B ' (6.6)

como a capsula estd permanentemente saturada e nao existe acumu-

lacao de agua na mesma, pela equagao da continuidade tem-se:
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_ - 1 4 dh
v.g = 0 = = & (rK_ G- (6.7)
assim,
dh _
r3y = cte (6.8)
3 i?r-——————FRASCO DE MARDTTE
i o
e o
A oh
MANGUE IRA f
FLEXIVEL T

CAPSULA PCROSA —

..|I|

Fig. 6.9— DISPOSITIVO PARA A MEDIDA DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DE SATURACAO

Integrando a Eg. (6.8) entre r, e ri [Fig. (6.10)] e consideran-

do o desnivel ah [Fig. (6.9)], tem-se:

-Ah = cte 1ln — (6.9)
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Combinando (6.9) e (6.8) e substituindo em (6.6), chega-se a:

: K
qa = =. Ah (6.10)

como q = v/(27rl), onde v & a vazdo volumétrica, tem-se:

B Ah
v = Kcan - (6.11)

(2

Fig.6.10 — GEOMETRIA DA CAPSULA

Portanto, fazendo varias medidas de v para diferentes
valores de Ah, deve-se obter uma reta num grafico v versus Ah.Uma
vez conhecidas as dimensoes da capsula, a declividade da referi

da reta fornece o valor da condutividade hidraulica Kc.
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Para as bolachas de contato o mesmo tipo de tratamen
to & aplicado.

A presenga de ar no interior dos poros, tanto das céap
sulas quanto das bolachas, fere a hipdtese da saturagao e tende
a produzir valores de Kc inferiores ao real. Como durante os en
saios ficou-se sujeito a acontecimentos fortuitos desta natureza,
deve-se considerar uma certa incerteza nos valores de Kc determi

nados. Mais detalhes desta questao serao apresentados no capitu

lo referente 3 analise e discussao dos resultados.

6.5.2 - Apresentacao dos Resultados da Condutividade Hidraulica

de Saturacao das Capsulas e Bolachas. Discussao.

Os resultados apresentados para a condutividade hidrau
lica das capsulas (K_) e bolachas (K,) sao relativosék;éondigaes
iniciais de utilizagéo, ou seja, relativos a capsulas e bolachas
sem utilizagao prévia. Constatou-se que com a utilizagao continua
destas pecas, o valor da condutividade hidraulica fica sujeito a
qﬁedas - nSo raro, observando-se decréscimos da ordem de 20 % ou
mais em relagao aovalor inicial de K. Tal fato, como ja foi colo
cado, pode ser explicado pela inclusao fortuita de quantidades
variaveis de ar no interior dos poros das referidas pecgas.

As figs. (6.11) e (6.12) apresentam os pontos experi
mentais que relacionam a vazao volumétrica de &dgua com a diferen
ca de pressao (em altura de coluna de agua) aplicada entre as pa
. redes da peca em questao. A reta tracejada, para cada figura, cu
ja declividade possibilita a determinagdo da condutividade hidrau

lica, foi obtida pelo critério dos minimos quadrados.As equagoes
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destas retas juntamente com o grau de correlagao obtido em rela
cao aos pontos experimentais aparecem nas respectivas figuras. A
1ém disto, registram-se as caracteristicas geométricas para cada
caso.

Como pode ser observado nas figuras em questao, em to
dos os casos, as retas obtidas apresentaram um pequeno intercep-
to negativo com o eixo das ordenadas, indicando um desvio da lei
de Darcy [Eq. (2.1)] para baixos gradientes hidrdulicos. Uma pos
sivel causa para esta anomalia & que a agua, nas proximidades das
particulas que compdem a pega, estd sujeita a forgas de adsorgao ,
podendo ficar, pelo menos para uma faixa de baixos gradientes hi
drdulicos, menos suscetivel .ao escoamento do que a 4&agua ordina
ria [14] p.268.

Os valores de Kb utilizados na Eq. (5.13) para a cons
trugao das Figs. (5.11) e (5.12), e o valor de K, necessdrio pa
ra a abordagem numérica do problema do tensiOmetro, desenvolvida
no capitulo 7, sao aqueles registrados nas figuras relativas a es

ta secao.
6.6 - CONCLUSAO

A expressao que fornece a condutividade hidraulica em
fungao do conteudo de umidade para a mistura areia-caulim, Eq.
(6.2), obtida com o uso da difusividade hidriulica e da curva de
retencao de umidade, foi confrontada com os resultados obtidos a
través dos outros dois métodos empregados. Como, em geral, houve
boa concordancia, optou-se pela referida expressao para o desen

volvimento da solugao numérica proposta para o tensidmetro.
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Com relacao aos valores obtidos para a condutividade
hidraulica de saturacao das capsulas e bolachas nao se deve per
der de vista a suscetibilidade a variagoes devido ao fendmeno de

inclusao de ar nos poros.
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7 - FORMULACAO E RESOLUCAO DO PROBLEMA

7.1 - INTRODUGCAO

No presente capitulo propde-se um equacionamento para
O problema da interagéo entre um tensidmetro, munido de um man§
metro de mercirio, e uma amostralfinita de material poroso com
conteudo de umidade conhecido.

Através do modelo ora apresentado, pretende-se tornar
possivel a obtencao de uma descrigao realistica do tensidmetro
no que diz respeito a sua dindmica de resposta frente a&s condi
¢oes do meio poroso, bem como ao processo de migragao de umida
de verificado durante a medigao do potencial matricial. Para is
to, & fundamental o conhecimento dos coeficientes e parametros
fisicos pertinentes ao fendmeno. Esse levantamento foi feito a
nivel experimental e constitui-se objeto dos capitulos preceden
tes.

Também sao aqui apresentados simplificagdoes e hipote
ses adotadas na consideragao do problema fisico.

Enfim, apresenta-se a resolucao numérica do 'modelo,
discutindo-se as suas particularidades, sendo entao cotejada jun

to aos resultados experimentais.

7.2 - HIPOTESES E SIMPLIFICACOES

Para a formulagao e solugao do problema utilizou - se
as seguintes hipdteses simplificativas:

-Considera-se que os fendmenos de migragao de umidade ocorrem ex
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clusivamente na diregao radial (problema unidirecional), e a
dota-se, por conveniéncia, coordenadas cilindricas;

- Admite-se que Y &€ uma funcao Gnica de 8;

- Nao se considera qualquer efeito de temperatura;

- Tanto o meio poroso (amostra) quanto o material da capsula sao
considerados meios continuos e indeformaveis;

- Desprezam-se os efeitos de fricgao e aceleragao da coluna de
mercirio no manometro;

- Admite-se que a resisténcia hidraulica de contato entre a pa
rede externa da capsula e a amostra é& desprezivel;

- Admite-se que os poros da capsula estao permanentemente satu-
rados;

- Admite-se nao existir acumulacao de liquido no interior da 0@9
sula (a agua é considerada incompressivel);

- Considera-se a condutividade hidraulica da capsula K. constan

te.

7.3 - EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

Utilizando-se a equagao da difusao em coordenadas ci

lindricas considerada apenas na diregao do raio:

30 _ 1 3 36
3E - ¥ 3¢ (rD(8) 3T _ (7.1)

A seguir, observando as Figs. (7.1) e (7.2), tem-se:
. Condigao inicial:

t=01:09 (7.2)

il
@
o
(2
v
(2
'—J

8 =9
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,MEIO POROSO
- :
'ﬁ)l) ~ oy 2
y

Fig. 7.t — PARAMETROS GEOMETRICOS
RELATIVOS A CAPSULA.

. Condigoes de contorno:

(a) fluxo zero na parede do recipiente que contém a amostra.

