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ESTUDO DAS VARIACOES NA DIFUSIVIDADE DO
SOLO AOS GASES DURANTE PROCESSOS DE DRENAGEM

Autor: ANTONIO AUGUSTO ALVES PEREIRA

Orientador: PROF. DR. DECIO EUGENIO CRUCIANI

RESUMO

Estudou-se neste trabalho, a relacdo entre as variacgdes
na difusividade do solo aos gases e as caracteristicas do processo de
drenagem dos meios porosos. O processo de drenagem foi analisado a
partir da curva de retencdo de agua do solo e de dois mecanismos de
dessaturacdo dos poros, denominados discreto e continuo, relacionados
com fendmenos capilares e de adsorgdo, respectivamente. As variagdes
na difusividade foram estudadas a partir do coeficiente de difusao
relativo Ds8/DO, que &€ a razdo entre os coeficientes de difusdo de um
géds no solo (Ds) e no ar (DO), e dos pardmetros que definem Ds/DO, que
s8o a fracdo do volume de poros do meio ocupada pelo ar, gar, e o
coeficiente de transmitdncia do meio poroso, t (Ds/DO = gar.z).

Os objetivos da pesquisa foram: (a) propor um método,
baseado no estudo do processo de drenagem do solo, para prever um
intervalo de valores de potencial métrico |ym|, denominado |Aymg|, no
qual deve ocorrer um incremento acentuado no coeficiente t e em Ds/DO,
devido & predominé&ncia do mecanismo de dessaturacdo discreto, e (b)

verificar experimentalmente se o coeficiente 1T apresenta incremento

acentuado nos limites propostos para o intervalo |Aymg].



Com base no estudo do processo de drenagem de meios
porosos constituidos por material granular de um Cambissolo, féz-se a
predicdo de que no intervalo de valores de |ym| de 0 a 20 kPa (0 a
22,4% de €ar), a variacdo de T durante o processo de drenagem, seria
bastante acentuada. A variacdo do coeficiente Ds/DO foi determinada
por meio da difusdo de metano (CHgq) em meios porosos acondicionados em
uma célula de difusdo de duas camaras, no intervalo |Aymg;| e em um
segundo intervalo, no qual os valores de ear variaram de 22,4% até a
condicdo de solo seco ao ar (ear = 48,6%). Este segundo intervalo,
estéd associado a um incremento no potencial matrico de |ym| = 20 kPa
para |ym| > 1500 kPa.

Os resultados mostraram que a variacdo de T no intervalo
Aym;, no qual |ym| variou apenas 20 kPa, correspondeu, em média, a
62,14% da variacdo total verificada, o que atestou a adequacdo do
método empregado para prever o intervalo de valores de |ym| e gar, no
qual o coeficiente T apresenta variacdo acentuada. Observou-se ainda,
que as relacdes Ds/DO = Ds/DO (sar) e Ds/DO = Ds/DO (T), mostraram-se
diferentes, o que permitiu concluir que o uso de €ar como variavel
independente tunica nos modelos matemdticos para a previsdo de Ds/DO,
ndo é adequado, e que esses modelos deveriam ser propostos na forma de

funcdes de duas varidveis (Ds/DO = Ds/DO (ear, <T).
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SOIL-GAS DIFFUSIVITY VARIATION AND DRAINAGE PROCESS

Author: ANTONIO AUGUSTO ALVES PEREIRA

Adviser: PROF. DR. DECIO EUGENIO CRUCIANI

The relation between soil-gas diffusivity variation and
drainage characteristics of soils was investigated. Drainage process
in porous media was studied by the volumetric water content - water
matric potential relation, and by desaturation mechanisms, denominated
discrete and continuous, related with capillary and adsorption forces,
respectively. Soil gas diffusivity variation was studied by means of
the relative diffusion coefficient Ds/DO, which is the ratio of the
gas diffusion coefficient in soil (Ds) to that in free air (DO). The
relative diffusion coefficient Ds/DO is proportional to the air
porosity, €ar, and to the coefficient of pore effectiveness for gas
diffusion, t© (Ds/DO = gar.1).

The objectives of this research were: (a) to forecast a
interval of matric potential values (|Aym:|), by means of a new method
based on the drainage characteristics of porous media, in wich the
variation of Tt due the predominance of discrete mechanisms is very
expressive, and (b) to verify the accuracy of the new method.

Relative diffusion coefficients Ds/DO for methane (CHg)
through packings of granular material from a Cambisol, were measured
in two-chamber diffusion cells. The results obtained from this new

methodology demonstrated that expressive increments of the coefficient
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7 can be expected to occur in the l1imits of 0 until 20 kpa of matric
potential, which corresponds respectively to 0 wuntil 22,4% air
porosity. Variations of the relative diffusion coefficient were also
measured in a second interval of matric potential increment, going
from 20 kPa to values greater than 1500 kPa, at wich €ar values
changed from 22,4% to 48,6% (air dry granular material condition).

The results showed that the variation of 1t at the

studied |Aymg| interval was 62,14% of the total measured variation,
denoting that the proposed method was efficient to forecast a |ym|
interval at which the increment of Tt is very expressive.

It was also observed that the relations Ds/DO = Ds/DO
(ear) and Ds/DO = Ds/DO (t) varies in a quite different manner.
Therefore, mathematic models to estimate Ds8/DO must consider ear and 1

as independent variables.



1. INTRODUGAO

Os fatores que determinam a fertilidade de um solo sdo a
disponibilidade de nutrientes e de &gua, o pH, a temperatura e a
aeragcdo. Um conceito correto de recuperacdo de &areas mal drenadas,
deve ter como prerrogativa a melhoria de todos esses fatores.

A condigdo para a ocorréncia de trocas gasosas no perfil
do solo deve ser avaliada a partir de pardmetros que tenham relagdo
direta com a produgdo das espécies cultivadas. Muitas pesquisas foram
feitas para tentar definir o valor da fracdo do volume de poros com ar
(ear) abaixo do qual haveria prejuizos & respiragd3o nas raizes. Os
resultados relatados indicam valores entre 5 e 20%, com média em torno
de 10%. A principal critica ao uso de um valor da fragcdo do volume de
poros com ar como indicador da condigdo existente para a aeragdo, diz
que a taxa com que ocorrem as trocas gasosas é mais importante que a
quantidade de ar presente no solo. Em altos valores de umidade o meio
poroso pode conter bolsas de ar oclusas, que fazem parte do volume
total de poros com ar, mas ndo contribuem para as trocas gasosas. A
presenga de crostas compactadas ou saturadas na superficie do solo
pode limitar a aeracdo. Em funcdo disso, é necessario caracterizar a
aeracdo em termos dinadmicos. Um modo bastante apropriado para avaliar

a aeracdo sob esse ponto de vista, é o estudo da capacidade que o solo



apresenta de transmitir O e COjy, nas condigdes em que se dad o
desenvolvimento das espécies cultivadas.

No estégio atual de conhecimentos, considera-se que o
movimento de gases por difusdo €& o principal mecanismo a contribuir
para a aeracgdo. O fluxo difusivo de um gés através de uma superficie
de &rea unitéria, na unidade de tempo, em um sistema uniaxial, num
meio homogéneo, é proporcional ao gradiente de concentracdo, que é a
forca motriz do fluxo. A lei de Fick (REICHARDT, 1985) expressa essa

relacdo da seguinte forma:

fx=-D. =< (1.1)

em que,

fx é a densidade de fluxo difusivo (M.L‘Z.T'l);

D é o coeficiente de difusdo do gés em um meio homogéneo (L2.7°1);
dC/dx & o gradiente de concentracdo do gas na direcdo X (M.L™4).

A raz3o entre o fluxo difusivo £x e o gradiente &C/ox,
nos déd o coeficiente de difusdo do gés (D). Esse coeficiente expressa
a magnitude do fluxo difusivo num certo meio, sob gradiente unitério.
Podemos dizer que D caracteriza a mobilidade do agente difusivo em um
dado meio. Esta propriedade do meio em relagdo ao g&s é denominada
difusividade.

A respiracdo dos tecidos vivos consome O, e libera COyp,
0 que gera concentragdes desses gases no ar do solo, diferentes
daquelas registradas no ar atmosférico. Esta diferenca de concentracao
€ o gradiente que provoca a difusdo desses gases (0C/0x). Ocorre ai um

processo de dupla difusdo: enquanto o oxigénio difunde-se da atmosfera



para o0 solo, o COp flui em sentido oposto. Nesse processo ndo hé
diferenga de pressd3o total entre dois pontos do sistema, apenas de
pressdo parcial.

Em um meio poroso, o principal espago para a difusdo de
O, e CO, sdo os poros com ar, pois o coeficiente de difusdo desses
gases na &agua é 10000 vezes menor que no ar. Devido & presengca de
particulas, s6lidas e de filmes de &gua, o valor do coeficiente de
difusdo de um gés no solo (Ds) é uma fracdo do wvalor do coeficiente de
difusdo desse gads no ar (DO). Ds depende ndo apenas do tipo de géas que
estéd se difundindo, da pressdo e da temperatura, mas também do volume
de poros ocupado com ar e da continuidade e forma dos poros. A
interconexdo dos poros ocupados pelo ar é grandemente influenciada
pelo teor de &agua existente no solo. O coeficiente de difusdo de um
gads no solo (Ds), pode ser representado da seguinte forma:

Ds < DO.gar.t (1.2)

em que,
Ds & o coeficiente de difusd@o do gés no solo
DO é o coeficiente de difusdo do gé&s no ar
gar é a fracdo do volume de poros do solo ocupada com ar:
T &€ o coeficiente de transmitédncia do meio poroso

O termo "coeficiente de transmiténcia dos poros com ar",
€é uma adaptacdo do termo inglés "coefficient of pore effectiveness for
gas diffusion". Sua estimativa é obtida pela raz3o Ds/DO.gsar. O
coeficiente t & uma medida da efetividade com que o conjunto de poros

com ar de um meio poroso transmite os gases que se difundem no meio.



As propriedades difusivas de um solo sd3o, em geral,
representadas por meio do "coeficiente de difusd@3o relativo" Ds/DO,
onde os coeficientes D8 e DO referem-se ao mesmo gids e devem ser
obtidos sob as mesmas condi¢cdes de press3o e temperatura. E
interessante expressar o coeficiente de difus@o no solo nessa forma,
pois temos uma informacdo que ndo depende da pressdo, da temperatura
ou do tipo.de gés que estd se difundindo.

Conforme mostra a equagcdo 1.2, as variacdes em Ds/DO
durante processos de drenagem, devem-se as variacdes de gar e de t. No
entanto, os modelos propostos na literatura técnica para o célculo de
Ds/D0, empregam como varidvel dependente apenas €ar, considerando =
constante. Esse conceito ndo pode ser considerado vélido, pois se ear
variar em funcdo do aumento do teor de &gua no meio, o coeficiente =
também ird4 variar. A presenca de &gua ocupando parte dos poros do solo
aumenta a tortuosidade dos caminhos por onde os gases se difundem, o
que altera a efetividade que tem o conjunto de poros com ar para
transmitir os gases (1).

O objeto de estudo desta pesquisa foi a variagcdo de <
durante o processo de drenagem de meios porosos. Partiu-se da seguinte
premissa: para um certo meio poroso, existe um intervalo de valores de
potencial métrico em que o incremento em T & muito acentuado. A partir
dessa assertiva, estabeleceu-se as seguintes hipéteses: (1) E possivel
prever os valores do potencial matrico (]ym|) que delimitam esse
intervalo, denominado JAymgi, com base no estudo do processo de
drenagem do meio poroso. Assumiu-se que esse estudo pode ser feito com

base no ramo de drenagem da curva de retencdao de &gua do meio e da



teoria eXistente sobre os mecanismos de dessaturagdo “discreto" e
“continuo®™, que atuam durante a drenagem do meio; (2} O crescimento
acentuado do coeficiente de transmitdncia do meio, acontece até um
valor de |ym| correspondente ao limite superior do intervalo |Aymg|,
pois a partir dai, o mecanismo de drenagem dos poros denominado
discreto, responséavel pelo incremento acentuado no valor de T, perde
gradativamente sua importdncia no processo de dessaturagdo do meio
poroso.

O objetivo geral deste trabalho foi, portanto, o estudo
da relacdo entre o processo de drenagem e a difusividade em meios
porosos. Os objetivos especificos, elaborados com a finalidade de
testar as hipbébteses tebricas, foram: (a) propor um método para

determinar os valores de |ym| que delimitam o intervalo |Aymg|; (b)

verificar experimentalmente se o coeficiente t apresenta incremento

acentuado nos limites propostos para o intervalo |Aymg|.

Sob o ponto de vista pratico, a identificagcdo de um
intervalo de valores de potencial métrico (|Aym;|)onde se prevé
varlagdo acentuada em Ds/DO, devido ao grande incremento no
coeficiente 1T (e também ao crescimento de ear), pode ser bastante
atil. Através do monitoramento do potencial métrico no campo, poderia
ser possivel fazer inferéncias sobre as condic¢des de aeragdo do perfil
do solo, aplicaveis ao manejo da drenagem e da irrigacdo. A avaliacao
da eficiéncia de redes de drenagem ndo seria baseada apenas na
velocidade de rebaixamento do nivel freatico, pois passaria a contar

também com um critério relacionado ao incremento na aeracdo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Pretendeu-se nesta revisdo mostrar um panorama das
pesquisas sobre aeragcdo do solo, enfocando principalmente o tema
difusdo de gases. Inicialmente foram apresentados relatos de pesquisas
nas quais se procurou correlacionar a produtividade das espécies
cultivadas ao valor da fracdo do volume de poros do solo ocupado com
ar (sar). Em seguida, pesquisas nas quais os autores propuseram
modelos matem&ticos para descrever a relagdo Da/DO = Ds/DO(sar) em
meios porosos secos e com presenga de &gua. Por fim, enfocou-se os
mecanismos de dessaturacdo que atuam durante o processo de drenagem
dos meios porosos, aliado a uma anélise sobre suas relagdes com as
variagdes na difusividade, que serviu de base A& formulagdo da hipétese
de pesquisa.

2.1. Posicdo do nivel frefitico e produtividade

Varias pesquisas foram feitas com o objetivo de avaliar
o comportamento de espécies de importé&ncia agricola, cultivadas em
solos com m& condigdo de drenagem. RIGHES & RAMOS (1986) avaliaram os
efeitos da irrigacdo, da drenagem e de trés épocas de semeadura nos
componentes da producdo de milho cultivado em varzeas arrozeiras. Os
tratamentos relacionados & drenagem foram: drenos a 60 cm de

profundidade e auséncia de drenagem. Os de irrigacdo foram: irrigar
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quando o potencial métrico atingisse -3 bar e auséncia de irrigacgdo.
Os resultados mostraram que os tratamentos de irrigacdo ndo
influenciaram o rendimento de grdaos devido & boa precipitacao
pluviométrica; o tratamento drenos a 60 cm de profundidade, porém,
influiu significativamente de maneira favoravel. O efeito da drenagem
foi constatado no peso de graos por espiga, relagdao grao-sabugo e
rendimento de grados. O autor relatou que o solo hidromérfico onde foi
realizado o experimento apresentou, na capacidade de campo, volume de
poros ocupado pelo ar de 11,12%. Concluiu que para esse valor,
praticamente n3o ocorre o processo de difusdo de gases no solo, pois
varios autores citam gar = 10% como o limite acima do qual a difusao
tem inicio. Esta seria a causa para o rendimento de grdos 12,17% maior
na parcela drenada. O autor relatou ainda que o rendimento de grdos e
o ciclo da cultura decresceram & medida em que se atrasou a época de
semeadura.

SOUZA et al (1986) avaliaram o efeito da profundidade
do nivel freatico nos componentes da produg¢do do trigo. O experimento
foi conduzido em vasos contendo material retirado de solo Brunizen
Hidromé6rfico, em casa de vegetagdo. Os tratamentos consistiram em
manter o nivel freatico a 10 am da superficie, 20 cm, 30 cm, 35 cm e
auséncia de nivel fredtico no vaso. Os valores médios do volume de
poros ocupado com ar para esses tratamentos foram, respectivamente:
4,05%; 4,99%; 5,90%; 8,22% e 28,27%. Os resultados mostraram que a
manutencdo do nivel freatico a 10 cm de profundidade n3do permitiu o
desenvolvimento do trigo, e a 20 cm de profundidade o estédio de

floragdo ndo ocorreu. Constatou-se ainda, que o nivel freatico mantido



a 30 cm e a 35 cm de profundidade, reduziu o numero de grdaos por
planta em relacdo & testemunha sem nivel fre&tico presente, em 95,6% e
89,5%, respectivamente.

KONIG & RIGHES (1986) procuraram determinar o efeito da
manutencdo de trés alturas de dgua em valetas de drenagem ao lado das
parcelas de plantio, no rendimento de grdos e componentes da produgdo
de milho,, em Planossolo caracteristico de varzeas arrozeiras do Rio
Grande do Sul. Os tratamentos foram: nivel da &gua nas valetas a 33,
66 e 99 cm de profundidade e uma testemunha sem controle da altura de
4gua. Os resultados mostraram que o rendimento de grdos obtido para o
nivel da d4gua a 99 cm de profundidade, foi 44% superior ao tratamento
sem controle e ndo diferiu do rendimento obtido para nivel da égua a
66 cm de profundidade. A redugdo de rendimento verificada foi causada
por decréscimos no peso de grdos por espiga, peso da espiga, peso de
mil grdos e nGmero de grdaos por espiga. Os autores atribuiram a
superioridade do tratamento nivel da &gua a 90 cm de profundidade, aos
valores de g€gar a 50 cm de profundidade, que foram superiores a 10%
durante quase todo o ciclo da cultura.

CORTE FILHO & RIGHES (1986) determinaram o efeito da
manutengdo de trés alturas de &gua em valetas de drenagem ao lado das
-parcelas de plantio, nos componentes da produgdo de soja, em experi-
mento conduzido num Planossolo. Os tratamentos testados foram: nivel
da égua nos drenos a 30 cm de profundidade; 60 cm; 90 cm e uma
testemunha sem controle da altura de &gua. Os resultados mostraram que
a permanéncia do nivel da &gua nas valetas a 30 cm de profundidade

provocou reducdo de 28,5% no rendimento de gr3os da soja, quando



comparado a parcela que teve o nivel da &gua na valeta mantido a 90
cm; esse Ultimo ndo diferiu do rendimento correspondente ao nivel
mantido a 60 cm de profundidade. O peso de gr3dos por planta e o peso
de mil grdos foram os componentes da produgdo que causaram a diferenca
no rendimento de grdaos quando o nivel de drenagem passou de 30 cm para
90 cm de profundidade. O autor concluiu que para as condigdes em que
foi realizado o experimento, os drenos devem ser instalados a 60 cm
para que ocorra desenvolvimento satisfatério da cultura da soja.

Nota-se nestas pesquisas, a preocupagdo dos autores em
associar a produtividade das culturas a condigdo de aeracgdo do solo,
por meio do parametro fragdo do volume de poros ocupado com ar (sar).
Os autores atribuiram os decréscimos na produtividade a valores de sar
menores ou préximos a 10%.

2.2. Difusividade em maios porosos secos

A difusd3o de um gas através do solo n3o depende apenas
do seu gradiente de concentragdo, mas também da capacidade que o solo
tem de transmitir esse gas. Os pequenos valores de densidade de fluxo
difusivo observados em meios porosos, devem-se em parte a reduzida
secdo transversal disponivel para o movimento dos gases (soma das
areas dos poros vazios) e em parte ao acréscimo na distdncia a ser
percorrida pelas moléculas, devido a natureza tortuosa dos canais
formados pelos poros.

Com o objetivo de estudar a relagdo entre o volume de
poros ocupado pelo ar (ear) e o coeficiente de difusdo relativo
(Ds/D0), PENMAN (1940) mediu em laboratério a difusdo de vapores de

acetona e dissulfeto de carbono através de materiais porosos secos. No
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experimento foram utilizados dois tipos de solo, mica, areia com
particulas de diferentes diémetros, sal, talco, esferas de vidro e 1la
de aco, abrangendo um intervalo de valores de sar entre 15,5 a 93,08%.
Aos resultados, o autor ajustou a equacido Ds/DO = 0,66.gar, com
validade restrita ao intervalo 0 < gar < 60%. A equacdo proposta
indica que Ds/DO terad valor zero apenas quando sar for igual a zero.
Numa primeira andlise da equacdo, parece que o autor sugeriu o uso de
gar como varidvel independente tUnica para o cdlculo de Ds/DO. Porém,
observando a Figura 1, pode-se notar que o0 <coeficiente de
transmiténcia (t) foi levado em consideracdo, pois no intervalo de
validade sugerido para a equagdo (0 < gar < 60%), o valor de =,
apresentado pelo autor através da relac3o Ds/DO.gar, mostrou variacao
pequena.

