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Ensaios em solos ndo saturados

3.1.
Obtencao das propriedades hidraulicas ndo saturadas

3.1.1.
Succao e Umidade

A sucgdo presente no solo varia em diversas ordens de grandeza, além de
variar conforme o fenbmeno que ocorre no solo (se¢do 2.22) e, portanto sua
obtencdo é limitada a técnica e uso particular como mostrado na Tabela 3.

A instrumentacdo usual realiza medidas diretas, como o tensiometro ou
indiretas como o papel filtro, psicrometro, e sensores de condutividade térmica.

O tensidometro utiliza-se da equalizacdo entre a carga interna, em um tubo
vedado, a sucgdo matrica do solo. A sucgdo € medida através de um medidor de
pressdo (coluna de mercurio, vacuémetro de bourdon ou transdutor de pressao) e
seu sistema esta limitado a pressédo de cavitacdo da dgua que é entorno de ~90KPa
(900cm). H&, no entanto, tensiometros de alta capacidade que podem medir
succOes de até aproximadamente 1,2 Mpa. A diferenca destes estd no transdutor
que deve suportar grandes pressdes absolutas e na pedra porosa com altos valores
de entrada de ar (~1,5Mpa). O maior cuidado em relacéo a este equipamento deve
ser a saturacdo da pedra porosa.

O método do papel filtro consiste na medi¢do da umidade do mesmo apds
alguns dias de contato com a amostra cuja succdo deseja-se medir. Este tempo
devera ser o suficiente para que seja equalizada a succdo entre amostra e o papel
(7 dias, ASTM, 1992; 3 dias Chandler e Gutierrez, 1986; e 10 dias Sibley &
Williams, 1990; Apud Villar, 2002). A succdo entdo é obtida através da curva
caracteristica do papel filtro que deve ser calibrada para cada lote se possivel

como mostrado na Figura 6 (Apud Marinho, 2005).
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Tabela 3 - Resumo das técnicas comuns para se medir e controlar a succdo (Masrouri et al., 2008)

Medidas de succéo

. Componente a partir Faixa de Trajetdria
Técnica de x . .
x ou controlando succéo (KPa) disponivel
succao x
sucgdo com
Para mNed" Tensiometro Matrica Pressaolnegatlva 0-100(1500)
sucgdo de agua
Sensor de
condutividade Matrica Condutividade 100-4000
elétrica/térmica térmica
(Bloco de Gesso)
Papel Filtro Métrica/Total ~ COnteudo de agua 100-100000
do papel
Pscicrémetros,
higrémetros, .
polimeros com Total HurQ/ldade do 100-100000
apor
sensores de
resist./capacit.
Para Secagem
controlar Placa de pressdo Matrica Pressdo de Ar 10-1500 ccag
x /Umidecimento
sucgdo
Coluna de solo Matrica/total Carga dg agua 0-100 Secagem
negativa
. - . Secagem
Centrifuga Matrica Forca Cetrifoga 10-1500 /Umidecimento
Osmotica Matrica Pressdo osmética 0-1000 S_ecag_em
/Umidecimento
Equilibrio de Total Solucdo salina 3000-100000 S_ecag_em
Vapor /Umidecimento
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Figura 6 - Curvas de calibracdo de diferentes lotes do papel filtrowhatman 42 (Apud

Marinho, 2005)

Esse método abrange quase toda a extensdo da curva caracteristica, no

entanto dificuldades tanto com a saturacdo da amostra como medidas de duas
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formas de succdo’ (matricial e total) a partir de certo nivel de succdo. Outros
aspectos devem ser considerados como o0 tempo de equalizacdo ou
desconsiderados como o tamanho da area de contato entre o papel e a amostra.
(Marinho, 2005).

J& a umidade presente no solo pode ser obtida de forma direta, em estufa ou

indireta, com TDR (Time Domain Reflectometry) ou sonda de néutrons.

3.1.2.
Curva caracteristica

A obtengdo da curva caracteristica em laboratério se limita as técnicas
supracitadas (Tabela 3) de medidas de suc¢do, uma vez que a curva é a relagdo da
mesma com a umidade (ver se¢do 2.1.1.1).