5T i r =r = raio do recipiente (7.3)

(b) na unidade de tempo, o volume de agua deslocado do inte
rior do mandmetro € igual ao volume de agua que aflora a
superficie da cipsula passando para a amostra. Nao existe

acumulacao de liquido no interior da capsula.

c sr . 2 ¢ T T n (7.4)
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potencial de succao em cm de Hzo na parede externa da cap
sula (r = rl).

potencial de succao em cm de HZO na parede interna da cap
sula (r = ro).

area da superficie externa da c3psula do tensidmetro.

drea da segao transversal do tubo do mandmetro.

diferenca entre os niveis de mercirio em cm; inicialmente
negativa, passando pela posicao zero e apds tornando-se po

sitiva (veja Figs. (4.1.7A), (4.1.B) e (7.2).

~ o
S ,Zi/}
CeAPSULA )
o o=
- . 'g‘(\-;,\‘/‘\\’":
; 1 1’1 :
I v N .

ot—=——

&

\

3

N

\

\\ +

\\\\\\\\\\\\\\- T

Fig.7.2— TENSIOMETRO NA CONDICAO INICIAL
(ACUSANDO SUCCAO ZERO)
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Tendo-se que:

. -h
H,0 " Yo (g - B + (hg=5) - Py0
e h, = desnivel entre a cadpsula do tensidmetro e a posigao zero

0

em cm, veja Fig. (7.2).

Considerando que PHg = 13,6 g/cm3 =1 g/cm3, chega-se a:

€ szO

h = (v —ho)/l3,l (7.5)

0

Substituindo a expressao (7.5) na condigao (7.4).

Y ’
N 1 _ Agm 3[(‘{/0—h0)/13,1] .
c or 2 ot ! 1

ou
oY
A 3y
\ 1 m 0 . _

BeR(O) 57 = 36,2 38 7 T 70 (7.8)

Tem-se ainda, considerando a geometria cilindrica da capsula,que:

ln(rl/ro) B\Pl R
¥ - ¥y = Ko/ K(8) - [equacao de fluxo ]
ou
In(r, / r,) Y
1 0 1
‘PO ‘i’l - kc /r]_ K(9) 3t (7.7)
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onde:
K. = condutividade hidraulica da capsula.
! = comprimento da céapsula.

Substituindo (7.7) em (7.6):

1o Pgm 21 Pgn In(Ra/Y) 5 ®(6) Ly, per.  (7.8)
or 26,2 a3t 26,2 kc /rl ot 3r ' 1 '

ACK(G)

Utilizando a regra da cadeia, pode-se expandir as derivadas:

onde 6, expressa o contelido de umidade na parede externa da cap-

sula.
Mas,
3‘{’1 8‘{‘1 861
-K(9) ggz = D(6) (2.4) .. K(8) =z = —D(e)iﬁ? (7.9)
e
e TS T A T YO RS 7 10)
3t 861 a3t .t 3t K({(s) ° 3t )
Levando (7.9) e (7.10) em (7.8):
36 A 39 A In(r,/rn) 36
1_ “gm D(o) 1 _ “gm 1770° 35 1y, —
AL 5r=3%,2 ko) 3t " Z,2 K, /g, st (PO gyl (1D
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2E a Eq. (7.11) traduz a condicao de contorno (7.4) em termos de
contetdo de umidade 6.
3, O exame da Eq. (7.11) deixa claro que a taxa de varia
1¢a0:do conteido de umidade na parede da capsula 8 com O tempo
;@ estabelecida em funggo de duas parcelas distintas. A '‘primeira
. delas - correspondente ao membro.esquerdo da eqﬁagao - mostra
a atuacao do meio poroso ao proporcionar a forca motriz necessa
ria ao-transporte, a qual se configura pela existéncia do gra

diente 22 . A outra, representada pela segunda parcela no

or r=rj

membro direito da equagéo, estabelece a influéncia da resistég
cia hidraulica da capsula em interagao com o meio poroso. Perce
be-se que quanto maior a resisténcia hidraulica da capsula,maior
a influéncia da taxa de variagao do fluxo na dindmica do proces
sO.

Uma vez solucionada a Egq. (7.1), submetida as condigSes
(7.2),(7.3) e(7.11) ,obtém~se os resultados em termos de contetdo deumidade
8. Os resultados experimentais, passiveis de comparagao com a
solugdo obtida a partif do modelo, dizem respeito ao acompanha
mento da evolugao da coluna de mercirio do mandmetro durante é
realizagao das medidas de potencial matricial das varias amos
tras testadas, ou seja, WO em fungéo de t para um determinado

6,. Portanto, €& interessante expressar as previsoes do modelo

em termos de ¥. Para isto, comblnam-se as expressoes (7.7)e (7.9):

In(ry/ry) 90, () | _ . '
‘l’o(t) = \Pl(t) + —1(7-]:—1— D(_G) 5T 1 (7.12)

sendo Wl(t) obtido através da curva experimental ¥ versus 9.
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7.4 - RESOLUGCAO NUMERICA DO MODELO PELO METODO DA COLOCAGAO OR-

TOGONAL

0] Méfodo da Colocagao Ortogonal aplicado- na diregao
radial (variavel r) reduz a equagao diferencial parcial nao 1i
near com suas condigoes de contorno a um sistema de equagoes di
ferenciais ordinarias nao lineares que podem ser integradas por
um método do tipo Runge-Kutta Gears [43].

Primeiramente, as Egs. (7.1), (7.3) e (7.11) sao adi-
mensionalizadas com relagao & variavel r, de maneira a satisfa-
zer o intervalo de ortogonalidade do polindmio interpolador (con

sulte o Apéndice D). A adimensionalizagéo resulta na seguinte

formulacao:
36 D(6) n 36 36 , 2 ‘326
= = . + B( )T+ (7.13)
ot 2 * * * *2
n r n+'r1 or or ar”™
.Condigao inicial:
_ *
t=0:96 = 60 ;. r >0
*
8 = es ; r =20 (7.14)
.Condicoes de contorno:
*
t>0:22 = 0; r =1 (7.15)
ar
. 28 _ , D(8) 38 2 98 ). *o
t > 0: aD(s) . b x) 3t ¥ © 3t (D(e)ar*), r =0 (7.16)



onde:

* —
r = (r —rl) / (r, rl)
n = r, -r
D)= aeb®
K()= +yoF
a = Ac
b = Aﬂm /26,2

Na resolucao numérica, todas as grandezas sao

sas em unidades de centimetros e/ou sequndos. Os valores

cos

utilizados foram os seguintes:

r, =0,345 ; ry=0,235 ; r_=13,96 ;
o = 3,7667 .107° ; 8 = 31,0328 ;
vy =1,6875 ; ¢ = 5,8492 ;

a=2,82; b=1,76 .10"3 ; c = 24,64;

~e
=~
I
(Yo
-
NS
NS
.
H
o

Aﬂm = 0,046 1 =1,30 ;

sat = 0,3089.

A aplicacao da colocag¢ao ortogonal nas Egs. (7
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expres

numéri

.13)

(7.15) e (7.16), usando como pontos de colocagao internos as rai

Zes

do polindmio de Jacobi, transforma-as no seguinte

de equagoes (veja Apéndice D):

————deéét) = “e:e — N;Z Ay (e
ryn +r1 j=1
N+2 2 N+2
B . ( i Aijej(t» + i Bijej(t)

sistema

(D.14)
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deN+2(t) N+1 dej
a N+2 c 4 N+2
del(t) n .E Al,jej(t) T Tq dt ( -E Al:jej(t) )
j=1 j=1 (D.15)
dc b s N+2 ’

onde 9, (t) sdo os conteldos de umidade nos pontos de colocagao.
A resolugao numérica desse sistema foi efetuada com

0 uso de um microcomputador do tipo PC compativel.
del(t)
dt
dada condigao inicial eo,conteﬁdo de umidade da amostra-o subindice 1

Obtidas el(t) e as derivadas relativas a uma
indica a posicao correspondente 3 parede externa da capsula do
tensidmetro -, determinou-se Wo(t) com o uso da Eg. (7.12) devi
damente adimensionalizada. Para isso, os valores de Wl(t)correg
pondentes aos de ei(t) foram obtidos através da curva experimen
tal ¥ x ¢ determinada para o material das amostras (linha tra-
cejada na Fig. (4.4)). A utilizacao desta curva se deu mediante
os valores tabelados no Apéndice E, procedendo-se, sempre gue
necessario, a interpolégSes lineares entre os mesmos.