CURRIE (1960) mediu o coeficiente de difusdo relativo
(Ds/DO0) do hidrogénio através de recipientes cilindricos com 7,5 cm de
altura por 5,0 cm de diametro, nos quais foram acondicionados
materiais granulares secos, de modo a constituir mais de 20 tipos de
meios porosos, abrangendo um intervalo de valores de gar entre 18 e
98%. Segundo o autor, os resultados mostraram que Ds/DO0 n3o depende
apenas de sar, mas também da forma das particulas, e que portanto nao
pode haver uma relac3o sar x Ds/DO Unica para meios porosos compostos
por materiais diferentes. O autor propés o emprego de uma equagio
empirica da forma Ds/DO = y.sarP® , que teve ajuste adequado para sar <
80%. Os parédmetros y (€ 1) e B (2 1) sd@8o constantes para tipos
especificos de material granular e est3do também relacionados com a

forma dos poros. O autor afirmou que a equagdo ndo é aplicével a meios
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Figura 1. Grafico da relacdo entre a fracdo do volume de poros com ar
(ear) e o coeficiente de difusdo relativo Ds/DO, obtido por

PENMAN (1940).
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porosos Gmidos porque a forma dos poros é alterada pela presenga de
filmes de é&gua.
2.3. Difusividade em meios porosos Gmidos

BLAKE e PAGE (1949) estudaram a relagdo entre a difusdo
do dissulfeto de carbono contido em dois recipientes de ceradmica
porosa, enterrados a uma profundidade de 30 cm, durante trés horas, em
solos diferentes, e a ear desses solos. Os autores consideraram a
diferenca de peso do recipiente de ceré&mica entre o inicio e o final
do teste, como sendo a quantidade "Q" de CS; que se difundiu através
do solo no tempo considerado. A relagdo Q/Q0 (Q0 & a difusdo do CSjp
contido na cépsula, quando exposta ao ar) foi considerada semelhante
ao coeficiente de difusdo relativo Ds/DO. Os testes foram feitos em
dois solos argilosos, abrangendo o intervalo 5,6% < gar < 33,2%. Os
resultados mostraram que a relac3o entre Q/Q0 e egar foi linear, porém
diferente para cada solo. Uma das retas ajustadas n3do passou pela
origem dos eixos. Os autores concluiram que em alguns solos, Q/Q0
poderia ser nulo para valores de ear entre 10 a 12%. Isto seria
causado pelo bloqueio de um certo volume de poros com ar por filmes de
dgua. O fato de dois solos apresentarem valores de Q/Q0 diferentes
para o mesmo valor de ear, foi atribuido ao tamanho e forma de
agregados e poros do solo.

TAYLOR (1949) propbs uma equacdo para a relagdo entre a
variagcdo na pressdo parcial do oxigénio que se difunde através de um
meio poroso e o tempo. A validade do modelo proposto foi verificada
experimentalmente em uma célula de difusdo. O autor recomendou o uso

de um par8metro denominado A como uma medida da resisténcia do meio &
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difusdo de gases no solo. Este pardmetro pode ser interpretado
fisicamente como o0 comprimento de um tubo de secdo transversal
unitdria, cheio de ar, através do qual ocorre a difusdo de um géas a
uma taxa igual & que ocorreria entre dois pontos de nosso interesse no
solo. A resisténcia que o meio poroso oferece a difusdo dos gases é
proporcional ao comprimento desse tubo ficticio. O autor verificou o
efeito da- compactacdo, teor de &gua, potencial métrico e volume de
poros ocupado com ar no parametro A para um solo barrento, vidro
moido, areia quartzosa e misturas de vidro moido e areia. Os
resultados mostraram que A aumentou com a compactagdo para todos os
tipos de material granular. Os valores de A, e portanto, a resisténcia
3 difus3o, mostraram-se crescentes com o aumento do teor de &gua e
decrescentes com os aumentos do potencial matrico (|ym|) e de sar. A
variacdo de A com o teor de 4gua dos meios porosos foi muito acentuada
em condi¢des de alto grau de umidade. Para valores de |ym| maiores que
3,0 kPa e de sar > 20%, a variagdo de A tornou-se pequena e
aproximadamente constante. O autor observou que a relagdo entre entre
1/A e sar foi aproximadamente linear; no entanto, o coeficiente
angular das curvas ajustadas foi diferente para meios porosos formados
com materiais granulares diferentes.

CURRIE (1961) mediu o coeficiente Ds/DO em meios porosos
parcialmente saturados com 4&gua, acondicionados em recipientes
cilindricos de 2,5 cm de altura por 3,2 cm de diadmetro. Nas
determinacgdes foi utilizado o hidrogénio e uma técnica experimental
para fluxo varidvel (transient state). O material granular usado para

formar os meios porosos, consistiu de dois tipos distintos: particulas
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sbélidas com distribuicdo uni-modal de poros (esferas de vidro, areia,
carborundum, etc.) e agregados porosos com distribuicdo bi-modal de
poros, que se caracterizam pela existéncia de poros de tamanho
diferente dentro e fora dos agregados (solo e pedra-pomes). Os meios
porosos foram drenados apds saturacdo, e em pontos escolhidos
determinou-se e€ar e Ds/DO. As curvas construidas com os dados
experimentais dos agregados porosos, mostraram estégios distintos,
correspondentes ao secamento dos poros entre—-agregados, e depois, dos
poros intra-agregados. O primeiro estégio desta curva foi idéntico a
curva obtida para os meios com distribuigcdo uni-modal de poros (areia,
esferas de vidro,etc.), pois os agregados porosos saturados atuaram
como se tivessem a mesma forma e volume das particulas macigas. Nesse
primeiro estédgio, a medida que os poros entre-agregados foram sendo
drenados, Ds/DO aumentou proporcionalmente & quarta poténcia de ear.
J& no segundo esté&gio, a &gua drenada liberou os poros intra-agregados
que tém menor importancia na formagdo de canais continuos por onde os
gases se difundem. Por essa raz3o, o incremento em Ds/DO por unidade
de volume de poros liberado (taxa de variagdo da transmit@ncia do
meio) passou a ser menor. A equacdo ajustada para o 1° estégio da
curva (drenagem de poros entre-agregados), foi Ds = Dv.(ear/eu'v)4 ’
onde esarv é o volume ocupado pelos poros entre-agregados e Dv é o
coeficiente de difusdo quando somente earv contém ar. O autor ndo
ajustou equacdo para o estagio de drenagem de poros intra-agregados e
afirmou que nesse estédgio Ds deve ser funcdo de no minimo 5 variéaveis
independentes: teor de &gua do meio; porosidade total; porosidade dos

agregados; fatores de forma para agregados e espagos entre agregados;
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fatores de forma para as particulas que formam os agregados e os poros
intra-agregados.

CURRIE (1983) estudou o efeito do teor de &gua e da
expansibilidade sobre a difusividade, em meios porosos compostos por
agregados de 1 a 2 mm, coletados em solo barro arenoso e em solo barro
argiloso (sob pastagem e de camada arada). As determinacdes de Ds/DO
foram feitas durante ciclos de umedecimento das amostras. Segundo o
autor, a relacdo Ds/DO = Ds/DO(car) apresentou trés estagios
distintos: no primeiro, delimitado por valores de sar correspondentes
a umidade gravimétrica entre 8 e 10%, observou-se expansdo apenas no
interior dos agregados, e a equacdo ajustada aos pontos experimentais
foi do tipo linear. A reducdo de sar provocou pequeno decréscimo total
em Ds/DO0, mostrando que a saturacdo desses poros teve influéncia muito
pequena sobre a difusividade. O segundo estdgio corresponde ao
intervalo de valores de sgar onde houve saturagdo e expansdo dos
agregados, que passaram a ocupar parte do espago entre-agregados. A
equacdo ajustada também foi linear, porém o coeficiente angular da
reta foi maior. O terceiro estagio corresponde ao intervalo de valores
de sar onde ocorreu a saturacdo dos poros entre-agregados. Ndo houve
expansdo adicional, e a equacd3o ajustada foi Ds/DO0 o sard. 0 autor
observou que as tangentes d(Ds/D0)/dear, que representam a taxa de
variacdo do <coeficiente de transmiténcia, apresentaram menor
inclinacdo nos dois estdgios onde ocorreu a saturagcdo dos poros intra-
agregados. Isto significa que a variagcdo de Ds/DO0 por unidade de
decréscimo no volume de poro intra-agregado, foi menor que a variacdo

de Ds/D0 por unidade de decréscimo no volume de poros entre-agregados.
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Dos resultados, CURRIE (1983) concluiu que os elevados valores de
d(Ds/D0) /dear que foram constatados durante a saturagd3o dos poros
entre-agregados, indicam que nesse estdgio foram bloqueados poros
importantes para a difusdo dos gases. Pode-se complementar a conclusdo
de CURRIE (1983), considerando que o bloqueio dos poros entre-
agregados foi o estéagio que contribuiu de forma mais efetiva para a
redugcdo do coeficiente de transmité@ncia do meio durante o processo de
umedecimento.

GLINSKI e STEPNIEWSKI (1985) determinaram o coeficiente
T em amostras de uma terra preta de textura barrenta com quatro niveis
diferentes de densidade. A partir dos resultados, afirmaram que o
valor do coeficiente t de um determinado meio poroso varia com ear, da
seguinte forma: partindo da saturagdo, o valor de T cresce com o
aumento de ear até atingir um valor méaximo, na faixa de valores de ear
que corresponde & drenagem dos poros entre-agregados. A partir dai, o
valor de T permanece aproximadamente constante e pode até decrescer
com o aumento de gar (isto significa que d(Ds/D0O)/dear varia muito
pouco a partir de certo valor de ear). As equagdes ajustadas para os
estdgios correspondentes & drenagem de poros entre e intra-agregados,
foram, respectivamente, T = 3.garl/ 75 para gar < 0,3 m3.m3 et = 0,34
para gar > 0,3 m3.m'3, conforme mostra a Figura 2 .

Tomando por base os resultados de CURRIE (1983) e
GLINSKI e STEPNIEWSKI (1985), pode-se afirmar que o valor do
coeficiente Ds8/DO deve crescer com maior intensidade na faixa de
valores de gar onde Tt & crescente, pois nessa faixa, as duas variaveis

(ear e 1) contribuirdo para o crescimento de Ds/DO.
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Figura 2. Grafico da relacdo entre a fracdo do volume de poros com ar
(ear) e o coeficiente de transmitdncia (1), obtido por

GLINSKI e STEPNIEWSKI (1985).

O trabalho de CURRIE (1984) sobre o efeito da
compactacdo e do teor de &gua sobre o coeficiente Ds/DO de meios
porosos compostos por agregados do solo, mostrou a importéncia da
distribuicdo de poros por tamanho do meio no processo difusivo. O
autor tomou 6 amostras de agregados de 1 a 2 mm de diémetro de um solo
barro argiloso, com massa de 21, 23, 25, 27, 29 e 31 g, acondicionou-
as em anéis met&dlicos, saturou-as sob vacuo e submeteu-as a potencial
matrico de -5 kPa em funil de placa porosa. Segundo o autor, a esse
potencial matrico, os espagos entre—agregados estariam ocupados por ar
e o0s poros intra—agregados permaneceriam ocupados por 4&gua. Apds o

equilibrio, 5 dos 6 meios porosos foram compactados a densidades
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crescentes; em seguida mediu-se Ds/DO nos 6 meios. A seguir, os meios
porosos foram novamente saturados e depois drenados até atingir
valores de gar previamente escolhidos, nos quais Ds/DO foi determinado
em todos os meios. As determinacdes foram feitas com difusdo de
hidrogénio em regime transiente. As curvas obtidas para a relagdo
Ds/D0 = Ds/DO (ear) apresentaram dois estégios distintos: no estagio de
drenagem.dos poros entre-agregados, os valores da taxa d(Ds/D0)/dear
(tangentes a curva) foram grandes; para o estdgio de drenagem dos
poros intra-agregados, os valores da taxa d(Ds/DO)/dear foram pequenos
(vide Figura 3). A transicd3o entre estidgios ocorreu a valores de ear
cada vez menores com o aumento da densidade, porque a compactagdo
reduziu o volume de poros entre-agregados. A influéncia isolada da
compactagcdo sobre a difusividade dos meios porosos foi analisada
comparando os valores de Ds/DO e de t© (t = Ds/DO.sar) obtidos para os
meios com maior diferenca de densidade totalmente secos (valor de ear
maximo), que correspondem na Figura 3, as curvas 0 (d = 0,86 g.cm‘3) e
5 (d = 1,29 g.cm‘3). Os valores de Ds/DO0 encontrados foram 0,35 e
0,216 e os de t foram 0,52 e 0,42, respectivamente. A influéncia
isolada do teor de &gua foi analisada comparando os valores de Ds/DO e
de 1t obtidos para o meio ndo compactado (curva 0 da Figura 3),
totalmente seco (ear de 67,4%) e com umidade correspondente a |ym| de
5 kPa (ear de 41,9%); devido ao acréscimo do teor de &gua, os valores
de Ds/DO variaram de 0,35 a 0,193 e os de t de 0,52 a 0,46. A
influéncia conjunta da densidade e do teor de 4&gua foi analisada
comparando os valores de Ds/DO e de T obtidos no meio mais compactado

(curva S5 da Figura 3), totalmente seco (ear de 51,1%) e com umidade
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correspondente a |ym| de 5 kPa (ear de 8,7%). Devido ao acréscimo de
densidade e de teor de &gua, Ds/DO variou de 0,216 a 0,08 e T variou
de 0,42 a 0,09. O autor concluiu que a compactacdo reduziu notadamente
O espaco entre-agregados, que é a fracdo da porosidade total mais
efetiva para a difusd3o dos gases.

Nota-se, observando a Figura 3, que a diferenga na
distribuicdo de poros por tamanho, provocada pelos diferentes niveis
de compactagdo (densidades diferentes), alterou bastante as curvas da
relacdo Ds/DO = Ds/DO(ear) obtidas, embora todos os meios porosos
tenham sido constituidos a partir do mesmo material granular
(agregados de 1 a 2 mm de di&metro). Parece que a presenga de poros
que drenam a tensdes em torno de 5 kPa em proporgdes distintas nos
meios porosos com densidade diferente, contribuiu para as variagdes no
coeficiente t. Pode-se supor que em valores de |ym| em torno de 5 kPa,
ocorreu o inicio da formagdo de caminhos continuos resultantes da
unido de poros com ar. Em fungdo disso, é necessirio levar em
consideragdo o processo de dessaturagdo dos meios porosos para
entender melhor as variagdes na difusividade.

2.4. Processo de dessaturaciio de meios porosos

A descrigdo do processo de dessaturacdo de meios porosos
apresentado nos itens seguintes, foi extraida de WHITE (1968).

2.4.1. Conceitos bésicos referentes a um meio poroso e aos
fluidos nele contidos

Qualquer material que contenha s6lidos e espagos vazios
é€ um meio poroso. Para o propbésito desse estudo, certas restrigdes

devem ser aplicadas a essa definic3@o. Os espagos vazios deverdo estar
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Sar(m-/ms)
Grafico da relagdo Ds/DO = Ds/DO (ear) obtida por CURRIE
(1984) em seis meios porosos, sendo o primeiro meio (curva
0) sem compactagdo e os demais (curvas 1 a 5) compactados a
niveis crescentes. As setas indicam pontos de determinag¢des
de Ds/D0 feitas logo apbés a compactagdo (letra a) e pontos
obtidos apbés submeter os meios & saturagdo e depois ao

equilibrio com |ym| de 5 kPa (letra p).
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interconectados e serem grandes o suficiente para que um fluido ai
contido possa ser tratado como um elemento continuo. O tamanho dos
espagcos vazios, no entanto, deverd ser suficientemente pequeno para
que a atracdo gravitacional n3do altere a forma das interfaces entre ar
e agua existentes no meio poroso. A matriz porosa considerada neste
estudo serd quimica e fisicamente estéavel. Finalmente, os espagos
vazios presentes na matriz porosa deverdo estar uniformemente
distribuidos, do ponto de vista macroscépico.

0 poro é considerado o elemento unitario do meio poroso,
e portanto deve ter limites bem definidos. Para este estudo, o poro
serd definido como um espaco vazio cujos limites s3o as superficies
sblidas da matriz e superficies imaginarias unindo duas particulas
s6lidas adjacentes, no ponto em que estdo mais prboximas (constricdes).

Consideraremos que no meio poroso mostrado na Figura 4,
estdo contidos no méaximo dois fluidos, e que esses fluidos sao
imisciveis. Um dos fluidos serd a fase molhante (4gua) e o outro a
fase n3ao molhante (ar). O termo fase molhante identifica o fluido com
maior atracd3o molecular pelas superficies sblidas da matriz porosa.
Nesse estudo, define-se o grau de saturacdo (8) como a fragdo do
volume de vazios ocupada pela &gua, conforme a seguinte relacao:

volume de fluido da fase molhante

S = (2.1)
volume total de poros

em que 8 & o0 grau de saturacdo em m3.m™3,
Entre dois fluidos imisciveis presentes num meio poroso,
forma-se uma interface bem definida, produzida pelas forgcas de atracao

entre as moléculas de cada fluido e as superficies s6lidas da matriz.
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Considerando as forcas que agem numa drea infinitesimal da interface,

pode—-se, segundo WHITE (1968) demonstrar que:

1 1
p=0|—+ — (2.2)
R1 R2

P é a pressdo devida & curvatura da interface &gua-ar num poro de

em que,

dimensdes capilares M.L.T"2.172);
G & a tensdo superficial da agua (M.L.T2.1.-1);
Rl e R2 s3o raios de curvatura da interface, perpendiculares entre si

(L).

v Limite externo do
meio poroso

interface 1
—— —— interface 2
— — —— interface 3

++++++ mterface 4
sssssssssee imes

#
Solido
dl>d2>d3
Figura 4. Vista em corte longitudinal de um conjunto hipotético de
poros contendo duas fases fluidas (&gua e ar), separadas
por interfaces que mudam de posigc3do durante o processo de

drenagem.
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Supondo que a interface &gua-ar tem forma hemisférica, o
que torna Rl = R2, e que portanto ambos os raios de curvatura estdo de
um mesmo lado da interface (superficie sincléstica), a equacdo 2.2

assume, segundo LIBARDI (1993), a seguinte forma:

P = (2.3)

Esta equagdo mostra que quanto menor for o raio do poro
considerado, maior serid a press3o p gerada pela curvatura da interface
dgua—-ar. A pressdo P no caso da interface estudada, atuaréd em diregdo
perpendicular a superficie da interface, mas em sentido contrario ao
sentido da pressdo atmosférica e da pressdo interna gerada pela tensao
superficial da &4gua, reduzindo o valor da pressdo resultante. Esse
fendmeno, aliado as forgas que originam a adsorgdo da &gua sobre a
superficie das particulas sb6lidas, reduzem a energia potencial da &gua
no solo em relagcdo a energia potencial da é&gua livre. Como a inica
causa da redugdo do potencial da &gua no solo sdo as forgas ligadas a
matriz do solo (forgcas matricas), dé-se o nome de potencial matrico a
razdo entre a diferenga de energia potencial da é&gua no solo e no
estado padr3o, e o volume de &gua. O potencial matrico (lyml), €
representado em valores absolutos por ser sempre negativo.