Em geral as limitacdes dos ensaios se devem ao tempo de equalizacdo da
succdo®, a medicdes serem feitas em amostras distintas, ou ao tipo da parcela de
succdo desejada (matrica, osmdtica ou total). Como exemplo destas limitacdes
podemos citar a placa de pressdo que, para sucgdes altas, esta fadada a um longo

tempo de ensaio, uma vez que

3.1.3.
Condutividade hidraulica

A obtencdo direta da curva de condutividade hidraulica é de certa forma
muito restrita na literatura, seja pelo custo ou pela morosidade dos ensaios.
Portanto, em geral a curva de condutividade hidraulica é estimada através de
relacbes com outras propriedades por meio de modelos empiricos e
macroscopicos (Kozeny, 1927; Richards, 1931; Averjanov, 1950, Gardner, 1958)
ou modelos estatisticos (Burdine, 1953; Kunze et al., 1968; Green e Corey, 1971;
Maulem, 1976; Fredlund et al., 1994) (Apud Masrouri, 2008).

Neste item serdo apresentados brevemente os métodos de laboratério® e

campo™® para a obtencdo da condutividade hidraulica. .

" Observado em Gomes (2002). (Apud Marinho, 2005)
8 ex: placa de pressdo que requer de diversos estagios incrementais e esta limitada pela
condutividade da pedra porosa de alto valor de entrada de ar.

° Resumido em Masrouri (2008)
19 Somente os métodos de infiltragdo baseados na sortividade dos solos.
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3.1.3.1.
Condutividade hidraulica — Ensaios de Laboratério

A condutividade hidréulica saturada pode ser obtida de maneira simples em
ensaios de parede rigida ou flexivel, sob carga constante ou variavel.

J& a medicdo da condutividade hidraulica ndo saturada (curva de
condutividade hidraulica) exige um controle do ensaio'* em termos de succéo ou
umidade e das variacbes volumétricas. As metodologias (Tabela 4) para sua
obtencdo consistem de duas vertentes principais, uma sendo 0s métodos em

regime permanente e a outra 0s em regime transiente.

3.1.3.1.1.
Métodos em regime permanente

Os ensaios para a obtencdo da condutividade hidraulica ndo saturada em
regime permanente necessitam do controle de succao e volumétrico (1 ou 2 fases),
Figura 7, uma vez que utilizam a lei de Darcy como lei de movimento®. As
principais limitagdes destes métodos sdo relacionadas as permeabilidades muito
baixas encontradas em succ¢des muita altas que exigem medidas precisas de
pequenos volumes; e controles relacionados ao longo tempo de ensaio (Ex: efeito
difusdo do ar na pedra porosa e no tensidmetro).

As técnicas para o controle da succdo sdo: osmotica (Figura 8), controle de
umidade (Figura 9) e translacdo de eixos. As duas primeiras S&0 processos
termodindmicos e, portanto exigem controle de temperatura (0,1°C).
Adicionalmente, na primeira, aplica-se pressdes negativas somente a fase agua o
que facilita a medicdo volumétrica™. A técnica por succdo osmética exige
também o controle da solugdo™, que em geral é o polietileno-glicol™.

Tabela 4 - Metodologias de ensaio para obtencdo de Condutividade

hidraulica (Masrouri, 2008)

1 \er secdo 3.2, que consiste em ensaios inversos cujo controle é reduzido

12 Detalhes em Freeze e Cherry (1979) e Fredlund e Rahardjo (1993)

13 N4o ha pressées positivas de ar variando no corpo de prova o que ndo contribui & geragio
de bolhas oclusas

0 contato entre o corpo de prova e a solugéo é feito com uma membrana semi-permeével

15 Estavel e pouco reativo
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Metodologias

de ensaio Vantagens Desvantagens Custo Relativo
Métodos em Convencionais de Simplicida de Custoso, tedioso,  Baixo
regime carga constante poder controlar o demorado em
permanente (CcC) estado materiais de
(RP) de tens@es baixa
permeabilidade
Fluxo constante Simplicidade, Bomba Custo incial
(através de bombas) pode controlar o necessaria moderado
estado (equipamento)
de tensdes
Mais rapidos e
de melhor
resolucdo o
CCcC.
Gera
Condutividade
hidraulica e CC.
Centrifuga Pequeno tempo Requer a Custo inicial alto
para medir baixa  centrifuga (equipamento)
Condutividade Somente para
hidraulica solos densos e
rigidos
Grande rede de
tensdes normais
Necessidade de
atencao
operacional
Métodos em Outflow-inflow Mais rapidos que  Poucas Baixo
regime (vazdo de os de RP comparacoes
transiente saida/entrada) Bom controle de confiaveis com
(RT) [Solucéo direta ou massa outros métodos
inversa] Simplicidade (solos de textura
(equipamento) fina)
Perfil instantaneo Simplicidade Controle de Custo de
[Solucéo direta Gera massa ruim moderado a alto
ou inversa] Condutividade Sem controle de (equipamento)
hidraulica e CC tensbes
Bons para Possibilidade de
argilas erros perto de
(30%<Sw<90%)  Sw
e para areias
(Sw<50%)
Método Térmico Simplicidade Demorado Moderado
Bom para Sem controle de (instrumentacéo)
Condutividade tensbes