O namero e a distribuigao dos ponﬁos de colocagao uti
lizados ficaram sujeitos a determinadas restrigoes impostas pe
las caracteristicas do método numérico. Constatou-se sérios pro
blemas de instabilidade numérica ao se tentar situar pontos de
colocagao internos nas proximidades da parede da capsula do ten
siometro. Pelo fato de se fazer uso de polinémios na obtencgao

das aproximagoes &€ inevitdvel a ocorréncia de gradientes de umi
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dade 36/’3r* positivos para alguns dos pontos de colocagao.Tais
gradientes positivos, que do ponto de vista fisico constituem-
se numa anomalia, sao numericamente toleraveis desde que em mo
dulo sua ordem de grandeza seja bastante inferior aquela verifi
cada para o ponto situado na parede da capsula e para o seu vi
zinho, ja no seio do meio poroso. Quando os pontos de colocacgao
550 situados nas proximidades da capsula, ja para o segundo pon
to interno, contado a partir da capsula, gera-se um gradiente
positivo ae,/ar* de ordem de grandeza nao desprezivel que é su
ficiente para impossibilitar a convergéncia para uma solugao .
Por esta razao, optou-se pbr distribuir os pontos de colocagao
de maneira a concentra-los mais na regiao junto & fronteira im
permeavel. Com este fim, escolheu-se um polindmio ortogonal com
pesos » =1l e g =3 paré todos os casos (Apéndice D).
Normalmente, no Método da Colocagao Ortogonal o aumen
to do numero de pontos de colocagao usados tende a melhorar a
precisao da solugao. Para o presente problema, comegca-se a ter
pioras nasolugao apartir de undeterminado r? de pontos,chegando-se por fim aproble
mas de convergéncia. O motivo para tal comportamento reside pos
sivelmente no fato de que, com o aumento do numero de pontos,al
guns deles passam a se posicionar demasiado proximos & parede
da capsula, a despeito dos pardmetros de distribuig¢ido adotados.
Com isso, volta a se manifestar o problema mencionado no para
grafo anterior.
Observou-se que a medida que a condigao inicial eo as

sume valores cada vez mais proximos de 8 para os diferentes

sat’

casos, O numero maximo de pontos de colocac¢ao admissiveis, para

que se evite os problemas de convergéncia, fica cada vez menor.
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Para explicar este fato, basta lembrar cue com o valor de 6, pro
ximo ao de saturagao, em qualquer instante, os gradientes ae/ar*
nas proximidades da capsula sao menores do gue nos outros casos.
Assim, mesmo com a ocorréncia de gradientes positivos ae/ar*cxm
valores relativamente pequenos, a sua influéncia se faz sentir,
pois tém ordem de grandeza comparavel aqueles junto da capsula.

As solugdes numéricas obtidas s3ao apresentadas nas
Figs. (7.3) & (7.12). Para os calculos, o raio do frasco que con
tém o meio poroso r_ foi tomado como igual a 13,96 cm em vez do
valor real que € igual a 3,75 cm. Isso se deve ao fato de que
no modelo & considerado que a migragao de umidade ocorre exclu
sivamente na direcao radial. Se fosse mantido o valor de 3,75
cm,oconteido de umidade inicial do meio 80 sofreria um aumento sensi-
vel, maior do que o verificado na pratica, em fungao de que o
volume efetivo para a migragao de umidade € bem menor do que a
quele disponivel na situagao em que se realizaram os experimen
tos. Por isso, optou-se por considerar um raio maior, de manei
ra a preservar o volume no qual se dia em realidade a migracao
de umidade.

Para cada caso, o nimero de pontos internos de coloca
cao, para a obtencao da solugao apresentada, foi escolhido em
fungao da consideracao do problema de instabilidade numérica ja
mencionado e em funcao da melhor precisao dentfo da tendéncia
observada. Para a totalidade dos casos, a utilizagcao de um pon
to a mais ou um ponto a menos nao alterou sensivelmente a solu
cao obtida; pode-se mesmo dizer que, para fins de comparagao com
os resultados experimentais, a solugao & a mesma.

Uma dinamica de resposta acelerada numa primeira eta



128

i 8o = 0,1556 cnP.cm>
Qg = 0, 3089cm. e
100 |-
sol-

-

5 000 0UUU UTUUOD
>/o'

D

© PONTO EXPERIMENTAL
— PREVISAO

POTENCIAL MATRICIAL, ¥ (cm H,0)

o — a1 gl NN U T T | N AW e | I U A B B A W )

| 10 100 1000 10.000
TEMPO (min)

Fig. 7. 3. — COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO ELO
UTILIZANDO 3 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A =1 e =3



POTENCIAL MATRICIAL, ¥ (cm H,0)

Fig. 7.4.— COMPARACAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO MQDELO
UTILIZANDO 3 PONTOS INTERNOS DE 'COLOCAGAO E ADOTANDO A =1 ¢

100

[$)]
O

8, =0,1328 cm> cm>

6,q¢ =0, 3089 cm>. cri>

© PONTO EXPERIMENTAL

- — PREVISEO

e | Lol

1000

TEMPO (min)

10.000

=3

129



POTENCIAL MATRICIAL, W(cm H50)

- 8o =0,0912 cm3cmd
= 0,3089 cm>. cm>
'OOL eSOf )
50 ro) Lo Jamt o) O
o ©  PONTO EXPERIMENTAL
o — PREVISAO

b
(o) U I SRR I | W AT | el g g a1t TR AR S W AT

' 10 100 1000 10.000

TEMPO (min)

Fig. 7.5. — COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO MODELO
UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A =1ef =3

130



131

@0 :00782 cm> cmd

Ogqt = 0,3089 cm>. crm>

(S
(o]

o PONTO EXPERIMENTAL
— PREVISAO

POTENCIAL MATRICIAL ,W (ecm Hy0)

o W S S W | IJIIAI llllllllllll et ot a g gl el L L L L

1 10 100 1.000 10.C00

TEMPO (min)

Fig. 7.6.— COMPARACAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO MODELO
UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A =i eg =3



132

8, =0,0627¢cm> cm>
Qqt = 0,3089 cm>. cm3
100}

(3]
o
!

o PONTO EXPERIMENTAL
— PREVISAO

POTENCIAL MATRICIAL, V(cm H>0 )

o g oyl TR ST G S U e v gl J DT S T 5 I B S U I §

i 0 100 1000 10.000

TEMPO (min)

Fig 7.7 — COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO MOQDELO
UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A =le§ =3



cUgEEd 133
« MUEY ﬁm‘m %

© :0,0553cm>. cm>
] 3 =3
&qt = 0,3089 cm®. cm °

© PONTO EXPERIMENTAL
— PREVISAO

PUTENCIAL MAITRKICIAL, 7 (em Hp O )

0 IJILLILII_I_I_I l'lllllllllll 1.11111.111[ | W S W T B W A

I 10 100 1000 10.000

TEMPO (min)

9. 7.8 — COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL_E A PREVISAO DO
MODELO UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A =i eg =3



134

150 |-
6o :0,0470 cm3 cm>
8gqt= O, 3089 cm> crid
S o}
I
£
o
}
" !
g
o
[+«
© |
L- ¢
=
§ I
<
s
Z s0}
-
e O PONTO EXPERIMENTAL
— PREVISAO
D
r <
o e 2 1 1 2 4 3 llAl 1 O | lllllll Y IV T Y AJJLll 1 4 4 4 4 1 1 113
I , 10 100 1000 10. 000

TEMPO ( min)

Fig.7.9 — COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO
MODELO UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGAO E ADOTANDO A= og=3



POTENCIAL MATRICIAL, ‘¥ (cm H20)

150

50

8, = 0,0416 cm® crm>
Qo 0,3089cm¥. cri>

AT |

o

4

Aeeded.