2.4.2. Conceitos biasicos scbre drenagem de meios porosos

A Figura 4 representa as mudangas de posicdo da
interface é&gua-ar durante um processo de drenagem no qual o potencial
matrico (|ym|) foi crescendo continuamente. Assume-se que 0Os poros sdo
simétricos em relagdo a um eixo vertical que passa no centro do espaco

poroso. O é&ngulo de contato sbélido-liquido é considerado de valor
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Zero. As interfaces 1, 2, 3, 4 e 5 representam a posicdo onde existe
contato entre &gua e ar em varios momentos da drenagem. As dimensdes
dl, d2 e d3 representam medidas do plano circular imagindrio que
separa dois poros adjacentes (d = 2R). O processo de drenagem pode ser
descrito da seguinte maneira:
1) A posicdp da interface 1 indica que o meio estava inicialmente
saturado. Como a interface representada & plana, o raio de curvatura
da interface tem valor infinito e p = 0;
2) Na interface 2, 0 < p < 40/dl, e o raio de curvatura da superficie
tem valor finito;
3) Na interface 3, 40/dl < p < 40/d2. A interface ultrapassou o plano
representado pela dimensdo dl. O poro situado abaixo de dl foi
parcialmente drenado e liberou um certo volume de agua, aqui designado
por volume discreto, com o significado de volume distinto, definido;
4) Na interface 4, 40/d2 < p < 40/d3. A interface ultrapassou os dois
planos representados pela dimensido d2 e os poros situados abaixo
desses planos liberaram volumes discretos de &gua. Além disso, a
interface apresentou uma retragio adicional no poro situado acima de
d2, que jé& havia sido parcialmente drenado;
5) Na interface 5, p < 40/d3. A interface ultrapassou os dois planos
d3 e o plano d2 situado abaixo, e todos os poros foram parcialmente
drenados, liberando um volume discreto. A interface retraiu-se mais
nos poros parcialmente drenados nas fases anteriores.

A anédlise desse modelo tedrico revela a existéncia de
dois mecanismos diferentes agindo na drenagem dos poros. Um deles seréd

denominado mecanismo discreto e o outro, continuo. Denomina-se
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mecanismo discreto aquele associado & passagem da interface por um
plano representado por uma dimensdo di qualquer, seguido da drenagem
parcial do(s) poro(s) situado(s) abaixo, quando o potencial matrico
sofre um incremento |Aym|. Esse mecanismo est4, portanto, relacionado
com a liberagcdo da &gua presente nos poros capilares da matriz.
Denomina-se mecanismo cotinuo aquele associado a retragcdo da interface
num poro ja& parcialmente drenado, quando o potencial matrico sofre um
incremento |Aym|. Esse mecanismo est&4 portanto relacionado com a
liberagdo da &gua presente na forma de filmes adsorvidos nas
superficies das particulas sélidas.

Com base no modelo apresentado, pode-se afirmar que a
caracteristica do processo de drengem de um meio poroso, resultara do
efeito combinado dos dois mecanismos na dessaturacdao de seus poros.

WHITE (1968) propds a divisdo da curva de retencdo da
dgua no solo em quatro estagios distintos, que estdo representados na
Figura 5. A curva foi dividida em funcdo de que os mecanismos que
governam o processo de drenagem sdo um pouco diferentes em cada um dos
estégios. No estagio inicial, a drenagem ocorre principalmente no
contorno da amostra de solo, que constitui uma porg¢dao do espago poroso
no qual ndao ha formagdo de redes de poros interconectados. WHITE et al
(1972) mostraram que a razdo entre a A&rea exposta da amostra
(contorno) e seu volume, afeta significativamente a caracteristica de
drenagem da amostra, durante o estidgio inicial da drenagem. Por essa
razdo, o estagio inicial da curva de retengcdo foi denominado "zona de
influéncia do contorno®™. KLUTE (1986) refere-se a este estagio da

curva como "zona da franja capilar"®.
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ol I - Zona de influéncia do contorno

I - Zona de transi¢do priméria
III - Zona de transi¢éo secundana

IV - Zona de drenagem residual

l
S residual 1,0

Figura 5. Zonas onde ocorrem mecanismos de drenagem semelhantes, na
curva da relacdo entre o grau de saturagcdo (8) e o

potencial m&trico (lym|), segundo WHITE (1968).
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WHITE (1968) denominou a parte central da curva de
retencdo por "zona de transicdo®, e a subdividiu em "zona de transicao
primaria™ e "zona de transicdo secundaria". Segundo o autor, durante a
drenagem de um meio poroso, o mecanismo de drenagem discreto estéa
presente até que o ar penetre em todos os poros. Entretanto, a partir
do momento em que restarem poucos poros a ser penetrados pelo ar, o
mecanismo.de drenagem continuo passa a ser o principal agente para o
prosseguimento da drenagem. Dentro do intervalo de valores de |wym| no
qual o mecanismo discreto &€ o mais importante para a drenagem, os
poros ocupados pelo ar interconectam-se, permitindo a passagem de
gases de um lado a outro da amostra de solo. Ou seja, o meio poroso
torna-se permedvel ao ar, e a essa permeacdo inicial, denomina-se
"ponto inicial da permeabilizacdo do meio ao ar (PIP)". Esse & um
ponto critico na drenagem do meio e sua identificacdo & feita na curva
de retencdo, a partir das coordenadas 8pjp € lvmpipl. A divisdo da
zona de transicdo em primidria e secundaria da-se exatamente nesse
ponto. Antes do PIP, a variagdo do grau de saturacdo com o potencial
matrico |ym| depende, segundo o autor, do grau de ocupacdo dos poros
jé& alcancado pelo ar. Essa zona caracteriza-se por apresentar muitos
poros que poderiam ser drenados quando submetidos aos valores de
potencial matrico existentes, mas que permanecem com 4gua por estarem
cercados de poros menores, que nd3o drenam sob tal valor de |ym|.
Depois do PIP (zona de transicdo secundédria) a variacdo do grau de
saturacdo com |ym| depende amplamente da quantidade de poros que ainda
resta para a penetracdo do ar. Nessa zona, onde temos |\ym|>|vnpip|, a

fase nd3o-molhante estd uniformemente distribuida através do meio
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poroso, e a influéncia da presenca de poros isolados nd3o interfere no
processo de drenagem.

A zona de transicdo da curva de retencdo termina no
valor de |ym| em que o mecanismo de drenagem discreto passa a ser
insignificante, e a continuidade da drenagem prossegue por meio do
mecanismo continuo. A zona da curva (faixa de valores de |ym|) na qual
este mecanismo predomina é denominada "zona de drenagem residual”". e
extende-se até o ponto denominado "grau de saturacdo residual" (Sr),
que é definido como o grau de saturagdo no qual a fase molhante torna-
se necessariamente descontinua.

2.5. Analise da relagdo entre o processo de dessaturagio em meios
porosos e a difusividade

WHITE et al (1972) mostraram que o ponto de inicio da
permeabilizacdo do meio ao fluxo de massa de ar (PIP) determinado em 9
amostras de solo, coincidiu com o ponto de inflexdo da curva de
retencdo. Esse ponto de inflexdo representa o ponto de méxima variacgao
do grau de saturacdo, por unidade de variacdo de |ym|. Embora o autor
tenha trabalhado com fluxo de massa, afirma que também a difusdo
através dos poros ocupados com ar em um meio poroso homogéneo, teré
seu inicio quando os valores de potencial métrico e de saturacido,
corresponderem aos valores criticos Spjp € |ympipl. Nesse ponto deve
ocorrer a interconexdo dos poros drenados e a permeabilizacdo do meio,
devido & formacdo de caminhos continuos por onde os gases podem
difundir-se. Se o estudo do processo de drenagem for feito por meio da
relacdo ear = gar (|ym|), e nd3o da relacdo 8 = 8 (|ym|), teremos de

considerar a existéncia do ponto earp;p.
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Os resultados de GLINSKI e STEPNIEWSKI (1986), citados
na péagina 16, mostraram que durante o processo de drenagem, gar

aumenta continuamente, enquanto Tt parece ser crescente apenas em um

certo intervalo de valores de sar, que serd aqui designado por Asary.

Haverd ent3o um valor de ear para definir o limite inferior de Asar; e

outro valor de gar para definir o limite superior desse intervalo. A
relacdo ear = gar (|ym|) pode ser obtida a partir da transformac3do da
relac3do 6= 0 (|ym|) Conhecendo-se gar = gar (|ym|), pode-se determinar
os valores de |ym} correspondentes aos valores de gar que delimitam o

intervalo Asar,, e a partir dai, definir também um intervalo |Aymg|.

Para valores de potencial matrico maiores que os do
intervalo |Aym¢|, o valor de t é aproximadamente constante. Pode-se
concluir a partir dos trabalhos revisados, que nas relacdes do tipo
Ds/DO0 = Ds/DO(ear) propostas, o coeficiente 1t foi considerado
constante e incluido nos paré@metros de ajuste dos modelos matematicos
propostos. Essa €& uma suposicdo valida para meios porosos secos, mas
quando hé presengca de &gua n3o se pode aceitéa-la.

2.5.1. Comportamento do coeficiente de transmitfincia aem
valores de gar menores que os do intarvalo Asar,

Se sar < sarpip, pode-se assumir que ainda n3o houve
drenagem de uma quantidade suficiente de poros para possibilitar a
formacdo de caminhos continuos preenchidos com ar, que permitam a
permeacd3o do meio considerado pelos gases que se difundem. Portanto o
coeficiente T do meio deve ter valor préximo de 2zero, e por
conseguinte também deverad ser muito pequeno o coeficiente Ds/DO (0O e

CO, tem coeficiente de difus3o na &gua 10.000 vezes menor que no ar).
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Dois trabaihos recentes apresentam resultados
concordantes com o raciocinio apresentado no paréagrafo anterior.
HODGSON e MACLEOD (1989) estudaram a difusdo de O, em amostras
coletadas na camada de 0 a 30 cm em um vertissolo. A relagdo entre ear
e a densidade de fluxo de O, (F), foi ajustada a um modelo de dois
estégios, do tipo:

F =b.[ (ear -saro) + ficar -car0)? ] (2.4)
que,
cear0 é o valor minimo de ear no qual constatou-se o inicio da difus3o;
b é o coeficiente de regressio.

O termo sob a raiz quadrada assegura que F seréd igual a
zero quando ear < ear0. Ou seja, para valores de gar abaixo dos quais
n3o se constatou experimentalmente a ocorréncia de difusdo, F assumiré
sempre valor zero. Para valores de ear > ear0, o crescimento de F seré
linearmente relacionado com ear.

SHIMAMURA (1992) mediu a. difusdo de Oz e determinou a
relac3do ear vs. Ds/DO em amostras de areia com mistura de particulas
finas (di8metro < 75 um) variando entre 0 e 50%. Para os dados obtidos
com amostras secas, o autor ajustou aos resultados uma equacdo do tipo
Ds/DO0 = ear¥, onde p & uma constante que depende da percentagem de
particulas com didmetro menor que 75 um na amostra. Para amostras
imidas, a equacd3o ajustada foi do tipo Ds/DO = a(ear - B), vélida para
valores de ear < 30%. A constante B é um indicador da proporcdo de
poros bloqueados pela &gua, através dos quais os gases difundem-se
muito lentamente. Analisando os dois trabalhos, pode-se interpretar o

c¢ar0 de HODGSON & MACLEOD (1989) e o B da equacdo proposta por
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SHIMAMURA (1993) para meios porosos uUmidos, como valores a partir do
quais Ds/DO passarid a crescer com o aumento de e€ar. H&, portanto,
indicios de uma relacdo entre gar0, B e garpip.-
2.5.2. Definigio dos valores de tar e |ym| que delimitam os
intervalos Asar; e |Aym|
Os trabalhos de HODGSON e MACLEOD (1989) e SHIMAMURA
(1992) mastraram que durante a drenagem de um meio poroso, ocorre um
valor de gar a partir do qual Ds/DO apresenta crescimento acentuado.
Porém, esses autores ndo propuseram nenhum método para estimar esse
valor critico de egar, sendo a sua determinacdo feita apdés a anélise
dos dados experimentais. Com base na 1literatura revisada, pode-se
afirmar que seria possivel fazer uma estimativa de €ar0 e B
determinando o ponto de inflex@o da curva da relagdo gar = gar (ym).
Parte-se do principio que €arpip deve ser o valor a partir do qual o
coeficiente T comega a crescer com e€ar, constituindo-se assim no

limite inferior do intervalo Asar;.

Para estabelecer uma hipétese sobre o valor de ear no
limite superior do intervalo Aear;, considerou-se o processo de
drenagem na "zona de transic3o secundéria™ da curva 8 = 8 (|yml),
mostrada na Figura S5 , que foi descrito por WHITE (1968). A variacdo
do grau de saturacdo nessa zona, para um certo incremento no potencial
matrico, é, segundo o autor, proporcional ao nuimero de poros que podem

ser drenados devido a este incremento de |ym|:

AS
| Ay m|

< f(p) (2.5)
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em que f(p) é a frequéncia de poros que podem ser ocupados pelo ar
devido ao incremento |Aym!.

Durante a drenagem de um meio poroso, o mecanismo
discreto estari presente até que todos os poros sejam penetrados pela
fase nd3o molhante. Depois que o0 mecanismo discreto torna-se
insignificante, o prosseguimento da drenagem passa a depender
principalfnente do mecanismo continuo. Este &€ o ponto onde termina a
zona de transicdo secundéria e comega a zona de drenagem residual. A
hipbétese adotada nessa pesquisa é a seguinte: o crescimento da
transmitancia do meio acontetce até um valor de |ym| dentro da zona de
transicdo secundéria, no qual o mecanismo discreto comegca a perder sua
importancia relativa no processo de drenagem do meio poroso. Em outras
palavras, acredita-se que o intervalo de valores de gar onde ocorre o
desbloqueio de poros ocupados com éagua, durante a drenagem de um meio
poroso (predominancia do mecanismo discreto), corresponde ao intervalo

Aear; onde o coeficiente t é crescente. Se for possivel definir até

que valores de ear e de |ym| o mecanismo discreto mantém sua
predomindncia no processo de dessaturacdo, o intervalo Aear; estaréd
também definido.

Face ao exposto, resolveu-se definir o limite superior
do intervalo Aear; a partir da anédlise das frequéncias f£(p) dos poros
que podem dessaturar sob incrementos unitérios em |ym|. A partir da
relacdo ear = gar(|ym|), pode-se obter valores da taxa dear/d|ym|, que
sdo proporcionais aos valores de €f£(p). O limite superior dos

intervalos Asar; e |Aym;| seré definido por valores de gar e |ym| nos

quais a taxa dear/d|ym| apresentar valores suficientemente pequenos
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que indiquem que f(p) tende a tornar-se insignificante. Isto seré
tomado como uma indicacdo de que a import&ncia do mecanismo discreto
no processo de drenagem foi bastante diminuida.

A implicacdo pratica decorrente, caso essa proposigdo
seja correta, & a possibilidade de prever um intervalo onde pequenas
variagdes no valor de |ym| devem provocar grandes varia¢des no
coeficiente 1, e por consequéncia em Ds/DO. Portanto, para assegurar
condicdes adequadas as trocas gasosas entre o ar do solo e o ar
atmosférico, seria necesséario, através do manejo da drenagem, manter

valores de |ym| no solo maiores que aquele correspondente ao limite

superior do intervalo |Aym,|. Assume-se entdo que em valores de |yml|
maiores que o valor do limite superior do intervalo |Awmg|, as
variacdes em |ym| nd3o devem provocar modificacdes tdo acentuadas em

Ds/DO.



34

3. MATERIAL E METODOS

A parte experimental da pesquisa consistiu de duas fases
distintas. Na primeira fase foram determinadas as funcdes 6 = 6(|ym|),
gar = gar(|ym|) e dear/dlym| = dear/dlym|(|ym|), em meios porosos
constituidos a @partir de material granular coletado no solo
selecionado. Essas fungdes foram usadas para definir os limites dos
intervalos Asar; e |Aym;|, nos quais previu-se que a transmiténcia do
meio deveria apresentar variacdo acentuada, durante processos de
drenagem.

Na segunda fase da parte experimental, determinou-se o
valor dos coeficientes Ds/DO0 e T em pares de valores (ear,|ym|)
escolhidos de modo a poder verificar se os resultados experimentais
confirmariam que o intervalo |Aym;| proposto neste trabalho,
compreende uma faixa de valores de |ym| onde o coeficiente T apresenta

variagdo acentuada.

3.1. Partae 1: Relacdes 0 = O(|ym|), ear = ear(|ym|) e dear/dlym|=
dear/diym| (|ym|) e defini¢lo dos limites superior e inferior dos

intervalos Asar; e |Aymg|

3.1.1. 8olo selecionado
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Selecionou-se para estudo um solo de importéncia
regional no 1litoral sul de Santa Catarina, que é uma das regides
agricolas mais ricas do estado. O solo é classificado como CAMBISSOL
EUTROFICO, textura média, unidade de mapeamento Jacinto Machado. No
Apéndice 1 pode ser encontrada a descrigdo detalhada do perfil e
informacdes gerais sobre o uso dado ao mesmo na regido. O Quadro 1
apresenta a composigdo granulométrica e outros dados do solo. Este
solo foi selecionado por apresentar caracteristicas interessantes para
esta pesquisa, tais como distribuigdo equilibrada das fragdes
granulométricas e ampla faixa de distribuicdo de tamanho de poros,
como se pode inferir a partir da Figura 6 onde estdo representadas uma
das curvas de retencdo (0 = 6(|ym|)) do Cambissolo e uma curva de
retencdo determinada em amostra de Areia Quartzoza, com 92,1% de areia
fina.

A intengdo inicial era que o experimento fosse realizado
utilizando-se apenas amostras com estrutura natural. Porém, constatou-
se variacdo acentuada na densidade do Cambissolo, em funcdo do ponto
de coleta (linha de plantio ou entre linha). Os valores de densidade
variaram entre 1,16 e 1,42 g/cm3. Essa diferenca pode ocasionar
grandes variagdes na distribuicdo de poros por tamanho entre duas
amostras de um mesmo solo, e em consequéncia relagdes ear vs. Ds/DO
muito diferentes, conforme constatou CURRIE (1984). Por essa razdo,
optou-se por trabalhar com amostras deformadas, preparadas apbs
secagem ao ar e peneiramento em peneira de 2 mm, visando diminuir as

variagdes de densidade.
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QUADRO 1. Composigdo granulométrica, densidade do solo com estrutura

natural e densidade dos sélidos do Cambissolo.

Areia grossa (%) 0,2

Areia fina = (%) 44,5

Silte (%) 29,5
Argila (%) 25,8
Densidade de amostras com 1,24 < d < 1,34
estrutura natural (g.cm‘3) (10 amostras)

(90% de probabilidade de que
a densidade média esteja

contida no intervalo)

Densidade dos sélidos (g.cm°3) 2,56

Fonte: Anédlise realizada na EPAGRI/C.T.A. Chapecdé - SC
3.1.2. Preparo dos meios porosos

Para a determinagdo da curva de retencdo, o material
granular do Cambissolo foi acondicionado em quatro anéis de acgo
galvanizado cromados, com 20 mm de altura e 55 mm de didmetro interno.
Na base dos anéis, foram colados discos de papel de filtro com
porometria em torno de 7 a 10 um, para favorecer o contato entre o
meio poroso e a placa de cerédmica e também para evitar perda de
material. O material granular foi despejado suavemente no interior do
anel até um tergco de sua altura. A seguir, foram dadas 5 a 10 batidas
suaves no fundo do anel com um pedago de madeira, para que o material
se acomodasse em seu interior. Esse procedimento foi repetido até que

o anel ficasse cheio de solo até a borda, sem excessos.
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Figura 6. Ilustragcdo da distribuicdo de tamanho de poros do
Cambissolo, observével por meio de comparacdo com a curva
de retencdo de amostra de Areia Quartzoza com 92,1% de

areia fina.

As curvas de retencdo foram determinadas a partir de
ciclos de secamento (drenagem). Cada meio poroso foi saturado
individualmente em &gua destilada e deaerada, por 48 a 72 horas, em
dessecador mantido sob vacuo parcial de aproximadamente 30 kPa. O
nivel da é&qua no dessecador permaneceu em torno de 2/3 da altura do
anel. Apds a saturacdo, o anel foi retirado do dessecador, pesado, e
colocado no porosimetro de &gua para a determinacdo da curva de
retencdo.

3.1.3. Descrigido do porosimetro de &gua
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O método tradicional de determinagdo da fungdo de
retencdo de 4&gua, envolve a obtencdo de uma série de pontos de
equilibrio entre a é&gua presente no meio poroso e uma quantidade de
dgua pura, com potencial conhecido, tomada como referéncia para
comparagcdo. Para isso €é necessidrio que se promova inicialmente a
reducdo do potencial da &gua pura, pois a &gua caminha sempre de zonas
de maior, potencial para outras de menor potencial. O porosimetro
possui um pistdo, através do qual a pressdao sobre a massa de &gua de
referéncia é reduzida a valores subatmosféricos. A Figura 7 apresenta
um esquema do porosimetro de &gua e relaciona as partes que o compden.
Na Figura 8 pode-se observar um corte longitudinal da cé&mara de
sucgdo. O porosimetro usado no experimento foi desenvolvido a partir
do modelo proposto por SU e BROOKS (1980). O nome porosimetro deve-se
a que o equipamento também pode ser usado na determinagdo da
distribuico de tamanho de poros de um meio, através de curvas de
embebicdo.