hidraulica baixo

Requer a CC

*Sw = Saturacdo do solo
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Figura 7 - Aparato para medicdo da condutividade hidraulica (de Klute, 1965a)

Membrana permeavel
(dgua + soluto)

Membrana semi-
permeavel ( fluxo de

.f.r agua)

.| solo

Solugdo

Agua |
Pura "'“"] !

Figura 8 - Controle de succéo

osmético(Soto, 2004)

Na técnica de controle de umidade, o fluxo é induzido no vapor da solugédo

na medida em que se desenvolvem pressGes parciais de agua em ambientes

ibnicos (acidos ou sais).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

42

— Bombade vacuo ‘

Atmosferaidnica

—I_II_-— Iy
Dessecador |\ Ll ] =

==
[solugio |-\
| —

Figura 9 - Controle de sucgdo por umidade relativa (Soto, 2004)

e

A (ltima delas, nominada translacdo de eixos, se baseia no principio de que
se ndo houver variacdo de umidade no solo, ao se aplicar uma dada pressédo de
agua nos poros ocorrerd 0 mesmo incremento de pressao no ar e vice-versa.

As técnicas para o controle volumétrico sdo: medidas diretas do volume
liquido; medidas das duas fases ,ar e agua do corpo de prova; ou ainda medidas
diretas do corpo de prova.

A primeira técnica, medida direta do volume do liquido, esta limitada a
variacdo volumétrica dos instrumentos (Ex: Cémara e tubulacGes) e liquido
sensiveis a variacdo da temperatura e pressao. Para fins de reducdo dos efeitos
supracitados essa técnica Bishop e Donald (1961) utilizaram células triaxiais de
parede dupla. (Apud Moncada, 2008).

Na segunda técnica, as medidas das fases ar e dgua, sdo feitas diretamente
por equipamentos controladores de pressao/volume, e estd limitada a perda do
volume medido em conexdes ou por difusdo, além de ser sensivel a variacdo de
temperatura.

As medidas diretas do corpo de prova, podem ser feitas via processamento

de imagem, LVDTSs ou varredura por laser.

3.1.3.1.2.
Métodos em regime transiente

A grande vantagem do método em regime transiente é, em geral, o tempo
mais curto de ensaio, além de em algumas configuracdes ser possivel a obtencao
direta (ou indireta) de ambas as curva de condutividade hidraulica e caracteristica
(Tabela 4).
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A metodologia de ensaio varia bastante sendo mais comuns 0s chamados de
perfil instantdneo (Tabela 5), onde se pretende medir ao longo de uma coluna
(fluxo unidimensional) as variaveis dependentes do problema de fluxo (succéo,
umidade, vazdo). A técnica mais comum se baseia na obtencdo da umidade a
varios valores de succdo, alcangando, portanto a acumulag¢do de umidade ao longo
do tempo nestes pontos. Estes valores séo representados graficamente nestes
mesmos eixos e entdo um modelo estatistico da condutividade hidraulica néo

saturada é gerado (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Tabela 5 - Revisdo sobre o método do perfil instantaneo (Adaptado de Moncada, 2008)

Ano Autor Técnica

1953 Watson Drenagem por Gravidade

1966 Richards e Weeks Dessorcao, aplicacdo de carga de sucgdo
1968 Wind (1968), Ayra et(féég)ws)’ Meerdink et al. evaporacdo com temperatura controlada
1972 Oveman e West Fluxo

1981 Hamilton e outros Vazéao Controlada

3.1.3.2.
Condutividade Hidraulica — Ensaios de Campo

Diversos ensaios de campo podem ser usados para estimar a condutividade
hidraulica dos solos, estando condicionados as devidas aplicacGes (regido,
profundidade, Ks,;: do material, aos custos e o tempo de ensaio).