PONTO EXPERIMENTAL

PREVISAO

S I S U W |

0 100

TEMPO (min.)

0000

Fig. 7.10.— COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO

MODELO UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COLOCAGCAO E ADOTANDO Ac=ie

$=3

135



. Y (em Hy0)

POTENCIAL MATRICIAL

150

o
o

50

0 00
[o]
o]
8, 0,0383 cm>. cm>
83qt=0,3089 cm3. cri 3
o © PONTO EXPERIMENTAL
° — PREVISAO
. O
o
o
o}
(o]
e nn‘nl..l e b jl‘lllj_li jjljllllllll F U B R Y W D U S
0 100 1000 10.000
' TEMPO (min)

Fig. 7.1l.— COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO DO

MODELO UTILIZANDO 4 PONTOS INTERNOS DE COWOCAGAO E ADOTANDO A :| og=3

136



300

150

00

00

50

_7.12— COMPARAGAO ENTRE O RESULTADO EXPERIMENTAL E A PREVISAO D

80 = 0,0338cm> ¢cm> : o
85qt=0,3089 cm3 . cm3

o PONTO - EXPERIMENTAL
—PREVISAO

IS EN AN I A ey | T AT A TS | [T A SR AN ST N | ' SEPEE B B I B AW

10 v 100 1000 10000

TEMPO (min)

MODELO UTILIZANDO 5 PONTOS INTERNOS DE COLOCAECAO E ADOTANDO

0
A=Ie-§=3

[ €8]
~J



138

pa, seguida de um comportamento bastante_mais moroso até a con
digcao de equilibrio, & uma caracteristica geral encontrada para
os casos computados. Esta caracteristica € menos marcante para
os casos onde o conteudo inicial de umidade 69 tem valor supe
rior a 0,07 cm3 .cm—3, observando-se respostas relativamente ré
pidas. Em situagoes extremas o valor final do potencial & atin
gido em poucos minutos. Observe as Figs. (7.3) a (7.6).

‘

Nas curvas que representam as solugoes numéricas obti

3 . em”3 [Figs. (7.7)

das para valores de 60 inferiores a 0,07 cm
a (7.12)] observa-se uma inflexao que pode ser considerada como
evidéncia da existéncia de duas etapas no desenvolvimento da res

posta. Dois fatores podem ser citados para justificar o compor

tamento que se verifica na primeira etapa da resposta:

1¢ - os gradientes ae/ar* responsaveis pela transferéncia de a
gua do manOmetro para o meio poroso da amostra sao inicial
mente grandes;

29 - no inicio, ocorre uma elevagao no valor da difusividade hi
draulica D(6), em razao do acréscimo transitdrio no teor

de umidade nas cercanias da capsula do tensidmetro.

Posteriormente, quando o potencial registrado no mandmetro ja a
tinge valores consideraveis em relagao d condigao de equilibrio,
e os fatores acima citados se encontram atenuados, tem-se o es
tabelecimento da éegunda etapa, que se desenvolve lentamente.
Para os casOs em que eo'possui valores mais elevados
[Figs. (7.3) da (7.6)), a inflexao nao & visivel,possivelmente por
ocorrer no transcurso do primeiro minuto, o qual nao esta compu

tado. Nestes casos a quantidade de agua relativamente peguena
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a ser transferida para que seja atingida a condigao de equili
brio e os valores da difusividade hidraulica D(6) elevados , em
razao dos conteidos de umidades maiores sao fatores a contribuir
‘para um processo mais veloz.

Pelo exame da Fig. (7.13), constata-se de maneira in
dubitavel que a constante de tempo relativa ao processo de medi
cao do potencial matricial, tal como descrito pela resolugao do
modelo, depende do contelddo de umidade 9 do meio poroso.A cons
tante de tempo - entendida aqui como o tempo necessario para que
uma determinada fragao do valor final da resposta seja atingi
da - &, para os casos computados, progressivamente menor a medi

da que a condigao 6, do meio tem valores maiores.

0

Ao examinar-se a influéncia do valor adotado para a
condutividade hidraulica da céapsula K. nas solugoes obtidas,cons
tata-se que as mesmas sofrem variacoes apenas ﬁo que se refere
a primeira etapa da resposta, justamente quando o fluxo de &agua
através da capsula &€ potencialmente maior. Observando-se a Eq.
(7.16), percebe—se que Kc’ incluida na constante c, € tanto mais
importante para a definigao do fluxo junto a parede da céapsula
quanto maior a derivada deste mesmo fluxo em relacao ao tempo .
Como o fluxo varia intensamente na fase inicial da resposta,pas
sando posteriormente a apresentar mudancas com grande lentidao,
tem-se a justificativa para o fato apontado. Em todos os casos
utilizou-se Kc = 9,44 .10—6 cm s-l, conforme determinado experi
mentalmenteﬂ

Em suma, pode-se dizer que a dinamica de resposta do

tensidOmetro esta subordinada a um conjunto de duas principais

resisténciasao fluxo associadas em série. Sao elas:
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- a resisténcia relativa 3 capsula do tensidmetro, a qual & da-
da por [ln(rl/ro)/Zanﬂ];

- e a resisténcia ao fluxo insaturado no seio do proprio meio po
roso, onde se realiza a medigéo. Esta resisténcia,relacionada
com a resistividade hidriulica do meio 1/ K(8), varia durante
a medigao, sendo fortemente dependente do conteido de umidade

6.

Na fase inicial da resposta, a resisténcia ao fluxo
no meio poroso & minima em funcao dos conteldos de umidade ele-
vados nas proximidades da capsula. A resisténcia da capsula &
supostamente constante durante todo o processo (Segao 7.2), en-
tretanto, no que concerne 3 definigao da dindmica de resposta
do tensiometro, deve perder importancia frente ao incremento da
resisténcia oferecida pelo meio poroso, em especial ao se confi

gurar a segunda etapa da resposta.

7.5 - COMPARACAO ENTRE AS PREVISOES DO MODELO E OS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais que aparécem nas Figs.
(7.3) & (7.12) sob forma de circunferéncias foram obtidos atra
vés de sucessivas leituras da altura de colﬁna manométrica a me
dida que evoluia o processo de medigao do potencial matricial .
Os potenciais finais medidos, relativos 3 situacao de equilibrio,
originaram. 0s pontos que estabelecem a curva ¥x 6 para o tensi

Ometro, tal como se observa na Fig. (4.4). O equipamentoe a téc

nica de medigao estao expostos no capitulo 4.
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As leituras, durante a evolugao da coluna manométrica,
deraﬁ-se com intervalos de um minuto inicialmente, passando-
se em seguida a alguns minutos, aumentando-se progressivamente
até chegar-se a intervalores de algumas horas para oOs casos
mais demorados.

Todos os resultados experimentais aqui expostos foram
obtidos mediante a utilizagao de um conjunto de capsulas de ce
ramica. As capsulas foram usadas alternadamente,sem a observan
cia de um critério mais rigido.