A principal diferengca entre o porosimetro e o
equipamento utilizado por SU e BROOKS (1980), deve-se ao fato de que
esses autores propuseram gque a variagcdo da massa de &gua presente na
amostra fosse determinada com base na elevagdo do nivel da &gua no
tubo capilar e na bureta; a cada equilibrio deveria ser calculada a
variacdo de volume nos dois tubos, que multiplicada pela densidade da
édqua forneceria a variagdo de massa. Nesta pesquisa ndo foi empregado
esse método, devido a utilizacdo de tensdes maiores que aquelas usadas
no equipamento original, o que provocou formacdo de pequenas bolhas de

ar no interior do sistema quando o vacuo parcial elevava-se acima de
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20 kPa, mesmo utilizando &gua destilada e desaerada. Por essa razio,
optou-se por determinar a variagdo na massa de &gua entre dois
equilibrios sucessivos através da pesagem do anel com o meio poroso.

Outra modificagdo importante foi a adaptacdo da "Tempe
Presure Cell"®, fabricada por Soilmoisture Equipment Corp., como camara
de sucgdo. Esse instrumento &€ uma pequena camara de pressdo, com 12 cm
de diametro, que é fornecido com placas porosas de pressdao de
borbulhamento de 20, 50 e 100 kPa. As modificagdes introduzidas
consistiram na troca da tampa original por outra que facilitasse a
remocdo do anel por ocasido das pesagens, e na adaptacdo de um tubo na
parte inferior do equipamento para a comunicagdo com a massa de &gua
pura, com potencial conhecido, tomada como referéncia. A placa porosa
utilizada foi a de 50 kPa.

O porosimetro foi utilizado na determinac¢d@o de pontos da
curva de retencdo para valores de potencial métrico de até -35 kPa
apenas. Os outros pontos foram determinados na camara de pressdo. As
razdes que levaram a opgdo pelo uso do porosimetro e ndo de
equipamentos tradicionais, como a mesa de tensdo e o funil de placa
porosa para pontos com baixos valores de potencial métrico, foram a
rapidez na obtencdo dos pontos de equilibrio e a precisdo na
determinacdo do momento em que ocorre o equilibrio.

O Apéndice 2 descreve o método de trabalho adotado para
operar o porosimetro e o tratamento dado aos resultados (célculos). O
Apéndice 3 apresenta um modelo da folha de coleta de dados usada nas
determinagdes com o porosimetro e as folhas de célculo com os dados

das curvas escolhidas.
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Escala 1:15
Partes componentes:
Mangueira de captacdo de &agua 12. Bureta
Véalvula da captacao 13. Capilar
Valvula da cémara de succgdo 14, Pistao
Placa de nylon com visor 15. Bmbolo do pistao

oo wm
.

10.

para observar formagdo de bolhas de ar

Valvula do capilar .
Véalvula da bureta

Mangueira da cé@mara de sucgdo

Cémara de sucgao

Recipiente para coleta de mercirio

Manémetro de mercurio
Manémetro de &gua

Figura 7. Esquema do porosimetro de &agua

16.
17.
18.
19.

20.

Véalvula de escape 1
Valvula do pistao
Valvula de escape 2
Valvula do mandémetro
de &agua

Régua graduada
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Escala 1:1

Partes componentes:

1. Base de madeira para sustentar a cémara

2. Corpo da camara em material plastico

3. Placa de cerémica

4. Anel metdlico com amostra de solo

5. Disco de papel de filtro colado na base do anel
6. Orificio por onde sai a &gua da amostra de solo
7. Anel metédlico que delimita o interior da c&mara
8. Tampa da cémara

9. Parafuso de fixacdo
10. Porca tipo borboleta
11. O-rings

Figura 8. Esquema da cémara de succdo.
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3.1.4. Determinag¢io da relagio 0=0(|ym|) para os meios porosos
CBl e CB2
Foram determinadas quatro curvas de retencdo em meios
porosos preparados com material coletado no Cambissolo, e escolhidas
duas para representéd-lo, correspondentes aos meios CBl e CB2. A
escolha recaiu sobre tais curvas por ter havido maior uniformidade na
preparacdo dos meios porosos e nos resultados obtidos.
A descricdo matemadtica da relagdo entre a umidade
volumétrica das amostras de solo e o potencial matrico foi feita

através do modelo de VAN GENUCHTEN (1980). A equagdo € a seguinte:

0 =0r+©@s-0r.[1+(a.lym) ] (3.1)
em que,
0 = umidade volumétrica (m3.m~3);
lym| = potencial matrico, em valores positivos (kPa);
O0r = umidade residual (m3.m™3);
08 = umidade correspondente & saturacdo do meio poroso (m3.m'3) H
a (kPa~l), n e m s3o os parémetros empiricos do modelo.

Os valores de Or, 08 e dos parametros a, n e m foram
estimados para cada uma das curvas, por meio do método de regressao
n3do linear de Gauss-Jordan, usando o programa de computador para
ajuste de curvas "Jandel Scientific Tablecurve". O Quadro 2 apresenta
os valores estimados pelo programa de ajuste e os seguintes
indicadores, Qque expressam a qualidade do ajuste obtido: (a)
coeficiente de ajuste, calculado pela relagdo entre a soma dos

quadrados dos desvios da regressdo e a soma dos quadrados dos desvios
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totais; (b) soma dos quadrados dos desvios residuais; (c) valor F,
calculado pela relagdo entre o quadrado médio da regressdo e o
quadrado médio do residuo.

As Figuras 9 e 10 mostram as curvas ajustadas, com

indicacdo dos pontos determinados no porosimetro e na cé@mara de

pressdo.

QUADRO 2. Valores estimados para os parametros empiricos a, m e n do
modelo de VAN GENUCHTEN (1980), umidade residual (Or),
umidade de saturacdo (08) e indicadores coeficiente de
ajuste (rz), soma dos quadrados dos desvios residuais
(SQres) e valor F para as curvas de retengcdo dos meios

porosos CBl1 e CB2, do Cambissolo.

Amostra cB1 CB2
Porosidade (%) 51,5 52,5
Densidade (g.cm3) 1,24 1,22

a (kpa~l) 0, 62957 0,39930

n 24,04394 22,80639

m 0,01094 0,01305

6r (m3.m~3) 0,03833 0,03756

0s (m3.m™3) 0,51402 0,52202

sgres 9,14272.10~4 6,86048.10~4
r2 0,99537 0,99709
F 484,16 770,90*

* - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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@ Ponto Inicial da permeabliizagio do meio poroso 2 fase ndo molhante (PIP)
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Figura 9.

Grafico da relagédo 6 = 0 (|ym|) para o meio poroso CB1l,
obtida a partir de um ciclo de drenagem e ajustada pelo

modelo de VAN GENUCHTEN (1980).
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Figura 10. Grafico da relagdo 6 = @ (|ym|) para o meio poroso CB2,
obtida a partir de um ciclo de drenagem e ajustada pelo

modelo de VAN GENUCHTEN (1980).
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3.1.5. Relagdes car = sar (lym|) e dear / diym| = dear / diym|
(lym|) para os meios porosos CBl e CB2 e dafinigdo dos limites dos
intervalos Aesar; e |Aym;|
A relacdio ear = sgar(|ym|) foi obtida a partir da
transformacdo das equagdes das curvas de retencdo, ajustadas pelo
modelo de VAN GENUCHTEN (1980). Estabeleceu-se inicialmente que:
0i = P - gari (3.2)
0i é um valor qualquer de umidade volumétrica;
P é a porosidade total do meio, calculada por P = 1 - dp.d'l, onde dp
€& a densidade das particulas s6lidas do meio em g‘m’3 e d é a sua
densidade global em g.m‘3;
gari é um valor qualquer de volume de poros com ar.
Disto decorre que:
Or = P — garmax {3.3)
fs = P — sarmin (3.4)
€arma. € 0 maior valor alcancado por egar, justamente quando 0i=0r;
€armin € o menor valor alcancado por ear, justamente quando @i=0Os.
Substituindo as equagdes 3.2, 3.3 e 3.4 em 3.1, temos:
P — gari = P — garmsx + (P — &armin — (P — armsx)).[1 + (a@.| ypm|)°T " (3.5)
que apbés simplificacdo resulta em:
£ari = & armax —(§ armax —€ armin).(1 + (a.|ym)” T (3.6)
Os parametros empiricos @, m € n permaneceram os mesmos,
e conhecendo O6r e 0s, determinou-se a equacdo 3.6 para os meios CBl e
CB2 do Cambissolo. Essas equacdes originaram as curvas apresentadas na

Figura 11.



47

040 — Amostra CB1
——— Amostra CB2
L] Ponto inicial da permeabilizacio do meio & fase n#o molhante (PIF)
0.30 —
& —
£
3
E o020 -
S
©
w

Figura 11. Curvas da relacdo gar = gar (|ym}|), obtidas a partir da
transformacdo das equagdes de VAN GENUCHTEN, ajustadas

para os meios porosos CBl e CB2 do Cambissolo
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As equacgdes transformadas, que estdo representadas na
Figura 11, sd@o as seguintes:
meio CBl - sar = 0,477 - 0,476.11 + (0, 62957. | ym|)**43% 1001094 (3.7)
meio CB2 - ¢gar = 0,487 — 0, 484,[1 + (0, 39930. | ym|)?%B063970,01305 (3.8)
As curvas da Figura 11 ndo representam todo o intervalo
de potenciais matricos correspondente ao ajuste. Optou-se por
representar apenas o intervalo 0 < |(ym| £ 100 kPa, por que essa é a
faixa onde a variacao de ear em funcdo de |ym| é mais acentuada.
Assumiu-se que o limite inferior do intervalo critico de
valores de |ym| no qual a transmit@ncia do meio deve apresentar grande
reducdo (|Aymgl), coincide com |ympjpl. Os valores de |Ympjpl para os
meios CBl e CB2 do Cambissolo, foram obtidos derivando a equacgdo de
VAN GENUCHTEN (1980) ajustada para cada um dos meios e encontrando os
pontos onde a variacdo de © com |ym| foi maxima (ponto de inflexdo da
curva) . Os valores calculados de |ympijp| podem ser vistos no Quadro 3.
Os limites superiores de Asar;, e de |Aym,| foram
determinados com o auxilio da relacdo dear/d|ym|= dear/d|ym]| (|yml).

Derivando a equagdo 3.6 em relacdo a |ym|, obteve-se a equacgdo:

dear _ (sarXmax — E&Xmin) .m.(a.| Wml )n. n (3.9)

diyml  [1+(a.]yml)?]" [l yml. (1 + (.| yml)"]

A equacdo 3.9 nos dd& a taxa de variacdo de sgar por
unidade de variagdo de |ym|. Substituindo os valores j& conhecidos de
8arpays 8armin, @, M e n na equacdo 3.9, obteve-se as equagdes
equivalentes para os meios CBl e CB2, que originaram as curvas
representadas na Figura 12. Essas curvas também abrangem apenas o

intervalo 0 = |ym| < 100 kPa, que & o de maior interesse nesse estudo.
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Figura 12. Variagcdo da fragdo do volume de poros com ar (gar), por

unidade de variacdo do potencial matrico (iym|), em funcgédo
do potencial mé&trico, para os meios porosos CB1 e CB2 do

Cambissolo.
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O intervalo Asar;, que se procurou delimitar, € um

intervalo de valores de gar no qual, devido ao mecanismo de drenagem
discreto, acredita-se que deva ocorrer grande aumento na transmiténcia

do meio poroso em uma pequena faixa de valores de |ym|, Qque

corresponde ao intervalo |(Aym,|. A definicdo do limite superior dos

intervalos Asar; e |Aym;| para o solo estudado, foi feita a partir da

anadlise das curvas das Figuras 11 e 12. A verificacdo da adequacidade
do método adotado, foi feita na segunda fase da parte experimental.

Analisando a Figura 11, concluiu-se que as curvas ali
representadas podem ser divididas em dois estdgios distintos:
- Estégio 1, que corresponde a valores de |ym| £ 20 kPa, e onde se
nota que a curva apresenta incinagdo acentuada;
- Estagio 2, onde o incremento de sar com |ym| ocorre numa pProporgao
bem menor que a do estédgio 1 (a curva apresenta inclinagdo suave).

Na Figura 12 podemos observar a inclinagdo das curvas da
Figura 11 em cada valor de |ym|, através da taxa dear/d|ym|. Essa taxa
atinge seu valor méaximo no PIP e cai abaixo de 10% do valor maximo,
quando |ym| atinge 20 kPa. A partir dai, dear/d|ym| continua caindo &
medida em que aumenta o valor de |ym|, porém com variagdo bem menos
acentuada. Com base nessa analise concluiu~-se que o acentuado
incremento observado no valor de €ar no primeiro estagio da curva,
deve ser atribuido & entrada de ar nos poros, com a consequente
liberacdo de volumes de agua retidos por forgas capilares (mecanismo
de drenagem discreto). A suposicdo feita foi que o volume de &gua
liberado quando o potencial matrico consegue suplantar as forgas de

adsorcd@o (mecanismo continuo), €& bem menor que aquele liberado pelos
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poros capilares. O segundo estégio foi interpretado como aquele no
qual predomina o mecanismo de drenagem continuo, sendo esta a razao
dos pequenos valores de dear/dlym|. Portanto, no primeiro estégio
devem ocorrer as alteracdes mais importantes na transmitdncia do meio
poroso. Em vista disso, assumiu-se que o limite superior de |Awym|,
deve coincidir com o valor de |ym| no final do primeiro estégio.

O Quadro 3 apresenta os valores de |ym| e gar que
delimitam os intervalos Aear; e |Aym;| para os meios CBl e CB2, e
também valores de umidade volumétrica e da taxa dear/d|ym]|

correspondentes ao inicio e final desses intervalos.

QUADRO 3. Limites inferior e superior dos intervalos Asar; e |Aym;| e

valores de umidade volumétrica e de dear/dlym| nesses

limites, para os meios porosos CBl e CB2.

Meios Porosos CB1l CcB2

Limite inferior de |Aym;, em kPa * - 1,79 2,83
Limite superior de |Aym;, em kPa ** 20 20
Umidade no limite inferior de Asar; (m3.m~3) 0,499 | 0,504
Umidade no limite superior de Asar; (m3.m~3) 0,283 | 0,299
Valor de gar no limite inferior de Asar; (m3.m~3) 0,016 | 0,021
Valor de ear no limite superior de Asar, (m3.m~3) 0,232 | 0,226
dear/d|ym| no limite inferior de |Aymg]| 0,064 | 0,046
(m3.m~3.xPa"1)

dear/d|/ym| no limite superior de |Awymg| 0,003 | 0,004
(m3.m~3.kxpa"1)

* - Coincidente com |ympipl.

*%* — Coincidente com o final do est&gio 1 da curva sar vs. |ym].
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3.2. Parte 2: Estimativa da variaclio do coeficiente T durante o
procasso de drenagem

0 célculo do coeficiente Tt pode ser feito a partir da

relacdo T = Ds/D0O.ear. Por essa razdo, determinou-se o coeficiente Ds

em pares de valores (|ym|, €ar) de interesse ao teste da hipbétese de

pesquisa. Para testar essa hipbétese, que afirma que o coeficiente t do

meio poroso deveria mostrar grande incremento nos limites do intervalo

|Aym;|, T foi calculado em meios com |ym| correspondente ao limite
superior do intervalo |Aym;| (denominado tsup), em meios porosos com
material granular seco ao ar (tsec), e o valor de t foi arbitrado em
meios porosos saturados (tsat). A intencdo inicial era calcular o
coeficiente T no par de valores (ear, |ym|) correspondente ao inicio
do intervalo |Aym;|. Porém, conforme serd visto adiante neste
capitulo, as determinac®es de Ds feitas em meios porosos com valores
de ear menores que 3,0 % estdo sujeitas a erros experimentais muito
grandes. Para evitar o uso de dados pouco confiéveis, resolveu-se
considerar o valor de t no inicio do intervalo |Aymg| igual ao valor
de tsat, que é o valor de T no solo saturado. Atribuiu-se valor zero a
ts8at, pois o valor do coeficiente de difusdo dos gases na &gua &
muitas vezes menor que no ar. Com os valores de 1t calculados,
obtivemos Atl, dado por tsup - tsat e A12, dado por tsec - tsup. O
teste da hipbétese de pesquisa consistiu em comparar Arl e At2.
Assumiu-se que se a variacdo percentual de t dentro de Atl fosse maior
que em At2, a hipbétese estaria corroborada pelos resultados
experimentais. Calculou-se também o coeficiente T em meios porosos com

€ar em torno de 15%. A esse valor de egar, o valor de |ym| nos meios
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porosos é de 10 kPa aproximadamente, o que corresponde a metade do

valor de |ym| no limite superior do intervalo |Aymg|, que é de 20 kPa.

Isto possibilitou uma observagdo melhor da variacdo de Tt dentro do

intervalo |Aym.|.

3.2.1. Preparo dos meios porosos para a difusao

Os meios porosos nos quais foram feitas as determinacdes
de Ds, foram preparados em cilindros amostradores de aluminio com 28,5
mm de didmetro interno e 100 mm de comprimento, de acordo com as
recomendagdes de GLAUZ e ROLSTON (1989), para minimizagdo dos erros
experimentais. O preparo dos meios porosos foi feito da seguinte
forma: discos de tela fina de nylon, com o mesmo diémetro dos
cilindros de aluminio, foram colados em uma de suas extremidades com a
finalidade de sustentar o material granular. Esse material, conforme
descreveu-se no item 3.1.1 e no Apéndice 1, foi coletado em um
Cambissolo, posto a secar ao ar, destorroado com rolo de madeira e
passado em peneira com aberturas de 2 mm. O material granular seco ao
ar foi adicionado aos cilindros em camadas de 2 cm de altura e
acomodado com 3 a 4 pancadas suaves sobre uma superficie de madeira.
Novas camadas foram acrescentadas, até que o volume de cada cilindro
fosse completado. Colou-se um disco de tela de nylon na outra
extremidade dos cilindros, para que os mesmos pudessem ser colocados
na célula de difusdo na posicdo horizontal, sem perda de material
granular.

Através do procedimento descrito, preparou-se gquatro

meios porosos em cilindros de 100 mm de comprimento, para as quatro
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repeticdes da determinagdo nos meios secos ao ar. Os meios porosos
umidos foram preparados da mesma forma que os meios porosos secos, e
depois saturados em agua destilada e deaerada por 72 horas, com fluxo
ascendente. Depois foram submetidos & drenagem no porosimetro, até
valores de esar previamente escolhidos.

Na preparacdo dos meios porosos umidos, quatro deles
foram drenados até o equilibrio com |ym| = 10 kPa, e outros quatro
foram drenados até o equilibrio com |ym| = 20 kPa, o que corresponde a
obtencdo de valores de sar de aproximadamente 15,0% e 23,0%.

Antes da saturagdo, o material granular foi esterilizado
em autoclave para eliminar bactérias anaerébicas produtoras de metano,
que poderiam estar presentes no solo, o0 que comprometeria o resultado
das determinacdes, como se verd adiante. A possibilidade de
recontaminacdo dos meios porosos por esse tipo de bactérias, durante o
tempo de preparo que precede as determinacdes, pode ser considerada
muito pequena.

3.2.2. Calula de difusio - aspaectos construtivos

A determinacdo de Ds foi feita em um modelo de célula de
difusdo projetado e construido especialmente para a realizac¢do desta
pesquisa. Tomou-se como base o modelo utilizado por SALLAM et al
{(1984), o qual esté representado esquematicamente na Figura 13. Esse
modelo foi modificado de modo a permitir o emprego de amostras de solo
com estrutura natural ou deformada, acondicionadas em cilindros
amostradores de aluminio de qualquer comprimento. No modelo original,
s6 ¢é possivel trabalhar com amostras de estrutura deformada,

acondicionadas na parte central do corpo da célula, que tem
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comprimento fixo. A Figura 14 apresenta uma representacdo simplificada
de um corte transversal da célula de difusdo utilizada no experimento
e relaciona as partes que a compdem. As Figuras 15 a 20 mostram fotos

do equipamento.