Dos ensaios de campo, serdo apresentados somente 0s ensaios realizados na
zona vadosa (ver de 1 ao 3a da Figura 10), resumidos a seguir, cujo principio €
baseado na infiltracdo de agua no solo.

Outros ensaios comuns, porém realizados, em geral, na zona saturada (Kg)
sdo o ensaio Slug/Bail (Figura 10-4); o de Pulso (Figura 10-5) e o de

bombeamento de pogos (Figura 10-6, piezdmetro e Figura 10-7)
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Agiifero ™\ Mudanca
no nivel “de agua

- Camada de baixa condutividade ' Obturador

hidraulica

JI Bomba i Corpo do Slug
I:I Zona Vadosa

I.
1.
2.

Nivel de dgua do aquifero ndo confinado

Nivel potenciométrico do aquifero parcialmente confinado
Infiltrometro de anel duplo
Permeametro de Guelph

3.a)Pogo com revestimento
3.b)Pogo com fundo aberto

4.

5.
6.
7

Figura 10

Ensaio Slug/Bail

Ensaio de pulso com obturadores
Piezometro

Ensaio de bomeamento

- Resumo dos ensaios de campo para medicdo da condutividade hidraulica

saturada- (Knddel, Lange, & Voigt)

3.1.3.3.

Infiltrémetro de anel duplo

O infiltrémetro de anel duplo®® consiste na aplicacdo de carga constante &

anéis de 30 e 60 cm de diametro cravados de forma concéntrica, a profundidades

de 5a 10 cm. A variacao de volume de dgua medido do anel central é anotada em

intervalos de tempo regulares até se atingir a condicdo de regime permanente. A

condutividade

saturada é entdo determinada através da equacdo de Darcy

assumindo fluxo 1D, vertical. A faixa dos valores de condutividade obtidos esta

entre 10° e 5x10° cm s, e é adequado para solos relativamente finos e de baixa

plasticidade que ndo oferecam resisténcia a penetracdo dos anéis.

16 Consultar Daniel (1989)
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3.1.3.4.
Infiltrométro de tensao

O ensaio infiltrometro de tensdo (Figura 11) aplica uma carga constante

negativa (ou positiva) ao solo através de um disco circular e uma membrana.

[ entrada da presséo
\V4 atmosférica ajustavel
Tubo de reservatorio \
EN
=
C1
membrana 0P
N
L L L

solo \_ _%‘ B
A

Figura 11 - Infiltrdmetro de tensdo adaptado de Anguro-Jaramillo et al.., 2000.

A carga hidraulica (ho) aplicada ao solo é feita com o uso de dois
reservatorios de Mariotte, onde a entrada de ar do segundo tubo tem pressao
menor do que a atmosférica e é dada conforme a Figura 11 por: ho = h, —h; — h .
Analisando hy através do ponto 2 temos que a carga de elevacdo € igual a h, e a
carga de pressdo € -hl=pa.m —h; sendo esta ajustavel e hc representa a corregédo
devido ao efeito de capilaridade do sistema.

As propriedades do solo sdo calculadas a partir da infiltracdo acumulada no
tempo com solucBes semi-analiticas, baseadas na solucdo de Woodings (1968) e
utilizam dos principios da sortividade do solo.

Algumas das técnicas usadas para a obtencao da solucdo sdo com o uso de
multi-discos; em Thony et al. (1991), Vauclin e Chopart (1992) ou multi-cargas;
em Ankeny el al. (1991) e Philip (1985,1986). (Apud Vandervaere et al., 1997).

As restricOes aplicadas a solu¢do de Woodings (1968), solo homogéneo e

isotropico podem gerar resultados ndo realisticos, inclusive com Kg;: negativos.
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(Hussen e Warrick, 1993; Longsdon e Jaynes, 1993)(Apud Vandervaere et al.,
1997). Este método também foi resolvido indiretamente com estimativa de
parametros como mostrado na se¢édo 3.2 em Simiinek & van Genuchten (1996).