Com o exame das Figs. (7.3) a (7.12), constata-se que
o comportamento delineado pelos pontos experimentais & da mesma
natureza daquele previsto pelo modelo. Percebe-se que, para a
maioria dos casos apresentados, a fase inicial da resposta observada
experimentalmente exibe um certo atraso em relagao & previsao.
Esta discordancia inicial parece indicar a presenga de resistan
cias adicionais como, por exemplo, a resisténcia hidraulica de
contato entre a capsula e o meio poroso, e€/ou um acréscimo na
resisténcia hidraulica da capsula em relagao aquela considerada
no modelo. Conforme discutido nos itens 4.2.2 e 6.5.2, as capsu
las sao baétante suscetiveis & inclusao de ar, o que proVoca o
aumento da resisténcia hidraulica das mesmas. Como, em todos os
casos, o valor de Kc utilizado nos calculos (9,44 .10_6 cm s—l)
corresponde a capsulas sem utilizagao prévia, portanto, apresen
tando condutividade hidréulica maxima, &€ possivel que o efeito
da inclusao de ar esteja se manifestando. Os casos registrados
nas Figs. (7.5), (7.10) e (7.11) sao os que exibem em maior grau
o efeito dessa resisténcia adicional.

Principalmente para conteudos de umidade inicial do
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meio, eo, mais baixos, Figs. (7.11l) e (7.12), constatam-se dis-
crepancias acentuadas no que se refere 3 fase final da resposta .
Nestes casos o valor previsto para o potencial final de equili
brio é inferior ao observado experimentalmente, verificando-se
um desvio de cerca de 23 % na situacao mais desfavoravel [Fig.
(7.12)]. Este tipo de ocorréncia pode ser explicado em fungao
do fato de que, na resolugao do modelo, a condigao de umidade
do meio poroso, 83+ sofre um incremento em relagao ao valor ini
cial, Tal incremento & tanto mais sensivel quanto menor o valor
da condigéo.inicial, eo, pois nestas situagGes um maior wvolume
de dgua é transferido do mandmetro para o meio poroso. Além dis
so, na faixa de baixos contetdos de umidade, uma pequena varia-
cao em 8 produz grande alteragdao no valor do potencial matricial,
¢ [observe a Fig. (4,4)]. Na situagao experimental, esses acrés
cimos em eo foram considerados, de forma que, na determinacao da
curva ¥ X8 para o tensidmetro, os conteudos de umidade das amos
tras sao relativos @ condigao de equilibrio, ja incluido o volu
me de agua transferido do manometro.

Em alguns casos - observe as Figs. (7.3), (7.5), (7.6),
(7.7), (7.8) e (7.9) - constata-se que o potencial final de e
quilibrio previsto pelo modelo é ligeiramente superior aquele
verificado experimentalmente. Tal ocorréncia deve ser atribuida
ao fato de que os pontos experimentais na Fig. (4.4) relativos
ao tensidOmetro nem sempre coincidem exatamente com a curva ¥ x 8
(linha tracejada na Fig. (4.4) e tabelada no Apéndice E) utili-
zada para os calculos no modelo. A mesma justificativa pode ser

dada para a discrepancia no valor final da Fig. (7.4).
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7.6 - CONCLUSOES

Para apreciar os resultados que compoem as previsoes
oriundas do modelo, & necessario nao perder de vista a importan

cia das seguintes questoes:

- primeiramente, a suposicao de que o método da colocagao orto-
gonal & adequado para a resolucao do problema, éegundo a for
mulagao adotada, em que pese os problemas de instabilidade nu
mérica discutidos na segao 7.4;

- o grau de espalhamento verificado na determinagcao das proprie
dades de transporte, ¥(6), K(8) e D(8), relativas ao meio po
roso. Esse espalhamento é‘em boa parte inerente as técnicas
experimentais utilizadas;

- a precariedade no que diz respeito a obtencao de amostras per
feitamente homogéneas e com igual grau de compactagao de _um
ensaio para outro;

- as distorgdes provocadas na amostra por ocasiao da insergao
da haste do tensidmetro;

- eventuais perdas de umidade por evaporagao no periodo prévio
e/ou durante a operagéo de pesagem de amostras;

- a grande suscetibilidade das capsulas porosas a alteracgdes no
valor de sua condutividade hidraulica, KC;

- e por fim, as prOprias hipdteses adotadas na formulagao do mo

delo.

Nao obstante todas estas questoes e afora as discre
pancias apontadas e devidamente justificadas na segao anterior ,
pode-se dizer que o modelo descreve de maneira satisfatdria a

dinimica de resposta do tensidmetro, observada experimentalmen-
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te. A0 se examinar, por exemplo, as Figs. (7.3), (7.4), (7.6) ,
(7.9) e (7.10), constata-se que, a menos da pprgSo corresponden
te aos primeiros minutos, os desvios para toda a extensao da res
posta nao ultrapassam a 10 % . Para as Figs. (7.7) e (7.8),a con
cordancia & ainda maior. Nos demais casos os desvios maximos sao
da ordem de 20 % .

Deve-se ainda registrar que foram procedidas tentati-
vas no sentido da resolugao numérica do modelo através do méﬁg
do das diferencas finitas. Na abordagem utilizada, foi mantida

~ ~ . . - *
a condigao de saturacgao 85at DA superficie da capsula (r = 0)

t
durante as primeiras iteragoes correspondentes a um intervalo de
tempo At inicial. Concluidas essas primeiras iteracgoes, estabe
lecia-se a condigSQ de fluxo dada pela Eq. (7.16). Esse procedi
mento visava eliminar os problemas de convergéncia resultantes
da descontinuidade no valor do contefido de umidade 6 na superfi
cie da capsula (r* = 0) no instante inicial do processo. No
entanto , para um certq incremento adotado para a variavel tem
po, uma mudanca no tamanho da malha relativa a variavel espacial
r, produzia alteragaes nas solugaes obtidas. Assim, essa aborda
gem deve ser aprofundada e aperfeigoada, podendo-se tornar obje
to de um futuro trabalho.

Por fim, & interessante notar que o pronto de partida
das curvas resultantes do modelo, Figs. (7.3) & (7.12), é prati
camente o mesmo. Isso estd de acordo com a nogdo de que a resis

téncia da capsula do tensidmetro domina a dindmica de resposta

na fase inicial.



146

8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Uma vez estudadas, desenvolvidas e executadas as téc
nicas experimentais relacionadas & analise do tensidmetro, e so
mando-se a isso o trabalho de modelagao empreendido, pode-se che

gar as seguintes conclusoes:

- no que se refere 3 preparacao e acondicionamento das amostras
destinadas aos diversos ensaios, a obtengao de condigoes per
feitamente homogéneas e a manutengao do mesmo grau de compac
tacao de um teste para outro s3ao questoes problematicas. Com-
provou-se que, apesar dos cuidados, a massa especifica aparen
te global de uma amostra para outra sofre variagoes de até
5% em torno do valor estipulado. Isso, naturalmente, determi
na um correspondente grau de incerteza nas condigoes de teste
(porosidade, conteddo de umidade, etc.), que &, em grande par
te, responsavel pelo espalhamento observado nos resultados ex

perimentais;