® Anéis de vedacdo ( L )

¢ i ‘

/ Cémara de ::]]
Camara de saida entrada
SOLO H '
Tela/)
L [ ]
( 4 D Escala 1:2

Figura 13. Esquema em corte transversal da célula de difusdo utilizada
por SALLAM et al(1984).

O procedimento empregado por SALILAM et al (1989)
iniciava pela injecdo de g&s freon (CClyFy) na cémara de entrada da
célula de difusdo, que permanecia isolada do meio poroso por um émbolo
mével, durante a injecdo do g&s. A movimentacdo do émbolo permitia o
contato da camara de entrada com o meio poroso, e assim tinha inicio a
difus3o do gé&s através do meio até a cémara de saida. Apdés um tempo
pré—-estabelecido, uma amostra de gés era removida da cémara de saida e
analisada para determinar o teor de freon, num cromatégrafo de
ionizacdo por chama. A partir desse resultado os autores calcularam o
coeficiente de difusdo do meio poroso, no valor de sar em que o meio

se encontrava.
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No procedimento experimental adotado nesta pesquisa,
substituimos o freon pelo gés metano (CH4). Outra modificacdo adotada,
foi a tomada de amostras de gés sempre na camara de entrada da célula
de difusdo, em funcdo do modelo matemético utilizado. O modelo de
célula de difusdo projetado para essa pesquisa, manteve as principais
caracteristicas do modelo empregado por SALLAM et al (1984), pois é
formado por duas cémaras fechadas, separadas por um meio poroso, e
possui um émbolo que tem por fungdo isolar a camara de entrada da
amostra de solo e impedir que a difusdo tenha inicio antes do momento
desejado. Um outro modelo de célula de difusdo, utilizado por ROLSTON
(1986) ; HODGSON e MACLEOD (1989) e por SHIMAMURA (1992), possui apenas
uma cémara, de modo que um dos lados da amostra fica em contato com a
atmosfera. Sua desvantagem &€ a evaporagcdo que ocorre na superficie da
amostra, que fica exposta ao ambiente durante a determinacdo de Ds. E
importante evitar que ocorra evaporagdao durante a determinagdo, pois
Ds é obtido em funcdo de gar, que deve permanecer inalterado.

A confecgdo das pegcas da célula de difusdo foi feita a
partir de tarugos e tubos de latdao. Este material foi escolhido por
sua baixa dureza, o que garante rapidez nos trabalhos com o torno e
boa qualidade de acabamento e também por ter prego bem acessivel, em
comparagdo com bronze ou acrilico. Como se pode observar na Figura 14,
em todas as conexdes entre pegas, foram previstos alojamentos para
colocagcdo de anéis de borracha para vedacdo. O dimensionamento dos
alojamentos para esses anéis (O-rings), foi feito com base em
recomendacdes de projeto para vedacdo de cémaras e tubulacgdes que

trabalham com elevada pressdo interna, para maior seguranga.
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l 1 - Tampa da ca&mara de entrada

2 - Camara de entrada

3 - Bmbolo para isolar o meio
poroso da camara de entrada

{ 4 e 5 - Pegas para acoplamento do

cilindro com o meio poroso na célula
6 - Mandmetro diferencial conectado
4| entre as duas camaras

Cémara de saida

N ]
!

i cilindro g

°°? ° 8 - Tampa da cé&mara de saida
neio

poroso

(T}
]

Discos de silicone para vedacgdo

granular no cilindro

11 - Orificio dos parafusos de fixagdo

T
<]
_E1 10 - Tela para sustentagdo do material

do cilindro na célula de difusé&o

O - O-rings para vedagao

rosca externa
] /

rosca interna

[ 8 Escala 1:3

9

Figura 14. Representacdo simplificada, em corte transversal, da célula

de difusdo de duas cé@maras utilizada no experimento.



Figura 15. Conjunto de pegas que formam a célula de difusdo.
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Figura 16. Detalhe de um dos cilindros de aluminio onde foi colocado o
material granular do Cambissolo, para a formagao dos meios

porosos, e da peca onde foi conectado.
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Figura 17. Detalhe da pega que forma a cémara de entrada da célula de
difusdo, onde se pode ver a conex3dc de engate do mandmetro

diferencial.



61

| Figura 18. Detalhe do émbolo que veda a comunicagdo entre a cé&mara de

entrada da célula de difusdo e o meio poroso.
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Figura 19. Conjunto de pecas que formam a tampa da cé@mara de entrada
da célula de difusdo e detalhe do posicionamento da

seringa usada para retirada de amostras gasosas.
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Figura 20. Detalhe do orificio para coleta de amostras de géds na tampa
da cémara de entrada e de seu sistema de vedacgdo, provido

de um disco de silicone.
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Para detectar vazamentos, foram realizados testes que
consistiram na injecdo de ar comprimido na célula de difusdo
mergulhada em &gua, para verificar a ocorréncia de borbulhamento de
ar. Nestes testes n3o foi constatada entrada de &gua no interior da
célula. Contou-se com o apoio de colegas do departamento de Engenharia
Mecénica da UFSC, na elaboragcdo e execugdo do projeto da célula de
difuséo..

3.2.3. 8olucdo da equacdo da difusdo de um gis n3o reativo em
regime transiente, para a célula de difusdo

SALLAM et al (1984) solucionaram a equag¢do da difusdo em
regime transiente, para as condicdes da célula de difusd@o usada em seu
experimento, utilizando o método numérico das diferengas finitas. Para
usar este método na determinacdo de Ds, haveria duas opcdes: (a)
adotar os mesmos valores de tamanho para as cémaras da célula de
difusdo e para o meio poroso, e ter nesses meios, valores de sgar
semelhantes aqueles usados pelos autores; (b) resolver numericamente a
equagdo, para as condigdes da célula de difusd@o construida para esta
pesquisa. A outra opgdo disponivel, adotada nesse trabalho, foi o uso
de uma solug¢do analitica para o problema, proposta por GLAUZ e ROLSTON
(1989), a partir da solugdo geral para o caso de células de difusdo
com cémaras de tamanho diferente, elaborada por SHRIR e COHEN (1969).
GLAUZ e ROLSTON (1989) apresentaram uma andlise de erro com a
finalidade de propor recomendagdes para o projeto de células de
difusdo, de forma a minimizar o erro experimental, além de diagramas
para estimativa do erro experimental para diversos valores de gar, em

fungdo do comprimento do meio poroso e das cémaras de entrada e saida,



65

e do tempo de coleta de amostras do gas. Esses diagramas podem ser
vistos na Figura 21.

Apresenta-se a seguir o delineamento matemético do
problema e a solugdo proposta por GLAUZ e ROLSTON (1989). A difusdo de
um gaés ndo reativo no solo, em regime transiente, é descrita por:
ac _ 2%

DS~y 3.10
rrial el v (3.10)

ear.
em que,
C é a concentragdo do géas (g. m3);
t é o tempo (s):;
x & a distancia (m);
gar é dado em m3. m~3;
Ds é dado em m3., m~1.s71,

A figura 22 mostra um esquema das condig¢des admitidas
para a difusdo em células de duas camaras. A difusdo seré analisada
assumindo-se que:

a) Na amostra de solo (-L £ x £ L), ear e Ds sdo constantes;

b) Nas duas cédmaras ((-L + H) £ x < L e I < x £ (L + K)), DO é

constante;

c) A concentracdo do gds (C) e o fluxo difusivo ndo sofrem variacao
brusca nas interfaces solo-ar (x = % L);

d) O gés movimenta-se unicamente por difusdo;

e) O gas dentro das camaras mantém-se perfeitamente misturado com o
ar, durante todo o tempo do experimento, devido a que sua difusao

no ar é muitas vezes mais rapida que no solo.
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Figura 21. Erro total relativo (dDs/Ds) e comprimento 6timo da camara
de entrada e do meio poroso, em funcdo do tempo de coleta
de amostras, para seis valores de sar. Comprimento da
camara de saida fixado em 40 cm. Concentragcdo de gés

medida na cédmara de entrada (Fonte: GLAUZ e ROLSTON,

1989).



€7

H g8 K
Cémara de entrada Cémara de saida
MEIO POROSO
C(x,0) = CO C(x,0) =0
C(~L,t) = Ce Cc(x,0) =0 c(L,t) = Cs
x
r———
- (L+H) -L 0 L L+K

C = Concentragdo de gdas
Ce = Conc. de gas na cdmara de entrada
Cs = Concentrag3o de gas na camara de saida

CO0 = Concentragdo inicial

Figura 22. Representagdo esquemdtica das condigdes iniciais para a

célula de difusdo de duas camaras.

As condigdes iniciais do problema sdo:

C(x,0)= CO -(L+H)S x < -L (3.11a)
C(x,0)= 0 -L<x <L (3.11b)
C(x,0)= 0 L € x s L+K (3.11c)

A condigdo de contorno em x = -1, seréa:

t
Ce = Co + Ds /HI(ﬁc/éx)x=-1. dt (3.12)
0

E a condigdo de contorno em x = L, seréa:
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t
Cs = -Ds / Kj(ac/ B%)x- 1 dt (3.13)
0

onde Ce e Cs s3o respectivamente, a concentracdo de metano nas camaras
de entrada e de saida.

As equacgdes (3.10), (3.12) e (3.13) podem ser
adimensionalizadas, fazendo-se:

y = x/L e T = Ds.t/ear.L2

Introduzindo y e T, as equagdes (3.10), (3.12) e (3.13)

ficam com a seguinte forma:

ac/oT = 82c/oy? (3.14)
T
Ce =Co+(1/8 )j (AC/ By) y=-1 AT
) (3.15)
T
cs = -(y /B)| (8C/By) y=1 AT
° 7/E -[ Yy (3.16)

onde: Yy = H/K e B = H/L.car

A solucdo analitica das equacdes (3.11), (3.14), (3.15)
e (3.16) foi obtida por SHAIR e COHEN (1969), usando transformadas de
Laplace. A solucdo na superficie de contorno entre o meio poroso e a

céamara de saida (y = 1), é dada por:

c 1 5
¢ =Sy = —T 5+ D [-A(pn) / Bipn)] exp(-pn®. T) (3.17)
1+ 7—._ﬂ n=1

em que,
c é dado pela razao entre a concentragcdo da mistura ar-metano na

camara de entrada num tempo qualquer e a concentracgdo inicial;
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p, A(p) e B(p)sdo pardmetros que dependem das dimensdes da célula de

difusdo e de sar.
Quando T > 2, é possivel obter com apenas um termo, uma

boa aproximagcdo do somatdério presente na equagdo 3.17, para valores de
p = 2. Como apenas um valor de p é necessdrio para a solucdo, a
equagdo 3.17 se torna:

1 A(p)
c = - exp(-p. T)
1+14+2 Blo

(3.18)

Os demais termos sdo obtidos pelas seguintes equacdes:

1/2.(1 + ) .1/ - 1/3.(y2 - y + 1).1/p2 +

p2 =
+2/45.(4.y3 - 3.92 - 3.y + 4).1/p3 -
(3.19)

4/945. (16.y% + y3 - 30.92 + y + 16).1/p%)

(3.20)

A(p) = -y/B2 - p2/y

(1/B + 1/y + 1 - B.p2/y). (y/B2 - p2) +
[(3.B/2.y + 1/y + 1).p2 - 1/2.B].((1+y)/B) (3.21)

B(p)

de difusdo, e

da célula

Conhecidas as dimensdes

considerando um valor de ear pré-determinado, v, B, p, A(p) e B(p) sdo
Pode-se entdo fazer algumas transformag¢des na equagdo

constantes.

3.18:
_ _.A&ﬁq

k1 e k2 =
B(p)

n
'—I
+
3 Lt
+

™®IN
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; c 1 ;
c = kl+ k2. exp(-—-pz.T) = bkz .= exp(—pz. T)
- k1 -
1n(E ) = ln exp(-/#.T) = 1n(f__k.}.) =-g.T
2 k2
Ds.t ¢ -kl Ds. t
mas T = —=——— = In(————) = =g, - =
gar. T ( %2 4 gar. I
e fazendo k3 = ~llf-, temos,
’ sar. I’
- k1 -
ln(c——) = k3. Ds.t = ln(c kl).i = Ds.t (3.22)
k2 k2 k3
Podemos representar a equagdo 3.22 na forma da equacdo
da reta:
y=a+ b.x (3.23)
c-k1l 1
em e = iant——F —
“ y k2 k3
a=20
b = Ds;
e x =t

Para o célculo de Ds, os pares de valores (x,¥), obtidos
durante as determinagdes na célula de difus@o, foram colocados em um
grafico. Aos pontos obtidos, ajustou-se uma reta, cujo coeficiente
angular corresponde ao valor de Ds. O coeficiente DO (coeficiente de
difus3do do metano no ar) foi obtido a partir de tabelas, corrigido
para a mesma temperatura em que foram feitas as determinacdes de Ds
(ver Quadro 5).

Com base nos diagramas da Figura 21, num exemplo de caso

comentado por GLAUZ e ROLSTON (1989) e em cinco recomendacdes
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apresentadas pelos autores, determinou-se as dimensdes mais
apropriadas para a construcdo da célula de difusdo (meio poroso e
camaras), e quais os tempos adequados para coleta de amostras da
mistura ar-metano, para os valores de gar onde pretendia-se determinar
Ds, a fim de minimizar o erro experimental. O tamanho 6timo para a
camara de entrada e para o meio poroso aumenta com o tempo escolhido
para a coleta de amostras de gads, como se pode ver no diagrama da
Figura 21. O tamanho 6timo para a cédmara de entrada diminui para
valores de esar pequenos.

Durante aa determinacdes de Ds, todas as amostras
gasosas foram coletadas na cémara de entrada, por imposigdo das
equagdes escolhidas para solucdo do problema. O critério de escolha
dos tempos nos quais foram feitas essas coletas, baseou-se na
necessidade de cobrir a faixa de variacdo da concentragdo relativa e,
cujo valor é 1,0 no inicio do teste, na cé&mara de entrada, e vai
decrescendo & medida em que o metano difunde-se para a cémara de
saida. Procurou-se abranger pelo menos metade da variacdo de e, para
permitir um bom ajuste das curvas aos pontos experimentais. O Quadro 4
apresenta os valores selecionados.

Optou-se por fazer somente quatro coletas de amostras da
mistura ar-metano na cémara de entrada, para determinar a concentracido
relativa e¢. Embora este numero n3o possa ser considerado ideal para o
ajuste da relacdo 1ln[((ec - kl1l)/k2).1/k3] vs t, serad comentado, na
descricdao do procedimento experimental, que a coleta de amostras de
gas introduz perturbacdes no sistema, havendo a necessidade de reduzi-

las ao minimo. A situagdo ideal, nao disponivel para este trabalho,
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seria o uso de um sensor de metano, capaz de fazer leitura continua da
concentracdo do géds, sem necessidade de retirada de amostras.

GLAUZ e ROLSTON (1989) observaram em seu trabalho, que o
erro total relativo torna-se maior & medida em que aumenta o teor de
dgua na amostra, e que esse erro cresce bastante para tempos de coleta
de amostra de gés pequenos. Na Figura 21, pode-se observar os elevados
valores do erro experimental previstos para a determinacdo de Ds em

meios com €ar menor que 3,0%. Por esse motivo resolveu-se ndo

determinar D8 e T no limite inferior do intervalo Asary. O valor de 1
no limite inferior dos intervalos Asar; e |Aym;| foi considerado igual

a 1ggt (valor de T no solo saturado), que é zero.

Quadro 4. Valores de sar e |ym| selecionados para as determinacdes de
D8, comprimento das cémaras de entrada (H), saida (K) e do
meio poroso (2L) e tempos de coleta de amostras da mistura

ar-metano na cémara de entrada, apdés o inicio da difusdo

(t).

lym| | sar® H K 2L | t1 t2 t3 ta
(kPa) (8) (m) (m) ~ (m) (min) | (min) | (min) | (min)
10 15,0 | 0,150 | 0,400 | 0,100 | 240 300 360 500
20 22,9 | 0,150 | 0,400 | 0,100 | 210 290 360 420

>1500 | 50,0 | 0,150 | 0,400 | 0,100 90 120 150 180

* - Estimativa feita a partir da média dos valores encontrados para as

amostras CBl1 e CB2.
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3.2.4. Analise quantitativa de misturas ar-metano (CH;) por
meio de cromatografia gasosa

O gés utilizado na determinacdo de Ds foi o metano (CHg)
tipo QP, com 99,9% de pureza. Esse gas foi escolhido por ser, entre os
gases de importancia associados a condi¢des de anaerobiose nos solos
mal drenados, aquele para o qual havia disponibilidade do equipamento
de andlisé de maior sensibilidade: o cromatégrafo de gas com detector
de ionizacdo por chama. Outra razdo para a escolha deve-se a que, O
coeficiente de difusdo no ar e a solubilidade em &gua do metano, tem
valores muito préximos aos valores do oxigénio, como se pode wver no
Quadro 5, o que torna mais faceis as inferéncias sobre a difusdo do
oxigénio no solo.

Procurou-se adotar os mesmos valores de massa de gés
empregados por SALLAM et al (1984), pois o cromatégrafo utilizado por
esses autores possui detector do mesmo tipo do que foi utilizado nesta
pesquisa (ionizacdo por chama). A resposta deste tipo de detector &
proporcional & massa de gé&s que passa pela chama. Utilizou-se um
cromatégrafo marca CG, modelo 370, com coluna de separagcdo de 6
polegadas de comprimento e 1/8 de polegada de diametro, preparada com
20% de dietilenoglicol em meio inerte Chromosorb. Os parametros de
ajuste do aparelho foram os seguintes: temperatura do vaporizador: 65
°C; temperatura da coluna: 40 °C, constante; temperatura do detetor:
120 °C; atenuacdo do sinal: 400 vezes;

O tempo de retengdo do metano na coluna foi de cerca de
20 segundos. O cromatégrafo trabalhou acoplado a um registrador e a um

integrador. A queima de um gds que contém compostos de carbono na



74
chama do detetor do cromatégrafo produz ions, que geram um sinal
elétrico, que é plotado pelo registrador em papel milimetrado na forma
de um pico, cuja &rea sob a 1linha que o define ¢é integrada
automaticamente no integrador, produzindo o que se denominou aqui de

resposta do cromatégrafo a massa de gés injetada.

Quadro 5., Propriedades de alguns gases presentes no ar do solo

Densidade Solubilidade Coeficiente de difuséao
Componente NTP* em égua‘ no ar na &agua
(kg.m~3) | o°C 20°C  [(1079m2s-1)  (10~%m2s71)
NTP* NP** 25°C
0o 1,429 0,0489 0, 0333 1,78 2,5
CO» 1,977 1,713 0,942 1,39 1,96
CHy (metano) 0,717 0, 0556 0,0331 1,91 -
CoHg (etileno) 1,261 0,226 0,122 1,37 -
N, 1,251 0,0235 1,81 1,9
* - NTP = 101,3 kéa; 0°c ** - NP = 101,3 kPa

Fonte: GLINSKI e STEPNIEWSKI (1985); SHIMAMURA (1992).

SALLAM et al (1984) relataram que o freon por eles
utilizado na determinacdo de Ds, foi adquirido a uma concentracdo de
10 cm3 de freon por 1000 cm3 de mistura gasosa. Dessa formulacdo
comercial, foram injetadas aliquotas de 0,5, 1,0 e 2,0 cm3 em camaras
com 20, 50 e 100 cm3 de volume interno, para que fossem obtidas

concentragdes iniciais de 0,25 cm3, 0,20 cm3 e 0,20 cm3 de freon por



1000 cm3 de mistura ar-metano nas camaras de 20 cm3, de 50 cm® e de
100 cm3, respectivamente. A curva de calibragcédo do freon no
cromatégrafo foi determinada por SALLAM et al (1984), a partir de
padrdes com a concentragdo variando de 0,02 a 0,20 em3 por 1000 cm3,
plotando-se altura do pico vs. concentracdao do padréo.