3.1.35.
Permeametro de Guelph

O método consiste na aplicacdo de uma carga, H, constante a um furo de
profundidades rasas, no maximo 3 metros, através de dois tubos acrilicos
concéntricos. |O de maior didmetro funciona como reservatorio e o outro aplica a
carga atmosférica a uma altura desejada no préprio tubo (garrafa de Mariotte)
(Figura 12). Este método permite medir K na faixa de 10%a 10° cm s além da
sortividade e o potencial matrico () para todos os tipos de solo. Algumas das
limitacGes do ensaio sdo citadas na secdo 6.4. Reynolds e Elrick (19852 1985b) e

Salverda e Dane (1993) mostraram que existe uma tendéncia de aumento de K

com o aumento do raio do furo (Apud Diniz, 1998).

Tubo
reservatorio | Tubo de
)
§ entradade ar
solo
V& /1

Open borehole ] ( Infiltration tip

V=0 NI H

V= H>0 i
Felbiit Bulbo saturado
v =1V<0
Frente de
umedecimento V' = carga de pressdo
H = Altura de carga total
aplicada
\ = carga de pressdo inicial
dosolo

Figura 12 - Principio do método de funcionamento do permeametro de
Guelph - Giakoumakis & Tasakiris, 1999 (Apud Knddel, Lange & Voigt, 2007).
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3.1.3.6.
Permeametro de poco

Semelhante ao permedmetro de Guelph, o método permeémetro de poco
consiste na aplicacdo de carga constante (ou variavel) a um poco ou tubo fechado
(PVC em geral), com uma abertura na ponta. Este método permite medir Kg; na
ordem de 10° a 107 cm.s™, e tem suas variacdes com respeito & metodologia,
teoria, e material utilizado.(Gartung e Neff, 1999 Apud Knédel, Lange & Voigt,
2007). Uma boa revisdo das solucBes analiticas'’ para permeametros de carga
constante foi feita por Elrick e Reynolds (1992) e em Diniz (1998), onde algumas
destas foram comparadas.

Xiang (1994) e Xiang e Chen (1996) estabelecem algumas limitagdes das

metodologias, como a distribuicdo de carga aplicada ao longo do poco.

3.2.
Revisao — Ensaios inversos

A modelagem dos fenbmenos naturais vem associada a diversas
simplificacbes, e ainda assim demandam esforco do ser humano para criar
condicdes em que eles acontecam.

No problema direto tem-se a certeza de que ao se provocar certo efeito,
sob as condicGes devidas, teremos uma resposta esperada, ou seja, temos uma
resposta direcionada e Unica (observacao), cuja validacdo pode ser dada em outras
condicdes ou repeticdes e assim obter-se a variavel desejada (caso 0 modelo usado
se cumpra).

O grande problema das metodologias diretas envolve a complexidade no
controle destes experimentos. No caso de ensaios de regime permanente pode-se
citar as seguintes dificuldades: tempo de duracdo do ensaio a altas succdes,
controle do volume medido (perdas), geracdo de suc¢do osmotica (agua pura X
agua do corpo de prova), contracdo da amostra e possivel ndo conectividade com
o fluxo de agua (seccdo 3.1.3.1.1). Em regime transiente as dificuldades
encontradas sdo: determinacdo do ponto onde a umidade se torna constante sob a

succdo aplicada (Simunek, 1999 e Wang et al., 1998), dificuldade nas medidas de

7 Xiang, et al.(1997) estabelecem uma solucéo para solos em multiplas camadas.
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variacdo volumétrica pela necessidade de precisdo, problemas relacionados a
evaporacdo e a dessaturacdo da pedra porosa (ex: para a contabilizacdo da
umidade do sistema), erros associados a determinacdo do teor de umidade
(contracéo a altas succdes). (Leong e Rahardjo, 1998).
O problema inverso vem, portanto como uma alternativa mais simples para

a obtencdo das variaveis desconhecidas (parametros da curva caracteristica ou
condutividade hidraulica), uma vez que o controle do ensaio pode ser reduzido®.