- os resultados referentes a determinagao da curva de retengao
de umidade ¥ x 6, apresentados na Figqg. (4.4), atestam de ma
neira inequivoca a presenca do fenOmeno de histerese. Em ra-
zao da natureza do processo estudado, onde o tensiOmetro cede
agua para a amostra, todos os parametros e propriedades de
transporte determinadas dizem respeito a técnica ' de molhamen
to. E necessario frisar que as conclusOes aqui expostas, rela
tivas ao comportamento dindmico do tensidmetro, envolvem ex-
clusivamente um processo monotdnico de molhamento. A ocorrén
cia alternada de processos de molhamento e secagem no seio da

amostra traz, com o fendmeno de histerese, dificuldades adi-
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cionais que complicam grandemente, e ainda mais,as tentativas

de modelacgao do tensidmetro;

na determinacao da difusividade hidraulica insaturada, D(8) ,
para o meio poroso das amostras (areia-caulim), pelo método
de infiltracgao horizontal de Bruce & Klute [20], 70% dos pon
tos experimentais apresentaram em relagao a média um desvio
nao superior a 55 % . Esse nivel de precisao atende perfeita-
mente 3s previsoes de espalhamento e os resultados obtidos por

outros autores em medigoes similares;

a condutividade hidraulica insaturada, K(e), parao meio poro
so, determinada através de D(e) e da curvaAW X 6 apresenta um
grau de precisao inferior aquele obtido para D(6), pois que e
xiste um fator adicional de erro: a incerteza na avaliagao da
derivada dv/de. Os valores apresentaram boa concordiancia com

os resultados obtidos através de dois outros métodos [17],[24];

os valores da condutividade hidraulica das capsulas (KC) e bo
lachas (K;) estao sujeitos a variacces.Com a utiiizagéo ocontinua
dessas pegas, constatou-se, nao raro, decréscimos da ordem de
20 % ou mais em relagao ao valor inicial. Isso se explica pe-
la inelusdo fortuita de quantidades variaveis de ar -no inte
rior dos poros das referidas pecas. No caso das capsulas do
tensidmetro, a situagao de desconexao sempre produz quedas sen

siveis na condutividade hidr&dulica que sao de dificil reversao.

nas determinagoes experimentais do potencial matricial, obser
va-se uma dinadmica de resposta acelerada numa primeira etapa,
seguida de um comportamento bastante mais moroso até a condi

cao de equilibrio. Isso é evidenciado por uma inflexao no de-
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senvolvimento da resposta. Essa caracteristica € mais marcan
te para os casos onde o conteldo inicial de umidade eoéémenor

. . 3 -3 . . .
(inferior a 0,07 cm™ . cm para a mistura areia-caulim);

o valor da condutividade hidraulica da capsula do tensidmetro ,
Ko» interfere apenas no desenvolvimento da etapa inicial = da
resposta, cﬁjos atrasos aumentam inversamente com Kc' 0 valor
do potencial matricial final medido nao sofre qualquer altera

cao;

no estabelecimento da dinamica de resposta do tensidmetro, a
tuam duas principais resisténcias ao fluxo associadas em sé
rie: a resisténcia relativa a capsula porosa e a resisténcia
ao fluxo insaturado no seio do proprio meio poroso. Na fase i
nicial da resposta, a resisténcia do meio & minima em fungao
"dos contelidos de umidade elevados nas proximidades da capsula.
Posteriormente, a resisténcia do meio deve aumentar, podendo
tornar a resisténcia da capsula de importancia secundaria na

finalizacao do processo;

a constante de tempo do processo de medigao do potencial matri
cial - entendida aqui como o tempo necessario para que uma de
terminada fragao do valor final da resposta seja atingida - &,
para os casos computados, inversamente proporcional ao valor

da condigao 6, do meio;

o tensidOmetro munido de mandmetro de merclrio requer periodos
de tempo relativamente grandes para a medigao do potencial ma
tricial, principalmente para amostras com baixos contetdos de
umidade. Em casos extremos, varios dias sao necessarios até

que o valor final de equilibrio seja atingido. Isso acontece
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principalmente em fungao do volume relativamente grande de a
gua que precisa ser deslocado do mandmetro para o meio poroso
da amostra. Assim, com o manOmetro de mercurio, o tensiodmetro
apresenta grande inércia na resposta, o que pode torna-1lo ihg
dequado para a monitoragao de processos que envolvam altera-
¢Ooes mais ou menos rapidas na condigcao de umidade do meio po

roso (areia-caulim):;

para o meio areia-caulim e para as demais condig¢oes de traba
lho aqui adotadas, o tensidmetro tem condigoes de atuar até o
limite extremo inferior de 0,030 cm3 .cm_3 de conteudo de umi

dade, o que corresponde a mais de 300 cm de coluna d'agua. Pa

ra contetdos mais baixos aparecem problemas de desconexao;

o Método da Colocag¢ao Ortogonal empregado na abordagem numéri
ca do modelo proposto para o tensidmetro fornece solugoes a
proximadas que, para fins de comparagao com os resultados ex-

perimentais, sao satisfatdrias;

em que pese o espalhamento na determinacao das propriedades de
transporte e as simplificacoes adotadas na formulagao do mode
lo, as previsces, no que se refere a dinamica de respostado ten
sidmetro, podem ser consideradas boas. Para vadrios casos,a me
nos da porcao correspondente aos primeiros minutos,os desvios

para toda a extensao da resposta nao ultrapassam a 10 % ;

o modelo apresenta pior desempenho para os baixos conteludos
de umidade, eo, das amostras (inferiores a 0,040 cm3 .cm-3) '
podendo-se verificar, a menos da porg¢ao inicial da resposta,

desvios da ordem de 20 % .
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A titulo de sugestoes para futuros trabalhos visando
o aprofundamento e extensao da presente analise, pode-se consi

derar as seguintes possibilidades:

- a investigagao da natureza da resisténcia de contato capsula-
meio poroso e sua inclusao no modelo de funcionamento do ten

sidmetro;

- a utilizacao de uma geometria esférica para a formulagao do
modelo, por ser possivelmente mais adequada para representar

a situacgao experimental;

- o estudo da formulacao adotada no modelo, visando, em especial,
a substituicao da condigao diferencial de fluxo na parede da
capsula, de forma a possibilitar uma abordagem alternativa pa

ra a aplicagao do Método da Colocagao Ortogonal;

- a utilizagao de outros métodos numéricos (diferengas finitas,
por exemplo) para a resolucao do modelo, visando o cotejo en

tre as previsoes e o desempenho das diferentes técnicas;

- a utilizagao e o estudo do tensidmetro munidos de sensores
piezoelétricos de resposta mais rapida, visando a sua adequa
¢do para a monitoragao de sistemas submetidos a regimes tran-

sientes de migragao de umidade;

- uma exploracgao mais ampla do modelo proposto é de sua propria
resolucao através do Modelo da Colocagao Ortogonal, visando u
ma analise da evélugéo dos perfis de umidade no seio do meio
poroso submetido ao processo de medigao do potencial matricial.
Do ponto de vista experimental, esse estudo requer a elabora

cao de um sistema de monitoracao dos teores de umidade em di
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ferentes posigoes no meio & medida que O processo evolui. Is
to poderia, por exemplo, ser procedido através do uso da téc

nica de atenuacgao dos raios gama.
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Considere-se o problema do fluxo de agua horizontal in

saturada em colunas de material poroso de secgao transversal cons

tante e comprimento semi-infinito (veja secgao 5.2). A Eq. (2.6) ,

para a diregéo X, torna-se:

30 _ 3, 30
3t 9x (D ax)

sujeita as condigoes

(A.1)

(a.2)

(A.3)

onde 8 =0 (x,t) e D = D(8). Uma solugdo pelo método de separagao

de variaveis pode ser obtida se x for feita a variavel dependen-

te, ou seja, x = x(8,t). Procedendo a transformagao de 6 (x,t) pa

ra x(6,t), e fazendo uso das regras de cadeia [37],

38 ax/at
ot 3X/939
38 1

@
~
@
ke
@
<o

(A.4)

(A.5)
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a Eq. (A.l) toma a seguinte forma:

ox  _ D

D

sx/ae) (A.6)

ot 38

(

O problema pbde, entao, ser - referido a Eq. (A.6)sujei
ta ds condicdes (A.2) e (A.3), com x considerado dependente de 6
e t.