Par as determinagdes necessdrias a esta pesquisa,
resolveu-se que a massa de metano a ser injetada na camara de entrada
da célula de difusd@o, seria equivalente a massa de freon injetada na
cémara de entrada por SALLAM et al (1984). Para estimar a massa
injetada por SALLAM et al (1984), seguiu-se o raciocinio exposto
adiante :

Os autores adquiriram uma mistura de gases contendo 1%
de freon (10 cm3.1000 cm™3). Segundo a lei de Avogadro, em cada 1000
moles desta mistura, existem 10 moles de freon. A sua fracdo molar (X)
sera, portanto:

=10 .
10 + 990

0,01 (3.24)

Pela lei de Dalton, a pressdo parcial de um componente
de uma solugdo gasosa ideal é proporcional & sua fragdo molar na
solucgdo, sendo independente das fragdes molares dos demais
componentes:

pi=Xi.P (3.25)

em que,
pi € a pressdo parcial de um componente i da mistura de gases (atm);

X; é a fracdo molar do componente i;

P é a pressdo total da mistura (atm).
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entéo,
pfreon =0,01.1" = 0,01 atm
* — Considera-se que uma amostra de gas retirada com uma seringa, fica
submetida & pressdo atmosférica, através do orificio da agulha.
A partir da equacdo geral dos gases perfeitos, pode-se
estimar o nimero de moles de freon (correspondente & pressdo parcial

do freon), em cada litro da mistura adquirida por SALLAM et al (1984):

0, 0latm.1000cm>

atm.cm3

82 ———. 298°k
mol. K

= 4,1.10%moles

pi.V = ni.R.T = nfreon =

em que,

n; €& o numero de moles do gas de interesse;

V é o volume total ocupado pela mistura de gases(cm3);

T é a temperatura da mistura de gases (°K);

R é a constante universal dos gases perfeitos(atm.cms.mol'1.°K'1).
Pode-se agora calcular a concentragdo com base em massa

da amostra adquirida por SALLAM et al (1984):

m
n= E = mfreon = nfreon. Mfreon

em que,
Mfreon & a massa molecular do freon (120,9 g);
mfreon &€ a massa de freon (g).
mfreon = 4,1.10—4.120,9 = 0,050 g = 50 mg = 50000 ug
Ent3o, a concentracdo de freon na mistura adquirida

corresponde a 50.000 ug.1000 em~3 ou 50 ug.cm‘3.
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Das cédmaras de entrada usadas por SALLAM et al (1984), a
de 20 cm3 foi a que recebeu a maior concentracdo de freon. O autor
injetou ali 0,5 cm3 da mistura comercial, o que corresponde a 25 ug de
freon. A concentracdoc maxima utilizada (camara de 20 cm3) no inicio da
determinacdo de Ds foi, portanto, de 1,25 npng de freon por cm3 de
mistura. Comg os autores retiraram para andlise da concentragdo dessa
mistura, uma amostra de 2 cm3, a maior massa de freon injetada no
cromatégrafo foi de 2,5 ng. Na falta de outras referéncias, resolveu-
se trabalhar com concentracdes de metano semelhantes as concentracdes
de freon usadas por SALLAM et al (1984) nas camaras de entrada, visto
que o cromatégrafo utilizado nesta pesquisa & do mesmo tipo.

Para estimar a massa de metano presente num volume
conhecido do gés, deve-se imaginar a coleta de uma aliquota de 0,10
cm3 de metano puro, do cilindro no qual o gés é comercializado, por
meio de uma seringa usada em cromatografia gasosa. O nuimero do moles

de metano nessa aliquota seré dado por:

: .V .
P.V=nRTon=ovon=-20L _ 45106 neis ae CH,
R.T 82.298

em que,

P é a pressdo do gés no interior da seringa = 1 atm;

V é o volume da amostra = 0,1 cm3;

T = 25°C = 298°K, é a temperatura mantida constante no laboratério;
R = 82 atm.cm3.mo171.°g"1

A massa de metano na aliquota de 0,1 cm3 sera de:

n= > m=nM MCH4=16,04g

m
M
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= mCH, = 4,1.107°.16,04 = 6,6.10°g = 66ug de CH,

As cémaras de entrada usadas no experimento possuem
volume interno de 206,74 cm3 (15 cm de comprimento). Para garantir a
injecdo de uma massa de gis semelhante & injetada no cromatbégrafo por
SALLAM et al (1984), que foi de 2,5 ng, chegou-se ao valor inicial de
volume de metano puro a ser injetado nas cé&maras de entrada, através

do seguinte célculo:

0, 10cm’CH,

2, 5ugCH,.cm™ ., 206, 74cm® = 516, 85ugCH, .
’ ﬂg 4 ’ ’ ﬂg 4 GGngH4

= 0, 78cm’CH,

Durante a determinacdo de Ds/DO, a concentracdo de CHy
nas amostras coletadas na célula de difusdo foi determinada por
comparacdo com curvas de calibracdo que relacionavam a resposta do
cromatégrafo & injecdo de aliquotas de misturas ar-metano de
concentracdo conhecida. A resposta do cromatédgrafo foi obtida pela
integracdo da &rea sob o pico registrado no cromatograma, quando da
passagem da mistura ar-metano pelo detector. Para cada curva de
calibrac3ao, foram preparadas seis concentrac¢des padr3do de mistura ar-
metano, em baldes volumétricos vedados com rolhas de borracha. As
rolhas foram adaptadas para permitir a adigcdo e retirada de amostras
de gé&s por meio de seringas providas de fecho hermético, de uso em
cromatografia gasosa. A adaptacdo, esquematizada na Figura 23,
permitiu que a agulha penetrasse a rolha através de um orificio
preenchido por silicone, que devido a suas caracteristicas elésticas,
veda o orificio quando a agulha é retirada. O silicone foi trocado

periodicamente para ndo comprometer a vedacdo.
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Os padrdes foram definidos de modo a permitir o ajuste
de uma curva que abrangesse toda a faixa de concentragdes esperada
durante as determinagdes de Ds. Essa faixa de concentragdes, porém,
deveria corresponder a uma resposta do cromatdégrafo na forma de pontos
ajustéaveis a uma reta que passasse pela origem dos eixos. O preparo
dos padrodes gonsistiu em coletar volumes conhecidos de metano puro com
uma seringa de fecho hermético e injetar esses volumes em baldes de
200 cm3, 0 que gerou concentragdes conhecidas. O quadro 6 apresenta os
volumes de CHq coletados, as massas correspondentes, o volume interno
dos baldes com rolha e as concentracdes obtidas.

orificio de 4,5 m de diémetro
preenchido com silicone

s
7/

4~ rolha de borracha

Figura 23. Esquema da adaptagdo feita na rolha de borracha para
possibilitar a injecdo e retirada de amostras gasosas dos

frascos dos padrodes.

A coleta de amostras gasosas pode ser uma fonte de erro
experimental, uma vez que nd3o se pode visualizar o preenchimento da
seringa, como no caso de coleta de liquidos. Além disso, o equilibrio
de pressdes entre o interior da seringa e o local de coleta ndo é

imediato. Para evitar esse problema resolveu-se estabelecer um tempo

padrdo para a coleta dos gases. Nas coletas de gas do cilindro de CHy,
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da célula de difusdo e dos baldes volumétricos, o procedimento adotado
foi o de introduzir a agulha no septo de silicone, puxar o é€mbolo até
o volume necessério e aguardar 60 segundos para o equilibrio entre as
pressdes dentro e fora da seringa.

Quadro 6. Concentragdes padrdao de metano usadas na obtengdo da curva

. de calibragdao do cromatégrafo de ionizagdo por chama.

VOLUME VOLUME VOLUME VOLUME DE | MASSA DE CONCENTRACAO
BALXO | TOTAL DO | DA ROLHA | LIVRE NO CHy4 CHq4 DO PADRAO

BALRO NO BALZO BALXO INJETADO | INJETADA | (ugCH,.cm™3)
(cm3) (cm3) (cm3) (cm3) (ug)

1 213,56 1,25 212,31 0,15 99 0,47

2 217,33 1,21 216,12 0,30 198 0,92

3 215,38 1,19 214,19 0,45 297 1,39

4 214,98 1,19 213,79 0,60 396 1,85

5 220,93 1,03 219, 90 0,75 495 2,25

6 218,22 1,06 217,16 0, 90 594 2,74

3.2.5. Sequéncia de procedimentos adotada para a determinag¢do

de Ds na célula de difusdo
As determinacdes de Ds foram feitas em meios porosos com
valores de ear aproximadamente iguais a 15%,

23% e 50% (seco ao ar),

para que fosse possivel observar a variacdo de t nos intervalos 0 a

158 de ear, 15 a 23% de ear ( Aear; )e 23% a 50% de ear. Cada

determinacdo foi feita com quatro repeticdes simulténeas.

3.2.5.1. Preparacgio das céalulas de difusido



81

Apbs a preparagdo no porosimetro, necessaria para que Os
meios porosos atingissem os valores de gar e |ym| desejados, os quatro
cilindros usados em cada determinacdo, foram colocados em uma cémara
dimida (dessecador com lamina de agua no fundo), para evitar evaporagao
de agua até o momento de sua utilizagdo.

.. Os émbolos das cémaras de entrada das quatro células de
difusdo foram movimentados de modo a fech&-las. Cada camara recebeu um
volume de metano suficiente para que se formasse em seu interior, uma
concentragcdo em torno de 2,5 ug CH4.cm'3 (0,78 cm3). Este volume de
metano foi introduzido através do septo de silicone com uma seringa, e
provocou aumento na pressdo da cé@mara de entrada em relagdo & pressdo
atmosférica. Antes do inicio da determinagdo de Ds, as pressdes
interna e externa foram igualadas, como se veréd adiante. As cémaras de
entrada permaneceram em repouso em sala de temperatura controlada, por
aproximadémente 15 horas, apenas para que houvesse maior agilidade no
procedimento experimental do dia seguinte, pois a homogeneizagdo das
concentragdes no interior dessas cémaras é répida.

A conexdo dos cilindros com os meios porosos nas cémaras
de saida também provocou uma ligeira elevagdo da pressdo, devido a
compressdo do ar aprisionado. Para eliminar este problema, procedeu-se
da seguinte forma: a conexdo de um manémetro diferencial destinada ao
ponto de maior pressdo, foi ligada a camara de saida da célula de
difusdo; a outra conexdo do manémetro permaneceu livre (& pressdo
atmosférica) . O desequilibrio de pressdes provocou a saida de ar da
camara, fato que foi registrado pela movimentagdo do 1liquido

manométrico. Isto fez com que a pressdo no interior da cémara de saida
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se igualasse & pressd3o atmosférica. Quando a conex3o de engate réapido
do mandémetro foi solta, a pressdo no interior da cémara de saida jé
havia se igualado & pressdao atmosférica, o que foi constatado
refazendo-se a conexdo e observando o mandmetro.

Um recipiente de vidro com 0,6 m de largura, 1,0 m de
comprimento e 0,2 m de altura, contendo &gua até metade de sua altura,
foi preparado em uma sala com temperatura mantida a 25,0 * 0,5°C, para
auxiliar o controle da temperatura da sala. As células de difusdo, jéa
com os meios porosos posicionados, foram colocadas nesse recipiente. A
submersdo das células de difusdo foi necessdria para evitar que
pequenas variagdes na temperatura da sala fossem transmitidas as
quatro células. A fungdo da &gua foi a de evitar alteragdes
significativas de temperatura durante a determinacd3o de Ds. A Figura
24 mostra uma foto das células de difusdo durante uma determinacdo do
coeficiente de difuséo.

As concentragdes padrdo foram preparadas através da
injecdo de massas conhecidas de metano em seis baldes volumétricos,
conforme mostramos no Quadro 6. Esses baldes também foram deixados em
repouso na sala de temperatura controlada durante aproximadamente 15
horas.

3.2.5.2. Deterninag¢do de Ds e cidlculo de Ds/DO e de T

No dia da determinagio de Ds, antes de abrir a
comunicagdo entre a cémara de entrada e o meio poroso nas quatro
células de difusdo, coletou-se uma aliquota de 0,8 cm® em cada camara
de entrada, para conhecer a concentracdo inicial de metano. Com a

retirada desse volume, a pressdo no interior das cémaras de entrada
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deveria voltar a igualar-se a pressdo atmosférica. Para checar se a
diferengca de pressdo entre as camaras de entrada e de saida foi
eliminada, conectou-se um manémetro diferencial entre as duas cémaras.
Nos casos em que se constatou diferenga de pressdo, esta foi de no
méaximo 0,03 kPa. A corregcdo foi feita introduzindo ar na cémara de
menor pressdo com uma seringa, até que o equilibrio fosse verificado
no mandmetro. Devido as pequenas diferengas de pressd3o observadas,
considerou-se que os volumes de ar introduzidos nd3o foram suficientes
para provocar alteragdes significativas na concentragdo inicial de
metano. As amostras coletadas foram injetadas no cromatdédgrafo para a
andlise quantitativa, e em seguida foram injetadas aliquotas de mesmo
volume de cada um dos padrdes, para a obtengdo da curva de resposta do
aparelho.

As quatro células de difusdo foram apoiadas em um
suporte de madeira colocado dentro do recipiente de vidro, de modo a
que ficassem imersas em &gua, mas com as conexdes de engate do
mandémetro acima do nivel da agua. Os émbolos das céamaras de entrada
das quatro células de difusd3o foram entdo puxados em todo seu curso,
para que a difusdo tivesse inicio. Anotou-se nesse momento, o tempo de
inicio e as temperaturas da sala e da &gua.

O gas metano presente na camara de entrada difundiu-se
através do meio poroso, em diregdo a camara de saida, até que fosse
atingido o tempo t1, definido no Quadro 4. Nesse momento, os émbolos
foram movimentados até fechar a comunicagdo entre as cédmaras de
entrada e os meios porosos, nas quatro células de difusdo. Retirou-se

uma amostra de cada cémara de entrada. Essas amostras foram injetadas
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no cromatégrafo para determinar a concentracdo de metano apbés o tempo
tl. Para essa andlise foi determinada nova curva de resposta do
cromatégrafo. A retirada dessas amostras provocou diminuigdo da
pressdo no interior da camara de entrada. Para reestabelecer o
equilibrio de pressdes entre as duas cémaras, injetou-se na cémara de
entrada, o mesmo volume retirado para anélise da mistura padrdo com
concentracdo mais préxima daquela determinada na amostra coletada.
Antes de movimentar o émbolo para reiniciar a difusdo, o manémetro
diferencial foi novamente conectado as duas cémaras, para Qque a
igualdade de pressdes fosse verificada.

O procedimento descrito foi novamente seguido para que
fossem obtidas as concentracdes nas cémaras de entrada nos tempos t2 e
t3 e td4. Cada determinacdo foi feita <com Qquatro repeticdes
simulténeas, correspondentes as quatro células de difusdo construidas.
Com esses dados, determinou-se Ds para os trés valores de gar, e

calculou-se trés valores de Ds/DO @ do coeficiente <.
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Figura 24. Recipiente de vidro contendo as células de difusdo imersas

em agua, durante determinacdo do coeficiente de difuséo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSRO

Neste capitulo, s&o apresentados os resultados obtidos
nas determinacées de Ds em meios porosos com as seguintes condigdes:
compostos por material granular seco ao ar {(|lym| > 1500 kPa e gar =
100%); meios porosos com valores de ear e |ym| correspondentes ao
limite superior do intervalo Awym, (lym| = 20 kPa); meios porosos em
equilibrio com |ym| = 10 kPa. Com os valores de Ds determinados e com
o valor de DO obtido na literatura, calculou-se tsac, Tsup e tsat, e a
partir dai, os valores de Atl e At2.

A Figura 25 apresenta as curvas de calibracdo do
cromatégrafo, usadas nas determinagdes de Ds. Como essas determinacgdes
foram feitas em dias diferentes (em cada dia meios porosos em
equilibrio com um dado valor de |wym|), as curvas de calibragao
apresentaram ligeira diferenca, provavelmente proveniente de variacdes
na tensdo da rede elétrica, que é um dos fatores que influenciam o
ajuste do cromatdégrafo. O Quadro 7 apresenta os valores de umidade
volumétrica, densidade, porosidade total e sar dos meios porosos, nos
trés niveis de potencial m&trico em que foram feitas as determinacdes
de Ds.

Pode-se observar nos Quadros 8, 10 e 12, os valores das

concentracdes absoluta e relativa de metano nas c&maras de entrada das
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quatro células de difusdo (quatro repetigdes), nos momentos em que
foram feitas as coletas de amostras, durante as determinagdes de Ds. O
Quadro 8 apresenta os dados obtidos em meios compostos por material
granular seco ao ar, e os Quadros 10 e 12 apresentam, respectivamente,
os dados obtidos em meios porosos com |ym| igual a 10 e 20 kPa. Os
Quadros 9, 11 e 13 apresentam resultados dos célculos intermedidrios
efetuados, e as Figuras 26, 27 e 28 mostram as curvas ajustadas aos
resultados obtidos. Os quatro coeficientes angulares das retas
ajustadas aos pontos representados na Figura 26, correspondem aos
valores de Ds para os meios porosos constituidos por material granular
seco ao ar. Os coeficientes angulares das retas das Figuras 27 e 28
correspondem, respectivamente, aos valores de Ds para meios porosos em
equilibrio com |ym| = 10 kPa e (ym| = 20 kPa.

Conforme mostra o Quadro 5, o coeficiente de difusdo do
metano no ar ¢é conhecido; o valor de DO citado por GLINSKI e
STEPNIEVSKI (1985) é de 19,1.10‘6 m?2.s1, sob pressdo atmosférica P =
101,3 kPa e temperatura T = 0°C. Para o cllculo de Ds/DO, todos os
valores de Ds fofam corrigidos para a temperatura de 0°C, através da

equacgdo apresentada por SHIMAMURA (1992):

1,70
273 ] P (4.1)

Ds (0°C; 101, 3 kPa) = Ds (T°C; PkPa).[ .
273+ T 101, 3

Considerando que a cidade onde foram realizadas as
determinacdes estd situada ao nivel do mar, e que a temperatura do

laboratério foi mantida em 25,0 £ 0,5 °C, a equacdo 4.1 fica:

Ds (0°c; 101,3 kPa) = Ds (25°C; 101,3 kPa).0, 8616 (4.2)
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Figura 25. Curvas de calibracdo do cromatédgrafo, usadas para obter a
concentracdo de metano nas amostras retiradas das cémaras
de entrada das células de difusdo. Os simbolos o, A e x
correspondem & determinacdoc em meios porosos com valores

de gar = 50%, 15% e 23%, respectivamente.
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Quadro 7. Valores de umidade volumétrica, densidade; porosidade total

e fracdo do volume de poros com ar dos meios porosos,

nos

trés niveis de potencial métrico em que foram feitas as

determinacdes de Ds.

POTENCIAL MATRICO DOS MEIOS POROSOS

Repeticao 10 kPa 20 xpa * > 1500 kPa
(seco ao ar)

Umidade 1 35,9 30,8 2,35
Volumétrica 2 36,3 30,3 2,35
(%) 3 35,3 28,9 2,32
4 35,5 30,7 2,32

Valores
médios - 35,8 30,2 2,34
Densidade 1 1,28 1,22_ 1,27
(g.cm-3) 2 1,26 1,21 1,24
3 1,25 1,22 1,25
4 1,26 1,20 1,27

Valores
médios - 1,26 1,21 1,26
Porosidade 1 50,0 52,3 50,4
Total 2 50,8 52,7 51,6
(%) 3 51,2 52,3 51,2
4 50,8 53,1 50,4

Valores ‘

médios - 50,7 52,6 50,9

* - Limite superior do intervalo |Awmgl.
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Quadro 7. Valores de umidade volumétrica, densidade, porosidade total
e fracdo do volume de poros com ar dos meios porosos, nos
trés niveis de potencial métrico em que foram feitas as

determinacdes de Ds (Continuacdo) .

POTENCIAL MATRICO DOS MEIOS POROSOS

Repeticdo 10 kPa 20 kPa * > 1500 kPa

(seco ao ar)
Fracdo do 1 14,1 21,5 48,0
volume de 2 14,5 22,4 49,2
poros com ar 3 15,9 23,4 48,9
(%) 4 15,3 22,4 48,1

Valores

médios = 15,0 22,4 48,6

* - Limite superior do intervalo |Aymg|.
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Quadro 8. Valores da concentracdo de metano nas cémaras de entrada das
células de difusdo, obtidos da curva de calibracdao do
cromatégrafo, em tempos contados a partir do inicio da
difusdo, durante a determinacdo de Ds nos meios porosos

compostos por material granular seco ao ar.