Assim, as etapas para o desenvolvimento de uma técnica deste tipo
consistem na: criagdo de um experimento tipo e condicdo de funcionamento (ex:
geometria, método e contorno); determinacdo da quantidade de observacdes
(variavel dependente), selecdo de um modelo (ex: fluxo e relagBes constitutivas);
construcdo e o peso para as diversas fontes da funcéo objetivo e nas técnicas para
inferir na incerteza apds a calibracdo (algoritmos e dados produzidos). (Tabela 6
de Vrugt e Bouten, 2003)

Tabela 6 - Revisdo das pesquisas em problemas inversos em propriedades hidraulicas (Adaptado
de Vrugt e Bouten, 2003)

Pesquisas e aplicabilidade da solucdo inversa

i Tipo de experimento transiente Hopmans et al., 1992; Van Dam et al., 1992, 1994;
e tipo da condicao prescrita incial e de Simunek e van Genuchten, 1996,1997; Simunek et
contorno al., 1998b; Romano e Santini, 1999; Durner et al.,
1999;Wildenschild et al., 2001
ii Determinacdo da quantidade mais Zachmann et al., 1981; Kool et al., 1985; Parker et
adequada e informativa dos dados al., 1985; Kool e Parker, 1988; Valiantzas e Kerkides,
observados 1990; Toorman et al., 1992; Eching e Hopmans,
1993; Eching et al., 1994; Durner et al., 1999; Vrugt
et al., 2002a)
iii  Aselecdo de um modelo das propriedades Zachmann et al., 1982; Russo, 1988; Zurmihl e
hidraulicas Durner, 1998)
iv Construcdo e peso diversas fontes e Van Dam et al., 1994; Clausnitzer e Hopmans, 1995;
construcdo da Hollenbeck e Jensen, 1998; Vrugt e Bouten, 2002

funcdo objetivo

v Adocdo e desenvolvimento de técnicas para Kool e Parker, 1988; Hollenbeck e Jensen, 1998;
inferir Vrugt e Bouten, 2002
na incerteza restante apds a calibracéo

Zachman et al. (1981) realizaram numericamente o problema inverso para
a estimativa de parametros utilizando o modelo de Brooks e Corey e concluiram

que apesar de um bom ajuste para a vazdo de saida acumulada as curvas de

'8 Entende-se controle reduzido por necessitar somente da definicdo das condicdes de
contorno e da obtengdo de um namero suficientes de observacdes
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retencdo e condutividade hidraulica obtidas ndo coincidiram com as utilizadas em
uma primeira simulacdo direta (valores reais).

Kool et al. (1985) laboraram através do mesmo ensaio, vazdo de saida
acumulada, porém controlando a pressdo no topo da coluna e concluiram que
apesar dos bons ajustes nesta configuragdo, quando realizados ensaios em
laboratorio (Parker et al. ,1985; vam Dam et al. ,1992, 1994; Wildenschild et al.
,1997; e Hollenbeck et al. ,1998 Apud Velloso, 2000), foi demonstrado que ndo se
produziram resultados confidveis. O resultado obtido pelos pesquisadores foi
reafirmado por Toorman et al. (1992) e Mous (1993) que atribuiram a falta de
confianga deste experimento a alta correlagcdo entre os pardmetros e sua baixa
sensibilidade, principalmente os da curva de condutividade hidraulica, na regido
perto da saturacdo (Apud Velloso, 2000).

Em vez da condigéo de contorno fixa, com um valor de carga, ensaios com
diferentes cargas em multi-estagio e com suas respectivas medigdes de vazédo
acumulada, conduzidos por vam Dam et al. (1992) e posteriormente
incrementadas medicdes de carga de pressdo dentro do corpo de prova por Eching
et al. (1994), vieram a melhorar sensivelmente a identificabilidade da solucdo, se
tornando o experimento padrdo em laboratorio.

Mais tarde, Simunek et al. (1996) apresentaram compara¢des numeéricas
entre a eficiéncia das variaveis dependentes, umidade, pressdo (suc¢éo) ou vazao.
Neste estudo se concluiu que somente a grandeza de pressdes (sucgdo) seria
suficiente para boa estimativa dos parametros e que informac6es adicionais de
umidade volumétrica aumentariam a qualidade da solucdo.

Outros estudos foram conduzidos para estabelecer a melhor funcéo
objetivo, distribuicdo das condic¢des iniciais (carga ou umidade), quantidade de
medidas, erro nas medidas (modelo e equipamento), tipo de solo etc (Tabela 6)
(Russo et al, 1991; Hopmans & Simunek, 1999 Apud Kumar et al., 2010).