Assumindo-se que a solugao da Eq. (A.6) possa ser es

crita na forma de um produto tal como:
X = A(8)s(t) (A.7)

onde ) é uma fungao apenas de 6, e S & uma fungao apenas de t, a
diferenciacao parcial da Eq. (A.7) fornece 3x/3t = 2AaS/dt e
3x/30 = Sdr/d8. Substituindo estas expressoes na Eq. (A.6) e re

arranjando os termos

_1 4
Como o lado esquerdo da Eq. (A.8) depende apenas de t e o lado
direito apenas de 6, cada lado deve ser igual a uma constante,que

aqui serda chamada de "a". Fazendo isto e rearranjando os termos,

obtém-se duas equagoes diferenciais ordinarias

sds = adt (A.9)
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d de -
de (D a = ax (A.10)

Integrando a Eq. (A.9) e resolvendo para S, tém-se:

s = |2a (¢+cp) |2 (A.11)

onde Ci € a constante de integragao. Combinando a Eq. (A.ll) com

a Eq. (A.7) obtém-se:

X = .(t+Cl)l/2n(e) (A.12)

onde n = A(Za)l/z = n(08), visto que ) depende unicamente de 8.

Portanto, dn = (2a)1/2dk, e a Eq. (A.10) toma a forma

d de _ _ n
3 (D an = > (A.13)

Como a Eq. (A.12) deve ser uma solugao para o problema, as condi

¢Oes de contorno devem satisfazé-~la. A condicao (A.3) na Eq.(A.12)

fornece

“(61) = 0 (A.14)

A condicao (A.2) na Eq. (A.12) produz

1/2.

n(eo) = x/Cl (A.15)
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Se Cy for finito e diferente de zero, N ira wvariar com
x, em violagao a condigao (A.2). Infinito e zero sao as unicas
escolhas para Cl’ as quais fazém n(eo), e, portanto, eo, constan
te e independente de x finito e diferente de zero. Entretanto,se
Cl + », tém-se n(eo)=0; assim, com aEq.(A.1l4), chega-se ao caso
estdtico trivial onde 6, = 6,. Portanto, para uma solugdo nao tri

0

vial, faz-se Cl = 0, ou

n(8gy) » = (A.16)

© problema da Eq. (A.6) sujeito as condigdes (A.2) e
(A.3) & assim reduzido a Eq. (A.13) sujeito as condigoes (A.l4)e

(A.15). O uso de C; = 0 na Eq. (A.l12) leva a

n(e) = xt 172 (A.17)

expressao conhecida como Transformagdao de Boltzmann (1894), e &
considerada como a conseqiiéncia mais importante da Egq. (A.6)e da
condicao (A.2).

Esta analise foi retirada de "Flow Through Porous Me-
dia", editado por Roger J. M. De Wiest [14], capitulo 6, paginas

224 e 225.
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APENDICE B

ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

O método de calculo, aqui apresentado, & resultado da
introdugao de um fator experimental no método de Millington e
Quirk (1959) [24], necessario para ajustar os valores das condu-
tividades calculadas e medidas na situagao de saturagao. O méto
do de Millington e Quirk por sua vez &€ um aperfeigoamento daque

le proposto por Childs e Collis-George (1950) [38].
- Utilizando a razao entre a condutividade saturada me

dida (KS) e calculada (Ko), como o fator de ajuste, a formulagao

de Jackson & a seguinte:

c T -2 m -2
Ky = K (8;/6)) jii!(23+1—21)wj |/j£1“2]_le |

onde K; é a condutividade hidradulica no valor de umidade 85, M é
o namero de incrementos de 8 (intervalos iguais do estado seco a
té& a saturacao), ¥; & o potencial de sucgao (cm de H,0) no ponto
médio de cada’inéremento de 8 na curva experimental ¥ versus § ,
e j e i s3oIndices dos somatérios. Por fim, c & uma constantes arbi
traria restrita a valores de 0 até 4/3 (Kunze et al. (1968) [39]
e Jackson (1972) [40], encontraram a unidade como valor satisfa
torio).

Em face de que este método estd baseado em hipdteses

de capilaridade, deve-se esperar discrepancias para materiais

onde haja possibilidade de ocorrer fendmenos tais como fluxo na

ado d
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forma de peliculas e efeitos idOnicos, entre outros.

Para um exemplo de aplicagao veja Hillel [13]p.223—225.
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APENDICE C

METODO GEOMETRICO PARA DIFERENCIACAO APROXIMADA DE UMA FUNGAO

EXPERIMENTAL EM UM PONTO

Considere-se inicialmente que exista um arco de cir

cunferédncia y(x) passando por tr@s pontos A(xA,yA), B(xg,yg) €
C(X-,¥o) . Sob estas condigoes
Q%éﬁl = declividade da tangente em B (C.1)
As equagoes para as linhas retas AB e BC sao:
AB:
y = myx g (c.2)
com a declividade
Yp - ¥ |
R e
B A
e o intercepto
Ya¥p ~ ¥Yp¥
_ A"B B7A
DA = X, = X (C.4)

B A
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BC:

Yy = mpaX + ng. (C.5)

com a declividade

Yo Y
"sc ~ Sc_c_-TB (5.6)
C B
e O intercepto
_ Yg¥c 7 ¥c*p |
pc = X~ - X (C.7)
C B

Tomando M(xm,ym) e N(xn,yn) como os pontos médios de
AB e BC respectivamente, as linhas retas MO e NO representam as
respectivas perpendiculares a AB e BC em seus pontos médios. As
equacgoes para MO e NO sao: | —
MO :

y = myg¥ + Pmo ' (c.8)
com a declividade

1 XA~ *p
= = = = > .9
MO YB - YA (C.9)

=

AB

e o intercepto



YatYg Xpt Xg
{b)
y(x) y(x)
o]
C
B
ax
A y 8
A

(C) (d)

[4 -
Fig.(C.1) ILUSTRACAO PARA O METODO DE DIFERENCIACAO
GEOMETRICA NO PONTO B NO CASO GERAL (a),
QUANDO B ESTA’ SOBRE UMA LINHA RETA(D )
QUANDO B E UM PONTO DE INFLEXAO (¢), €
NO- PONTO DE PARTIDA A (d)

y = MyoX * Myo
com a declividade

my -l = -
o Mpe Yo~ Yp

168

(C.10)

(C.11)

(C.12)
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e o intercepto

"o = Yy T ™yo*n

yB-kyC le+-xCI

As coordenadas da interseccao destas duas linhas perpendiculares
no ponto 0(x0,yo) sao determinadas através das Eqs. (C:8) e (C.1ll),

e assim,

- 1N
X, = Eﬁgtr_ﬁg, : (C.14)
Mo ~ ™o
yO = WyoXy + Nvo = Txo¥o + Vo (C.15)

A equagao da linha reta OB &

Y = mypX + ngg (C.16)

a qual tem a declividade

Yg Yo

Mpo = Xg -%, (C.17)

e, finalmente, a declividade da tangente de y(x) no ponto B &,

- dv(x) - 1 - w 18
dx =T m——_YB ’xo (c. )

XB OB
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Os casos particulares a serem considerados sao os se

guintes:
19) Se as declividades de AB e BC sao aproximadamente iguais
[Fig. (C.1.b)], onde Mpp == Mpos A aproximacao usada &,
+ m
dy (x) - "aB BC ‘
dx - 2 (C.19)
%B

29) Se B & um ponto de infleccao [Fig. (C.l.c)], a aproximagdo
pela Eq. (C.19) pode também ser. usada.
39) Para o caso de um ponto de partida ou ponto final | Fig.

(C.1.d) |, a derivada pode ser aproximada por:

dy (x) . Ay
dx * 3x (C.20)
XA

Esta andlise pode ser encontrada na seguinte referéncia: A.