Repeticao Tempo da Resposta Concentragdo de | Concentracgao
e ordem coleta da obtida no metano na cédmara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (e= Ctn/Ct0)

amostra (s) (ng.cm-3)

1* - t0 o* 1.025.031 2,10 -

1* - tl 5.400 443,251 0,907 0,432

12 - t2 7.200 366.038 0,750 0,357

12 - t3 9.000 316.105 0,647 0,308

12 - t4 10.980 293.655 0,601 0,286

2* - t0 o* 929,757 1,91 -

2* - ti1 5.400 457.863 0,940 0,492

2% - t2 7.200 367.034 0,754 0,395

2* - t3 9.000 327.102 0,672 0,352

2° - t4 10.980 289.620 0,596 0,312

3% - t0 o* 942,748 1,94 -

32 - t1 5.400 426.855 0,879 0,453

3% - t2 7.200 371.000 0,762 0,393

3% - t3 9.000 348.247 C,716 0,369

3* - t4 10.980 303.670 0,625 0,322

* - Concentracdo inicial de metano na cémara de entrada.
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Quadro 8. Valores da concentracdo de metano nas camaras de entrada das

células de difusdo, obtidos da curva de calibracdo do
cromatografo, em tempos contados a partir do inicio da
difusdo, durante a determinacdo de Ds nos meios porosos

compostos por material granular seco ao ar (Continuagdo).

Repeticao Tempo da Resposta Concentracdo de | Concentracao

e ordem coleta da obtida no metano na céamara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (c= Ctn/Ct0)

amostra (s) (ng.cm™3)

3% - t5 12.960 264.480 0,543 0,280

4% - t0 o* 970.433 1,99 -

4° - t1 5.400 420.640 0,862 0,433

4 - t2 7.200 339.681 0,696 0,350

4° - t3 9.000 386.782 0,794 0,399

4* - t4 10.980 290.540 0,595 0,299

* -~ Concentracdo inicial de metano na cémara de entrada.
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Quadro 9, Valores de gar, H, K ¢ L empregados no cdlculo de Ds para
meios porosos compostos por material granular seco ao ar e

resultados dos pardmetros intermediarios y, B, A(p), B(p),

p2, ki, k2, k3 e 11-1[((<:1~'2/C1:0)-kn].i para as quatro
k2 k3

repetictes da determinacdo na célula de difus3o.

* - dado em m2.

REPETICOES 18 28 3a 4
gar (m3.m™3) 0,48 0,492 0,489 0,481
HE (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
K (m) 0,40 0,40 0,40 0,40
L (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
v 0,375 0,375 0,375 0,375
8 6,25 6,10 6,14 6,24
p2 0,104 0,106 0,106 0,104
A(p) -0,287 -0,294 -0,292 -0,287
B(p) 0,440 0,452 0,449 0,441
k1 0,251 0,250 0,250 0,251
k2 0,651 0, 650 0, 650 0, 651
k3 (m~2) -86, 6 -86,5 -86,5 -86,6
1 ((Ctl / CctO) - kl)] _1_
nl x2 "x3 0,0148 0,0114 0,0135 0,0147
({(ct2/ct0) ~ k1), 1
Tt X2 " ¥3 0,0209 0,0174 0,0175 0,0217
1 ((Ct3 / cto) - kl)] 1
nl x2 X3 0,0280 0,0215 0,0196 0,0171
1nrl(CE4/ CEO) - k1), 1
nl X2 "x3 0,0336 0,0273 0,0255 0, 0300
((CtS / CtOo) - k1) 1
inl X2 T - - 0,0355 -
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Quadro 10. Valores da concentracdo de metano nas camaras de entrada

das células de difusd3o, obtidos da curva de calibracdo do
cromatdgrafo, em tempos contados a partir do inicio da

difusdo, durante a determinacdo de Ds nos meios porosos

com umidade em equilibrio com (ym| = 10 kPa.
Repeticdo Tempo da Resposta Concentracdo de | Concentracdo
e ordem coleta da obtida no metano na cémara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (c= Ctn/Ct0)

amostra (s) (ng.cm-3)

12 - t0 o* 1.273.422 2,10 -

1 - t1 14.400 1.024.617 1,69 0,805

12 - t2 18.000 969.083 1,60 0,761

12 - t3 21.600 917.219 1,51 0,720

12 - t4 29.280 850.044 1,40 0,668

2* - t0 o* 1.281.1242 2,11 -

2* - tl 14.400 971.625 1,60 0,758

2% - t2 18;000 894.360 1,47 0,698

2®* - t3 21.600 841.120 1,38 0,656

2% - t4 29.280 752.737 1,24 0,588

3* - t0 o* 1.224.264 2,02 ~

3* - t1 14.400 962.366 1,59 0,786

32 - t2 18.000 949,586 1,57 0,776

32 - t3 21.600 928.516 1,53 0,758

3* - t4 29.280 790,152 1,30 0,645

* - Concentracdo inicial de metano na c@mara de entrada.
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Quadro 10. Valores da concentragdo de metano nas cémaras de entrada
das células de difus3o, obtidos da curva de calibragdo do
cromatébgrafo, em tempos contados a partir do inicio da
difusdo, durante a determinacdo de Ds nos meios porosos
com umidade em equilibrio com |ym| = 10 kPa (Continuacdo).

Repeticdo Tempo da Resposta Concentracdo de | Concentracéao
e ordem coleta da obtida no metano na camara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (c= Ctn/Ct0)

amostra (s) (ng.cm-3)

4* - t0 o* 1.240.971 2,05 -

4° - t1 14.400 970.699 1,60 0,782

42 - t2 18,000 938.895 1,55 0,757

4* - t3 21,600 863.019 1,42 0, 695

4® - t4 29.280 762.128 1,26 0,614

* - Concentracdo inicial de metano na ca&mara de entrada.
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Quadro 11. Valores de ear, H, K e L empregados no célculo de Ds para

meios porosos em equilibrio com |ym| = 10 kPa, e

resultados dos pardmetros intermediérios ¥y, B, A(p), B(p),

02, k1, k2, k3 e 111[(((3‘!:2/(':1:0)--l:l)l.i

k2 k3

para as Qquatro

repeticdes da determinacio na célula de difusdo.

REPETICOES 1 22 3a 42
gar (m3.m~3) 0,141 0,145 0,159 0,153
H (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
K (m) 0,40 0,40 0,40 0,40
L (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
y 0,375 0,375 0,375 0,375
B 21,3 20,7 18,9 19,6
p2 0,0318 0,0326 0,0357 0,0344
Alp) -0, 0855 -0,0879 | -0,0964 -0,0928
B(p) 0,122 0,125 0,138 0,132
k1 0,266 0,266 0,265 0,265
k2 0,704 0,703 0,701 0,702
k3 (m~2) -90,1 -90,0 -89,9 -90,0
((ctl / cto) - kl)] i
inl x2 “x3 0,00296 | 0,00394 | 0,00329 | 0,00340
1aplCt2 / CtO) — k1), 1
¢ X2 T 0, 00390 0,00540 0,00352 0,00396
1 ((ct3 / cto) - kl)] L
al x2 "x3 0, 00485 0,00652 0, 00390 0, 00544
. ,((cu / Ct0) - kl), L
int 2 } s 0,00622 0,00867 0,00679 0,00777

* - dado em m2.
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Repetigio 1 Y = 2,15537E-007 * X
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Figura 27. Valores do coeficiente Ds obtidos em meios porosos com
potencial métrico |ym| = 10 kPa, em quatro repeticoes,
dados pelo coeficiente angular das retas ajustadas aos

pontos experimentais.
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Quadro 12. Valores da concentracdo de metano nas cémaras de entrada
das célula de difusdo, obtidos da curva de calibracdo do
cromatégrafo, em tempos contados a partir do inicio da
difusdo, durante a determinac3do de Ds nos meios porosos com

umidade em equilibrio com |ym| = 20 kPa.

Repeticdo Tempo da Resposta Concentracdo de | Concentracdo
e ordem coleta da obtida no metano na cémara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (c= Ctn/Ct0)
amostra (s) (ug.cm-3)
12 - t0 o* 1.159.159 2,08 -
1* - tl 12.600 688.501 1,24 0,594
1 - t2 17.100 558.207 1,00 0,482
1* - t3 21.600 482.426 0,865 0,416
1* - t4 25.200 450.745 0,809 0,389
2% - t0 o* 1.139.933 2,04 -
2® - tl 12.600 655.910 1,17 0,575
2% - t2 17.100 547.546 0,979 0,480
2®* - t3 21.600 484.084 0,867 0,425
2® - t4 25.200 431.852 0,773 0,379
3* - t0 o* 1.088.885 1,95 -
32 - t1 12.600 640.150 1,15 0,588
3* - t2 17.100 547.423 0,981 0,503
3* - t3 . 21.600 474.519 0,850 0,436
3* - t4 25.200 419.642 0,751 0, 385

* - Concentracdo inicial de metano na cé&mara de entrada.
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Quadro 12. Valores da concentracdo de metano nas camaras de entrada
das célula de difusdo, obtidos da curva de calibragido do
cromatégrafo, em tempos contados a partir do inicio da
difusdo, durante a determinacdo de Ds nos meios porosos com

umidade em equilibrio com |ym|{ = 20 kPa (Continuacédo).

Repetic&o. Tempo da Resposta Concentracdo de | Concentracdo

e ordem coleta da obtida no metano na cémara relativa
da amostra cromatégrafo de entrada (c= Ctn/Ct0)

amostra (s) (ng.cm-3)

4* - t0 o* 1.176.589 2,11 -

4* - tl 12.600 670,478 1,20 0,570

4* - t2 17.100 577.122 1,03 0,490

4* - t3 21.600 496.032 0,890 0,422

4* - t4 25.200 446.879 0,802 0,380

* - Concentracdo inicial de metano na cémara de entrada.
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Quadro 13. Valores de sar, H, K e L empregados no célculo de Ds para

meios porosos em equilibrio com |ymj = 20 kPa, e

resultados dos parédmetros intermedi&rios y, B, A(p), B(p).,

p2, k1, k2, k3 e 1n[“Ct2/Ct°’ -kn].i para as quatro
k2 k3

repeticdes da determinacdo na célula de difusdo.

REPETICOES 1 22 32 4q°
car (m3.m™3) 0,215 0,224 0,234 0,224
E (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
K (m) 0,40 0,40 0, 40 0,40
L (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
¥ 0,375 0,375 0,375 0,375
8 14,0 13,4 12,8 13,4
p2 0, 0480 0,0500 0,0521 0, 0500
Alp) -0,130 -0,135 -0,141 -0,135
B(p) 0,188 0,196 0,205 0,196
k1 0,262 0,262 0,262 0,262
k2 0, 692 0,690 0,689 0, 690
k3 (m2) -89, 3 -89,2 -89,1 -89,2
1ael(CEL/CLO) k1), 1
s k2 k%3 0,00823 | 0,00885 | 0,00838 | 0,00905
. ((ct2/ cto) - k1), 1
£t x2 %3 -0,0129 0,0129 0,0118 0,0124
1 {(Ct3 / Ccto) - k1) l
n{ x2 "5_3 0,0168 0,0162 0,0154 0,0164
- ,((CtA / Ct0) - kl)] i
nt x2 ‘X3 0,0190 0,0199 0,0193 0,0198

* - dado em m2,
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Figura 28. Valores do coeficiente Ds obtidos em meios porosos com
potencial méatrico |ym| = 20 kPa, em quatro repetigdes,
dados pelo coeficiente angular das retas ajustadas aos

pontos experimentais.
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0 Quadro 14 retne os valores dos coeficientes de difusdo
Ds obtidos nas Figuras 26; 27 e 28, que foram determinados a
temperatura de 25 °C, e também os valores de Ds corrigidos para a

temperatura de 0 °C.

Quadro 14. Coeficientes de difusdo do metano nos meios porosos (Ds),
em trés niveis de potencial métrico, determinados &
temperatura de 25 °C e corrigidos para 0 °C.

Potencial M4trico dos Meios Porosos

Ds Ds bs

Repeticdo | 10 kPa | 20 kPa * > 1500 kPa

(seco ao ar)
Valores de Ds 1 0,216 0,751 3,01
a 25 °C 2 0,296 0,762 2,41
(1076 m2.s"1) 3 0,212 0,725 2,48
4 0,251 0,760 2,54
Valores de Ds 1 | 0,186 647 2,59
a0°c 2 0,255 656 2,08
(10~ m2.s-1) 3 0,183 625 2,14
4 0,216 655 2,19

* - Limite superior do intervalo |Awymgl.

A partir dos valores de D8 corrigidos para a temperatura
de 0 °C, e do valor de DO a essa temperatura (19,1.10"6 m2.s71),
calculou-se os valores do coeficiente de difus3o relativo (Ds/DO) e os

valores do coeficiente t, que podem ser vistos no Quadro 15.
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Quadro 15. Valores do coeficiente Ds/DO sob press3do de 101,3 kPa e
temperatura de 0 °C e valores da frac3o do volume de poros
com ar (gar) usados no célculo do coeficiente t, em meios
porosos sob trés niveis de potencial matrico, nas quatro
repetigdes.

Potencial Matrico dos Meios Porosos

Repeticdo| 10 xPa | 20 kxpa * > 1500 kPa
(seco ao ar)
Ds/DO 1 0,00974 0,0339 0,136
2 0,0134 0,0343 0,109
3 0,00958 0,0327 0,112
4 0,0113 0,0343 0,115
sar 1 0,141 0,215 0,480
2 0,145 0,224 0,492
3 0,159 0,234 0,489
4 0,153 0,224 0,481
1 = Ds/D0.gar 1 0,0691 0,158 0,283
2 0,0924 0,153 0,222
3 0,0602 0,140 0,229
4 0,0739 0,153 0,239

* - Limite superior do intervalo |Aymgl.

O Quadro 16 apresenta os valores médios de Ds/DO, sar e
T dos meios porosos, em trés niveis de potencial matrico, e também a
variacdo percentual desses parametros com o incremento do potencial
matrico. Os valores médios de Ds/DO aumentaram de 0,011 a 0,118 devido

& variacdo em gar de 0,15 (meio com |ym| = 10 kPa) para 0,486 (meio
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seco ao ar). SALLAM et al (1984) determinaram, em seis meios porosos
com gar = 0,15, valor médio de Ds/D0O = 0,010, resultado igual ao
encontrado nessa pesquisa. Segundo GLINSKI e STEPNIEWSKI (1985), os
valores de Ds/DO0 determinados em meios porosos secos ao ar, relatados
na literatura, variam entre 0,03 e 0,2. Este dado mostra que os
valores de Ds/DO determinados em meios secos ao ar, durante esta
pesquisa, . sdo semelhantes aos resultados obtidos por outros
pesquisadores. Portanto, os valores de Ds/DO apresentados no Quadro 15

e no Quadro 16 (valores médios), podem ser considerados confiaveis.

Quadro 16. Valores médios do coeficiente Ds/D0 sob press3o de 101,3
kPa e temperatura de 0 °C, valores médios da fragdo do
volume de poros com ar (ear), valores médios calculados do
coeficiente T e variagdo percentual de Ds/DO, sar e T, em
trés niveis de potencial métrico.

Potencial Matrico dos Meios Porosos

10 kPa 20 kPa * > 1500 kPa

(seco ao ar)

Valor médio de Ds/DO 0,0110 0,0338 0,118

Variacgdo percentual de Ds8/DO 9,32% 28,64% 100%
Valor médio de sar 0,150 0,224 0,486
Variagdo percentual de ear 30,86% 46,09% 100%
Valor médio de T 0,0739 0,151 0,243
(Tsup) (tsec)

Variacdo percentual de =z 30,41% 62,14% 100%
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O propdsito da realizacdo do procedimento experimental
que gerou os resultados aqui discutidos, foi o célculo dos parametros
ATl e A12 e sua comparagdo, o que, em sintese, consiste no teste da
hipétese de pesquisa. Cabe lembrar que o valor de tsat foi considerado
desprezivel (zero), devido ao baixo valor do coeficiente de difusdo
dos gases na &gua, em relagdo a seu valor no ar. O célculo dos
pardmetros .Atl e At2, feito com base nos valores médios do Quadro 16,
apresentou os seguintes resultados:

ATl = tsup - tsat = 0,151 - 0 = 0,151

At2

tsec - tsup = 0,243 - 0,151 = 0,092

0O parametro Atl é o indicador da variacdo do coeficiente
T do meio poroso (coeficiente de transmitdncia ou efetividade do
conjunto de poros com ar na transmissdo do gas que se difunde) entre a
saturacdo, em que |ym| do meio é igual a zero, e o limite superior do
intervalo |Aym.|, em que |ym| do meio €& igual a 20 kPa. Corresponde
entdo, & variacdo verificada no coeficiente t devido ao incremento na
fracdo do volume de poros com ar de ear = 0 para egar = 22,4%. O
pard8metro At2 é o indicador da variacdo do coeficiente T do meio
poroso, entre o limite superior do intervalo |Aymg|, e a condicdo em
que o0 meio poroso estéd seco ao ar. Corresponde entdo & variagdo no
coeficiente 1, devido ao incremento no potencial matrico do meio
poroso, de |ym| = 20 kPa para |ym| > 1500 kPa, que estd associado ao
incremento no valor médio de sar, de 22,4% para 48,6%.

A Figura 29 mostra o gra&fico da relagcdo T = t (|lym|),
obtido a partir dos dados do Quadro 15. Percebe-se que hé& tendéncia

para uma relacdo logaritmica entre T e jym|. A variagdo de T mostra-se
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bastante acentuada em valores baixos de |yml, declinando depois, &
medida em que o solo vai sendo drenado. A justificativa para a forma
da relagdo encontrada, pode ser atribuida & grande importé@ncia que um
conjunto especifico de poros tem no incremento do coeficiente <.
Trata-se do conjunto de poros que quando drenados, interligam-se,
reduzindo a tortuosidade dos caminhos preferenciais ocupados pelo ar,
por onde os‘ gases se difundem (HODGSON e MCLEOD, 1989). Na hip6tese de
pesquisa apresentada, afirmou-se que 1t deveria mostrar incremento
significativo dentro dos limites do intervalo |Aym;|, pois partiu-se
da pressuposicdo que esse intervalo coincide com a faixa de valores de
Iym| na qual predomina o mecanismo discreto de drenagem dos poros. A
observacdo dos resultados apresentados no Quadro 16, mostrou que a
variagdo percentual de t dentro do intervalo A1l correspondeu a 62,14%
da variacdo total verificada nesse coeficiente. A variacdo total
citada, deveu-se & mudanca da condicdo do meio, de inicialmente
saturado para seco ao ar. E importante ressaltar que a variagdo
percentual de 62,14% no intervalo Atl, est&d associada a uma variacgdo
no potencial maAtrico de apenas 20 kPa, enquanto que os 37,86% de
variagdo em T que ocorreram no intervalo At2 estdo associados a uma
variagdo no potencial matrico, de pelo menos 1480 kPa.

Em resumo, o método proposto para identificar o
intervalo |Aymg|, utilizando-se das relacdes 6 = @ (|ym|) e sar = sar
(lym|) e da teoria apresentada por WHITE (1968) sobre os mecanismos de
drenagem dos poros, mostrou-se eficaz. Os resultados corroboraram a
hipé6tese de que hé um intervalo de valores de |ym| no qual a variacgdo

do valor de t é bastante acentuada.
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Figura 29. Grafico da relagdo T = T (lym|), obtido a partir dos dados

do Quadro 15.
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A Figura 30 mostra os graficos das relacGes Ds/DO0 =
Ds/DO (ear) e Ds/DO = D8/DO (t), obtidos com os dados do Quadro 15. A
quantidade de pontos obtidos ndo é adequada ao ajuste de fungdes
matematicas, mas os graficos permitem que se observe as diferencas
entre as duas relacdes citadas. A anélise dos dados do Quadro 16
reforca esta idéia, pois mostra que os dois parametros tebdricos que
determinam o valor do coeficiente Ds/DO (Ds/DO = gar.t), variam com o
potencial matrico em proporgSes diferentes: a variagdo percentual
média de t no intervalo |Aym;| é mais acentuada (62,14%) do que a
variacdo percentual média de gar nesse mesmo intervalo (46,09%). Do
exposto, pode-se concluir que os modelos matematicos que expressam a
variacdo de Ds/DO apenas em funcdo de ear, deixam, portanto, de
considerar a existéncia de uma relagcdo particular t© vs. Ds/DO. Em
vista disso, parece fundamental que se proponha um novo modelo
matemé&tico para estimativa de Ds/DO, na forma de uma funcdo de duas
variaveis.