Um exemplo de outro ensaio inverso sugerido é o baseado em condi¢oes de
evaporacdo descritas por Wendroth et al. (1993) (Apud Siminek et al., 1999b).
Siminek et al., (1999b) obtiveram bons resultados na comparagcdo com a solucéo
analitica do método de Wind (1968) e verificaram pouca variabilidade nos
resultados quando usados todos os tensidmetros ou apenas 1 para a funcdo
objetivo. Mais recentemente uma comparacédo foi feita o ensaio de vazédo de saida

em multi-estagio (MSO) e o método de evaporacdo por Schelle et al. (2010) e
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conclui-se que os resultados foram compativeis somente a faixa de umidade
semelhante dos ensaios, sendo o ultimo ndo deve ser extrapolado a condigdes mais
Umidas que 100 cm. Uma proposta que potencializa o0 método foi apresentada por
Shindler et al. (2010) que constitui na extrapolacdo das medi¢fes, seguindo o
modelo constitutivo, ao valor de entrada de ar de tensiometro de alta capacidade
usado no ensaio (~800KPa).

Um dos avancos em relacdo a identificacdo e qualidade dos parametros
veio com os algoritmos de estimacdo de distribuicdo (AED), onde Vrugt et al.,
2003 analisam além dos coeficientes de sensibilidade os coeficientes de
variagdo(CV) e as funcbes de distribuicdo. Neste estudo Vrugt et al., 2003
também analisaram o erro associado ao modelos constitutivos (Brooks Corey
(BC), Kosugi (KS) e van Genuchten (VG)) e constatam a baixa qualidade dos
modelos perto da saturacdo (no ensaio multi-estagio de vazdo de saida) além de
maiores incertezas nos parametros relacionadas a solos mais finos. De certa forma
avancando sobre o aspecto dos modelos, Bitterlich et al. (2004) estabeleceram, em
um experimento de vazdo de saida, uma forma livre de parametrizacdo da curva
caracteristica e da curva de condutividade hidraulica que oferece grande
flexibilidade em relacdo a qualidade da informacdo medida. No entanto algumas
perdas devem ser levadas em conta tais como a extrapolacdo das curvas além da
regido afetada pelas medidas (ex: pela parametrizagdo excessiva) ou a
possibilidade de obtencdo de parametros irreais ao desacoplar curva caracteristica
da curva de condutividade hidraulica.

Em campo, talvez, a primeira aplicacdo da solucdo inversa para a obtencéo
dos parametros hidraulicos tenha sido feita por Dane e Hurska (1983) com dados
do método do perfil instantaneo.

Subseqlientemente, Inoue et al (1998) analisaram um experimento de
extracdo de agua em diversas etapas e obtiveram valores ndo realisticos de 6,
(somente 65 fixo) quando somente foram usados a carga de pressdo e a taxa de
extracdo cumulativa, a estimativa da curva caracteristica melhorou
significativamente quando dados de umidade foram adicionados a otimizacéo.

Similarmente Kodesova et al. (1998) e Simunek et al. (1999a) obtiveram

valores ndo confiaveis de 6s (6, fixo), usando dados de carga de pressdo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112029/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112029/CA

o1

infiltracdo acumulada em ensaios de permedmetro de cone (Unico ensaio inverso
em profundidade chegando a até 30m ou mais, em Simunek, et al (1999a)).

Outro ensaio de campo com solucdo inversa foi com a utilizagdo do
infiltrometro de disco em estudos feitos Simunek et al. (1998b) e Venterella et al.
(2005) baseados na infiltracdo acumulada onde, obtiveram, aparentemente, bons
resultados para a estimativa de quatro dos sete parametros do modelo de
vanGenuchten-Maulem (com m e | fixos), exceto para K.

Velloso, 2000 em um ensaio infiltragdo com um de permeémetro de carga
constante e com medidas de succdo ao longo do tempo (Ensaio de Infiltragéo
Monitorada, EIM) estabeleceu bons resultados para a retroanalise de trés dos sete
parametros de VG-Maulem.( 6, 6, m e | fixos fixos).

Mais recentemente ensaios de média e longa duracdo sob condicdo de
infiltracdo tem sido usados para a obtencdo das propriedades hidraulicas em
campo para tanto para camadas unicas, em Zou et al.(2001) com medidas de
succdo, e como em multiplas camadas, em Ritter et al. (2003) com medidas de
umidade e em Wohling et al. (2008) com medidas de succdo. Para regides semi-
aridas um método baseado na evapotranspiracdo e transpiracdo foi utilizado por
Jhorar et al. (2002).
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