LeDuy and J. E. Zajic, Biotechnol. Bioeng., 15, 810 (1973).
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APENDTICE D

A COLOCAGCAO ORTOGONAL

A colocagao ortogonél & uma técnica - gque peftence a
classe dos métodos conhecidos como "Metodos dos Residuos Ponde-
rados" que, normalmente, reduz a dimensao do sistema de equagoes
matematicas do modelo para determinado problema, permitindo um
decréscimo no tempo e no uso de memdria do computador, sem per
da de precisao na solugao numérica.

Os "Métodos dos Residuos Ponderados”" - para um estu
do mais aprofundado consulte Finlayson [41] - requerem uma solu
cao polinomial aproximada, que, tendo em vista o problema abor
dado no presente trabalho, pode ser representada pela seguinte

N corresponde ao numero de pontos dentro do dominio da solugéb.
As fungoes perturbagao, ej, podem ser escolhidas livremente,des
de que satisfagam as condigoes de contorno da equagao e sejam
linearmente dependentes, Villadsen e Michelsen [42].A substitui
cao da solugao polinomial aproximada na eéuag&o diferencial, for
neceria uma expressao chamada de residuo, RN(a,r*), fungao dos
coeficientes a.. Os "Métodos dos Residuos Ponderados" determinam

]
os valores de aj impondo que:
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1 * * * _
g RN(a,r ) Wj (r ) dr = 0 (D.2)

Os diferentes métodos caracterizam-se pela escolha da fung¢ao de
~ * _
ponderagcao W.(r ). Para o caso particular do metodo de coloca

- *
¢ao, Wj(r ) € dada por:

* * *
Wj(r )y = §(r -rj) com jJ 1,2,...,N (D.3)

*
w para r =TI

%* Ui ¥

*
com W.(r ) = N
J 0 para r" # r.

[

* ~
onde rj sao N pontos dentro de um dado intervalo. Dito de outra

forma:

*
RN(a,rj) = 0 com j=1,2,...,N (D.4)

ou seja, o residuo serid nulo em cada ponto r;, chamado de ponto
de colocagao. A colocagao ortogonal &€ uma extensao deste método
para quando os pontos sao as raizes de um polindmio ortogonal
e a fungao ej(t) faz parte de uma familia desses polindmios.

Na resolugao do modelo proposto (capitulo 7) ,usou-se
a seguinte aproximagao para o conteido de umidade, 6, na dire

¢do radial r:

o (r ) = 1 ,Qj(r*)ej (t) (D.5)



173
*
onde Qj(r ) € um polindmio de Lagrange,

. N+2

_ * * * *
Jlj(r ) o= om o (xo-xp) /(ry-xy) (D.6)
i=1
i#j
e rg, j =2,...,N+1, sao os zeros do polindmio de Jacobi de or

dem N. Os N pontos de colocagao internos para satisfazer a Eqg.

(7.13), devem apresentar residuos nulos. Ja os pontos externos
*Z

1l e N+2 devem satisfazer as condigoes de contorno em r = 0 e
* -~

em r = 1, respectivamente. Substituindo-se a aproximacao na Eq.

(7.13) e nas condicoes de contorno, dadas pelas Egs. (7.15) e

(7.16), obtém-se as expressoes para os residuos:

* EEE aeBeN n aeN
RiGgrx) =8|, T2 | . |7 L
r =r n r =r r 1}]+r1 or r =ri
2
30 3%0
B. (—N )2 4 = = 0 (D.7 )
ar * * 3r * *
Y =ri ) r =r.
1
para i = 2,...,N+1
R (e r*.) = a .ae_N - T]b aeN -
1'V7i’"1 * K(6,) ° a3t
or * % N * %
r —rl r =r1
26 20 229
CB—p - —% - S 0 (D.8)




. *
Ry42(84sTpyp) = ae .

Conslderando-se as seguintes

i3

B. .
1]

e substituindo-se

guinte sistema de

nas Eq

BN N

definigoes:

, Pig®y

N+2
B,..o.(t)
j=1 1) ]

s. (D.7),

equagoes:

Bei N+2
- “en 0 . I Aijej(t) +
rin+~rl j=1
2 2 N+2
A..0.(E))° + = B..e.(t)]
1 1373 j=1 133

0
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(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.8) e (D.9), obtém-se o se

(D.14)
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com i=2,...,N+1.

Para as condigOes de contorno abaixo:

a N+2 c 4 N+2
r=0; —L j=1 j=1 (D.15)
! dt b CBI N+2 :
_— + = . I A g.(t
. N+2
r =1; .E AN+2,jej(t) = 0 (D.16)
j=1
Da condigao de contorno (D.16), tem-se:
. N+1
One2 = jil AN+2,jej) / BAgyo N+2 (D.17)
que derivando em relagao ao tempo resulta:
ds (t) N+1 ds .
N+2 — 3
—at T UL Pnez,y @ )/ Puea,me2 (D.18)

E, assim, as Egs. (D.14), (D.1l5) e (D.18) reduzem o modelo do

tensidmetro a um sistema de N+2 equagoes diferenciais ordinarias

nao lineares no tempo.

Os perfis de conteido de umidade sao, entao, obtidos

pela integracao do sistema de equagoes diferenciais ordinarias.
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Para isso, foi utilizado, no presente trabalho, um método de in
tegracao numérica do tipo Runge-Kutta Gears [43].

Ao ser aplicada a colocagéo ortogonal, dois fatores
sao particularmente importantes para estabelecer a precisao da
solugcao e o tempo de computagao gasto: as propriedades do poli
nomio ortogonal escolhido, e o nimero de pontos de colocagao u
sados.

De forma genérica, os polindmios ortogonais podem ser
representadosporI%?%k), sendo'os membros desta familia or:ogo-
nais em relagao a uma fungao peso lei). Desse modo, para W 2i)=
(l-x)A .xg, diferentes valores de ) e/ou ¢ produzem diferentes
polindmios. Os valores de A e ¢ determinam a distribuigaockm ze
ros do polindmio dentro do intervalo da aproximagao. Quando X e
£ sao grandes, Os zeros encontram-se no meio do intervalo. A u
tilizagao de valores baixos faz com que os zeros fiquem mais dis
tribuidos.

O grau de aproximacao obtido em relagcao a distribui
cao de zeros depende do problema especifico. A adogao do polind
mio adequado pode significar boa precisao para poucos pontos de
colocagéo e, consequentemente, pequeno tempo de processamento .
Para o modelo do tensiOmetro em estudo, tendo em vista suas ca
racteristicas e a estabilidade das aproximagoes obtidas,acabou-

se por adotar A =1l e &= 3.
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' VALORES TABELADOS DA FUNCAO Y(6) RELATIVA A MISTURA AREIA-CAULIM

cejada na Fig.

Os valores aqui apresentados correpondem & linha tra-

(4.4), relativa ao tensidmetro, e foram utiliza

dos na resolugao numérica do modelo, procedendo-se, sempre que

necessario, interpolagdes lineares entre os mesmos.

e(cm3. cm”3 ¥ (cm H,0)
0,0338 302,3
0,0363 237,5
0,0413 196,0
0,0495 139,0
0,6578 100,0
0,0660 75,6
0,0743 65,3
0,0825 57,5
0,0908 51,5
0,0990 47,5 o
0,1073 44,7
0,1155 42,7
0,1238 40,8
0,1320 39,0
0,1403 >37,5

(cm3 .em™> ¥(cm H,0)
0,1485 36,0
0,1568 34,8
0,1650 33,7
0,1733 32,8
0,1815 31,9
0,1980 29,8
0,2145 27,8
0,2310 25,9
0,2475 23,5
0,2640 20,9
0,2805 17,8
0,2888 15,2
0,2970 8,9
0,3053 2,0
0,3089 0,0