TROEH et al (1982) explicam que a ndo inclusdo de T nos
modelos propostos para estimar o coeficiente Ds/DO em meios porosos,
deve-se a dificuldade para calcula-lo, devido & geometria complexa da
matriz do solo. Somente para meios secos, formados por particulas de
forma geométrica definida, tais como esferas ou elipséides, o
coeficiente Tt pode ser calculado analiticamente, em funcdo do valor de
gar, na forma de um fator de tortuosidade. Por essa razdo, a solucédo
adotada por muitas pesquisadores, consiste em obter pares de valores
(ear, Ds8/D0) e ajustar a eles modelos empiricos, geralmente definidos

por dois paréametros.



Coeficiente Ds/D0

110

log(Y) = 1.95124 * log(X) - 0.669589 ¥ =0.318069 * X - 0.0368321
Coef. de determinagfo R2 = 0.960693 Coef. de determinago R2 = 0.975523
o — o —

log(Y) = 13.5762 * X - 5.46762
Coef. de determinagio R2 = 0.976209
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Figura 30. Gréficos das relacdes Ds/DO = Ds/DO(sar) e Ds/DO =Ds/DO(7),

obtidos a partir dos dados do Quadro 15.
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A tentativa feita nesta pesquisa, de relacionar as
variacdes no coeficiente Tt com os mecanismos de drenagem dos poros do
solo, faz parte de um esforgo para encontrar uma forma de calcular o
coeficiente t analiticamente, de modo a poder abandonar os modelos
puramente empiricos, que na maioria das vezes sdo validos apenas para
os tipos de solo ou material granular que deram origem ao modelos
ajustados.

Sob o ponto de vista prédtico, o conhecimento de uma
faixa de valores de potencial matrico na qual a variagc3o de Ds/DO é
acentuada, devido & variacdo conjunta de ear e de t, pode ser bastante
Gtil. Sabendo que o coeficiente de difus3o relativo Ds/DO pode
apresentar decréscimo acentuado, caso o potencial méatrico do solo
atinja a faixa critica de valores de |ym|, pode-se adotar
procedimentos de manejo da drenagem que evitem essa situagdo. Através
do monitoramento do potencial matrico no campo, por meio de
tensidmetros, pode-se fazer inferéncias sobre as condigdes de aeracao
do perfil do solo, aplicaveis ao manejo da irrigacdo e a avaliacdo da

eficiéncia das redes de drenagem.
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5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho de pesquisa, levou-nos as seguintes conclusdes, a respeito
dos objetivos propostos:

- B possivel prever um intervalo de valores de potencial matrico
no qual, durante a drenagem, o coeficiente de transmitdncia apresenta
variacdo acentuada (|Aymg|), tomando como base as relacdes 0= @(lymi),
car = car(|ym|) e a teoria apresentada por WHITE (1968) sobre os
mecanismos de drenagem de poros, por meio do método proposto nesta
pesquisa.

- O coeficiente de transmitdncia dos meios porosos apresentou, de
fato, incremento bastante acentuado (62,14%), no pequeno intervalo de
valores de potencial matrico que define o intervalo |Awymg|(apenas 20
kPa) .

- Os modelos matemédticos para previsdao do coeficiente de difuséo
relativo Ds/D0 em meios porosos submetidos a processos de drenagem,
deveriam ser propostos na forma de fungdes de duas variéveis, ja& que
os resultados experimentais mostraram que h& diferengcas entre as

relacdes Ds/DO = Ds/DO (ear) e Ds/DO = Ds/DO (1).
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DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO SELECIONADO E DE SUAS PROPRIEDADES

A coleta foi feita no municipio de Sapiranga - SC, numa
propriedade da &rea rural. As amostras com estrutura natural e de
terra solta foram retiradas nas linhas e entre-linhas de uma cultura
de fumo,.n; profundidade de 0 a 15 cm.

Descricdo da unidade de mapeamento Jacinto Machado

Classificacdo:

- CAMBISSOL EUTROFICO textura média relevo plano substrato sedimentos
aluviais recentes.

- HAPLUDOLL

- EUTRIC CAMBISSOL

InformacBes gerais:

Esta unidade de mapeamento ¢é composta por solos
medianamente profundos, bem drenados, de textura média ou argilosa,
fridveis e firmes, apresentando horizonte B céambico. As cores variam
de bruno avermelhada no horizonte A a vermelho amarelada no horizonte
B. Quimicamente sdo solos acidos a pouco éacidos, com baixos teores de
aluminio trocével. A saturacdo de bases é alta e os teores de matéria
organica sdo baixos. Apresentam sequéncia de horizontes A, B, C, com a
seguinte descrigdo morfoldgica:

- Horizonte A bem desenvolvido, com espessura média de 40 cm. A
coloracdo varia de bruno escura a bruno avermelhada no matiz 5 YR. A
textura pode ser franco argilosa ou argila e a estrutura é fraca, em

blocos subangulares, com os agregados porosos. A consisténcia é dura



120

e firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa. Normalmente
subdivide-se em Al, A3 ou All, Al2 e A3.

- Horizonte B cambico, bem desenvolvido, com espessura média de 60 cm,
de coloracdo vermelho amarelada no matiz S YR. A textura é franco
argilosa ou argila e a estrutura é moderada em blocos subangulares,
sendo os agregados porosos. A cerosidade quando presente, é fraca e
pouca.. A consisténcia é fridvel e firme, ligeiramente pléstica e
ligeiramente pegajosa. Uma caracteristica bem marcante deste
horizonte é a preseng¢a, na camada que transiciona para o horizonte
C, de uma faixa de seixos rolados bastante compacta, observada em
grande parte da érea da unidade. Este horizonte normalmente é
subdividido em Bl, B21 e B22.

- Horizonte C, constituido por sedimentos de basalto.

Uso atual:

Sd@o solos intensamente cultivados em gquase a totalidade
da é4rea. O fumo é a cultura mais explorada, seguindo-se o milho,
feijao e batata-doce. A partir de meados da década de 80 comegaram a
ser bastante utilizados para o cultivo do arroz em gquadras de

inundagdo, em areas previamente sistematizadas.
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OPERAGAO DO POROSIMETRO PARA DETERMINACAO DA RELAGCAO 6 = 6 (lym|)

O método de operagdo agqui descrito foi definido com base

nos textos de ASTM (1980) e KLUTE (1986).

2.1. Material utilizado

a. Anéis.metélicos com 55 mm de didmetro interno e 20 mm de altura;

b. Papel de filtro para filtragdo rapida ( porometria de 7 a 10 um );
c. Tesoura;

d. Borracha de silicone para colar o papel de filtro no anel;

e. Espéatula;

f. Pincel pequeno de cerdas macias;

g. Balanga com capacidade minima de 400 g e precisd@o de centésimo de
grama;

h. Agua destilada e desaerada;

Recipiente com tampa para armazenar a agua destilada e desaerada;
Becker de 500 ml;

Dessecador de tamanho médio;

Bomba de vacuo;

Termémetro com precisdao de 0,5 °C;

Pinga recortada em chapa galvanizada, para depositar o anel dentro

da cémara de sucgado.

2.2. Dados prévios

Antes do inicio dos procedimentos com o porosimetro,

determinamos o volume e a massa dos anéis metélicos, a massa do papel
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de filtro colado na base dos anéis e a densidade dos sdlidos (dp) de
amostras do solo em estudo.
2.3. Preparacdo do porosimetro

1°) Mantendo as valvulas da captagdo, da cémara de
sucgdo, do manémetro de &gua e de escape 1 e 2 fechadas (vide Figura 8
no capitulo Material e Métodos), puxamos o émbolo do pistdao de modo a
produzir wyacuo parcial de aproximadamente 30 kPa dentro do sistema. A
ponta da mangueira de captacdo foi mergulhada em um frasco com &agua
destilada e deaerada. Abrimos com cuidado a valvula da mangueira de
captacdo para que a &agua entrasse lentamente no sistema sem formar
bolhas de ar e subisse pelo capilar e pela bureta até a metade de seu
comprimento, aproximadamente; fechamos a véalvula da mangueira de
captacdo. Abrimos a valvula de escape 2 e a valvula da cémara de
sucgcdo para que a agua preenchesse a mangueira da cémara de sucgdo e a
base da cémara de sucgdo. A agua ficou no mesmo nivel nos trés pontos:
no capilar, na bureta e na cémara de sucgdo. Procuramos entdo eliminar
algum excesso de agua ou adicionar mais quando necessario, para que o
nivel da agua ficasse estabilizado junto ao fundo da camara de sucgdo.
O nivel da &gua no capilar e na bureta foi lido na régua e anotado. O
nivel da éagua permaneceu alguns milimetros mais elevado no capilar,
devido ao seu reduzido di&metro interno. Somamos a altura da placa de
cerdmica (vide Figura 9) aos valores lidos na régua, o gque determinou
o nivel de referéncia para todas as leituras feitas na bancada
(hrpyreta © hrcapilar);

2°) Vertemos &gua na céamara de sucgdo até formar uma

coluna de 1 cm aproximadamente, sem formar bolhas de ar. A placa de
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ceramica, previamente saturada a vacuo por 24 horas em &gua destilada
e deaerada, foi colocada na cdmara de sucgdo junto com os anéis de
borracha de vedagdo (0O-rings). Procuramos nos certificar de gque nao
ocorresse formacdo de bolhas de ar sob a placa de cerédmica. O corpo da
camara de sucgdo foi montado e os parafusos de fixagdo apertados;

3°) A vélvula de escape 2 foi fechada. Retiramos com uma
seringa e um pano O excesso de &gua existente sobre a placa porosa de
modo que ndo restasse &gua livre sobre a placa porosa;

4°) Abrimos a vélvula do mandémetro de &gua e puxamos ©
émbolo do pistdo até que se formasse nesse mandmetro uma coluna de
dgua de 20 cm aproximadamente. Fechamos a vélvula do pistéo.
Observamos por alguns instantes se a coluna de &gua de 20 cm mantinha-
se estédvel no mandmetro de &gua. Quando necessdrio promoveu-se
incrementos na sucgdo até que a coluna de &gua no mandmetro quase nao
se alterasse. Quando isso ocorreu o teste foi iniciado.
2.4. Marcha de execucéo

1°) Colocamos a amostra de solo saturada e previamente
pesada dentro da cémara de sucgdo. Pressionamos levemente a amostra
contra a placa, para favorecer o contato entre o papel de filtro e a
placa de cerédmica. Tapamos a cémara de sucgdo;

2°) Iniciamos a observacdo da elevagdo do nivel da éagua
no capilar e na bureta, fazendo leituras da posig¢d@8o do menisco na
régua, da pressd3o no mandmetro de &gua (Ah) e da temperatura ambiente
a cada 15 - 20 minutos. No inicio da medigdo, como o fluxo de é&gua foi
grande, as duas vélvulas permaneceram abertas. Como as cotas do

menisco no capilar e na bureta aumentavam com o tempo, |ym| tinha seu
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valor reduzido gradativamente. Para conseguir pontos na curva para
valores pré-estabelecidos de |ym|, foi necesséario aumentar
periodicamente o valor de Ah no mandémetro, através de pequenos
movimentos no émbolo do pistédo;

3°) Quando os valores de hp,reta © Beapilar néo
apresentaram modificacdo em duas leituras consecutivas, fechamos a
valvula da bureta (como a area transversal do capilar é 20 vezes menor
que a da bureta, a elevagdo do menisco é melhor observada no capilar).
Quando o nivel da &4gua no capilar nd3o se modificou apbés duas ou trés
leituras consecutivas, ou quando o menisco tomou uma forma cdéncava
acentuada (curvatura para baixo), consideramos que o equilibrio foi
alcancado. Nesse momento, registramos o valor de hggpjlar Na régua, a
leitura do mandmetro e a temperatura. A seguir, a amostra foi retirada
da camara e pesada, para que calculassemos a variagcdo da massa de
agua;

4°) Antes que a amostra fosse recolocada na céamara de
sucgdo, aumentamos o vacuo parcial no interior do sistema por meio do
pistdo, até que o mandmetro registrasse o valor de Ah adequado &
determinacdo do 2° ponto da curva (esse cuidado é necessério para
evitar a ocorréncia de histerese). Apdés sucessivos pontos de
equilibrio, o contato entre a placa de cerdmica e o papel de filtro
pareceu tornar-se mcncs 2fetivo. Tenbtamos amenizar esse prrokhlena
umedecendo levemente o papel de filtro antes de colocé-lo sobre a
placa de ceréamica;

5°) Os passos 1, 2, 3 e 4 foram repetidos para a

obtencdo de cada ponto da curva. Determinamos a umidade da amostra a
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valores de |ymj diferindo de i,5 a 2,0 kPa no intervalo de 0 a 10 kPa;
a partir dai os incrementos entre valores de ym passaram a ser de 2,5
a 3,5 kPa. Devido a limitagdes de tamanho e praticidade, o manémetro
de &gua foi usado para valores de Ah < 8 kPa (80 cm Hy0). Para os
demais pontos da curva, fechamos a valvula do mandmetro de &gua e
passamos a fazer as leituras no mandmetro de mercirio;

. 6°) Ao final do teste, pesamos a amostra e a levamos a
secagem em estufa a 110 * 5° C até massa constante (no minimo 24
horas). Apbés a secagem obtivemos a massa total da amostra seca em
estufa (mst), que incluiu a massa do anel + papel de filtro +
recipiente (recipiente de aluminio sobre a qual a amostra foi colocada
para ser pesada). A partir desse valor determinamos a massa seca do
material granular (ms).
2.5. Tratamento dos resultados

Conhecido o volume do anel (Vr) e a massa seca (ms),

determinou-se a densidade (d) por:

d=2 (1)
vVr

A partir da densidade da amostra, determinou-se a

porosidade total (g), por:

£ = (1—i ) * 100 (2)
dp

onde dp é a densidade média das particulas sélidas que compdem a
amostra.
A diferenca entre a massa total da amostra seca em

estufa (mst) e a massa da amostra umida no ultimo equilibrio (muty),
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forneceu a massa de &gua presente na amostra no Ultimo equilibrio
(map) . A partir de map pudemos calcular a massa de &agua presente na

amostra nos demais pontos de equilibrio, através da equacgdo:

mai = man + (muti — mutn) (3)
onde maj; € a massa de &gua presente na amostra num ponto de equilibrio
i qualquer, e mut; e muty sdo as massas das amostras Umidas + anel +

papel de filtro + recipiente nos pontos de equilibrio i e n (Gltimo

ponto) .
O teor de umidade foi entdo expresso em base méssica
por:
Us = 221 %100 (4)
ms

onde, Ui é a umidade gravimétrica percentual da amostra no ponto de
equilibrio i.
Em base volumétrica, a umidade 8 foi calculada por:

Us *i
100 da

(3)

onde 8; €& a umidade no ponto de equilibrio i, d é a densidade do
material granular calculada pela equacdo (1), e da a densidade da
dgua, assumida igual a 1,0 g/cm3 em todos os célculos.

A porosidade ocupada pelo ar (ear) em cada ponto de

equilibrio i, foi calculada por:

gar = g - @A (6)
O potencial métrico (ym;) da amostra em cada ponto de

equilibrio i, foi calculado por:
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ymi = Ahmi ~ (hcapi — hrcap) (M
onde, Ahm; é a diferenca de pressdo lida no mandmetro no ponto i, e
hcap; e hrcap sdo, respectivamente, a altura do menisco no capilar, no
ponto de equilibrio i, e a altura de referéncia. Na equacdo (7),
aparecem os valores lidos no capilar, porque préximo ao equilibrio sé

a vélvula do capilar permaneceu aberta.
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APENDICE 3

MODELO DA FOLHA DE COLETA DE DADOS USADA PARA AS DETERMINAGOES NO
POROSIMETRO E DAS FOLHAS DE CALCULO COM OS DADOS DAS RELAGOES

6 = 6(lym|), PARA OS MEIOS POROSOS CBl E CB2
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CURVA DO POTENCIAL MAmco i

AMOSTRA Camblssolo o iObs.: Saturagao-12/3 (16 h) até 15/3 (15 h)
TESTE ‘Cb1 : i
DATA 115a17/3/93; : § |
MASSA UMIDA | PONTO | TEMP. | DELTAV | V. ACUM. : PRESSAO |U.GRAV%;U.VOL. % E ar
NO EQUILIBRIO ! IMEDIA| (CM3) | (CM3) | (CMH20) | (Ma/Ms) |
@ " f — _(C) L2 :
168.05. 165,7¢ SAT: - | - | 236: 2] 14 514 0,1
164,941 164,63 1. 26,0} 1.1 225! 20! 39,5{ 49.1 24
162,00 161,70/ 2: 26,0! 2,93 19,6 36i 344; 427! 8.8
159,36:. 159,06 3! 26,0! 264 170 60 298: 370! 14,5
158,20 157.90] 4, 250; 1.16 15.8i 72 27170 34 g 17.1
157.11; 156,831 5{ 25,0 1.07 14,7 105 258 320i 19,5
156,47 156,19 6 255 0.64 14,1] 130 2471 307 20,8
155,88 155,63! 71 265 0,56 13.5; 175; 237, 294, 221
154,86 154,64/ 8{ 255 0.99 125 301 219! 27.2i 24,3
? ; 500 195! 24.2] 27.3
1000 16,3 202! 31.3
2000 127 158| 35,7
i i ; 5000 1181 147 36.8
| i 15000 922! 114 40,1
DADOS INICIAIS
i ,_ i iRESULTADOS FINAIS
Anel n® ! ; i 27!
Vol. anel (cm3): 3 i ‘ . 45,87, iM.anel + TFSE+ 142,11
M. anel + TFSA +p. filtro + tampa (g) i 146,45] iM. solo seco (g) 56.97
Tara tampa (g): ! ; i i 18,57, iD. solo (g/cm3): | 1,242
D. grdos (g/cm3): ! i 256! Porosidade (%): | 515
Massa do anel (g): : ; AR ‘Volume de vazios 23,6
Massa filtro seco (g): i 0.35; f
| — 5 ;
*1 =inclui anel + p. filtro + tampa | iP=1 - (d solo/d graos)

*2 = Delta h manometro - ( hcapilar - hr capilar) ‘V.Vazios=P* V. Anel




CURVA DO POTENCIAL MATRICO | i | )
| f
AMOSTRA iCambissolo Obs.: Saturaciio -| 4 a 7/6/93 ?
TESTE ! Cb2 ! i § i
DATA i7.8.9e11/6/93 3 2 ! E
MASSA UMIDA ! PONTO | TEMP. | DELTAV | V. ACUM. | PRESSAO |U.GRAV%!U.VOL.%! E ar
|no EquiLiBrIO | MEDIAi (CM3) | (CM3) | (CMH20) | (Ma/Ms)
o _ C 2 ;_
161,1i 157.4] sAT; 205 - 1 249 2 4311 524 0.1
157.5 157,19 1] 22,0 02 247 20 428 520 0,5
154,43 154,13 2| 225 3.06] 216 a1 374! 454 7.1
152,547 152,241 3i 230 1,89 19.7 61 3411 414 11,1
150,2 149,92 4; 235 2.32 17.4 93 30,1 36,6 15,8
148,17 147,89; 5/ 235 2,03 15,4 133 26,7 324 20,1
147,07 146.82; 6; 23.5i 1.07 14.3 177 248; 30.1 224
146,51 146,26 7/ 250 056, 137 244 237: 288 237
145,92 1457 8! 215 056! 131 341 2271 276 249
} 9 | 500 19,5 237! 28,8
10 1000 16.3 19,8 32,7
11 2000 12.7 15,4 37.1
12 5000 11.8 1431 38,2
13 15000 9,22 11,2 41,3
| |
DADOS INICIAIS i
i RESULTADOS FINAIS
Anel n?® 11 i
Vol. anel (cm3): 47 52 M.anel+ TFSE 4 13254
M. anel + TFSA +p. filtro + tampa (g): i M. solo seco (g) 57.76
Tara tampa (g): i 12,80 D. solo (g/cm3): 1.215
D. graos (g/cm3): 2,56 Porosidade (%): 525
Massado anel (g): 61,68 Volume de vazios 249
Massa filtro seco (g): i 0,30]
? |
*1 =inclui anel + p.filtro + tampa ! P=1-(d solo/d graos)
*2 = Delta h manometro - ( h capilar - hr capilar) V.Vazios=P*V. Anel






