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Resumo

Rosa, Felipe Alves; Vargas Junior, Euripedes do Amaral. Um estudo de
procedimentos numeéricos e experimentais para uso no Ensaio de
Infiltracdo Monitorada. Rio de Janeiro, 2017. 131p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A determinacdo dos parametros hidraulicos ndo saturados em laboratorio
nem sempre representa efetivamente as situacfes observadas em campo,
principalmente devido ao erro causado pelo efeito de escala. Nesse sentido,
inimeros ensaios de campo vém sendo desenvolvidos, fazendo o uso de medidas
de carga de pressdo no tempo, para a determinacao das propriedades hidraulicas
ndo saturadas. No presente estudo, foi utilizado o ensaio de campo proposto por
Velloso (2000), denominado Ensaio de Infiltragdo Monitorada (EIM). Neste
ensaio é mantida uma carga constante, utilizando um permeémetro tipo Gueplh,
sendo monitorada, com o auxilio de um tensibmetro, a variacdo da sucgdo
ocasionada pela frente de infiltracdo. Quando a variacdo da succao no solo torna-
se constante e proxima a zero, 0 ensaio atingiu, portanto, a condi¢do de fluxo
permanente, podendo-se assim finalizar o teste. Os parametros do solo e os
respectivos parametros do modelo de VVan Genuchten (1980), os quais descrevem
a curva de saturacdo versus o potencial matrico, sdo obtidos matematicamente,
através da resolucéo do problema inverso. Nesse sentido, o objetivo principal do
presente trabalho é realizar uma avaliagdo detalhada dos procedimentos
numéricos e experimentais para uso no Ensaio de Infiltracdo Monitorada (EIM),
seguindo as diretrizes e recomendacdes apontadas nos estudos anteriormente
realizados. Desta forma, buscou-se um melhor entendimento do EIM, e para isto,
foram realizadas: analises comparativas com resultados de ensaio de laboratério
do tipo papel filtro; foi adicionado o monitoramento de umidade de solo durante
o EIM; e foram utilizados diferentes métodos de estimativa de pardmetros. Os
ensaios apresentados no presente estudo foram realizados em cinco areas do

Estado do Rio de Janeiro.

Palavras-chave
Ensaio de Infiltragdo Monitorada; Solos ndo saturados; Problema inverso;

Curva caracteristica.
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Abstract

Rosa, Felipe Alves; Vargas Junior, Euripedes do Amaral. A numerical and
experimental procedure study for use in the Monitored Infiltration
Test. Rio de Janeiro, 2017. 131p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

The determination of unsaturated hydraulic parameters in laboratory tests is
not always represents as observed on the field, especially because of the presence
of errors caused by the scale factor. So, several field tests have been developed
using suction measures with time for a determination of the unsaturated hydraulic
properties. This research aims to use the field test proposed by Velloso (2000),
called Monitored Infiltration Test (EIM) to determine the Soil Water
Characteristic Curve. In this test the constant head is maintained, using a constant
head permeameter and, at the same time, monitoring a variation of the suction
caused by the infiltration front with a tensiometer. When a variation of the suction
in the soil becomes constant and close to zero, then, the test reached a condition
of permanent flow, being possible to finalize the procedure. In addition, the soil
water characteristic curve (SWCC) and the respective Van Genuchten parameters,
that describes a saturation curve versus the matric potential, are obtained
mathematically by solving the inverse problem. In this context, the main objective
of this research is to develop a detailed evaluation of the numerical and
experimental procedures to use it in the Monitored Infiltration Test (EIM),
following the guidelines and recommendations pointed out in previous studies in
the area. Moreover, was sought a better understanding of EIM, and for this,
comparative analyzes were performed with laboratory test results of the filter
paper type. In addition, it was added the soil moisture monitoring during the EIM.
Finally, was used many optimization methods for parameter estimation. The tests
developed and presented in this research, were performed in five areas around the

State of Rio de Janeiro.

Keywords
Monitored Infiltration Test; Unsaturated Soil; Inverse problem; Soil Water

Characteristic Curve.
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1
Introducao

Em solos residuais, particularmente em regides tropicais, como € 0 caso
brasileiro, a condi¢cdo ndo saturada é bastante significativa, tornando-se primordial
um maior conhecimento sobre os conceitos e as teorias da mecanica dos solos
ndo saturada (Carvalho et al, 2015).

O solo nao saturado é composto por um sistema de trés fases, sendo uma
parcela definida pelas particulas do solo e as demais por dois fluidos imisciveis
(dgua e ar). As propriedades hidraulicas nestas condicbes podem ser
representadas através da curva caracteristica do solo, definida pela relagéo do
teor de umidade volumétrica com a carga de pressdo e através da curva de
condutividade hidraulica, que por sua vez, representada pela variacdo da
permeabilidade com a carga de pressédo do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993).
Estas propriedades, representam a influéncia da carga de presséo (h) na retencéo
e transmissdo de agua no solo, tendo em vista que, em solos ndo saturados, o
teor de umidade volumétrica (8) e a condutividade hidraulica (K) variam em fungéo
da carga de pressao (h), diferente do que ocorre em solos saturados, onde estes
dois parametros, podem ser considerados como constantes.

No que se refere a determinacao dos parametros hidraulicos ndo saturados,
€ importante notar que, nem sempre as condi¢cdes ensaiadas no laboratorio
conseguem representar efetivamente as situagdes reais vistas em campo.

O ensaio de laboratério, apresenta a vantagem de ser mais facilmente
controlado que os ensaios de campo. Destacam-se ainda, que podem ser
determinadas em laboratério, as relagdes de curva de retencéo (h x 8) e a curva
de condutividade hidraulica (k x h), por meio de ensaios de placa de pressao, papel
filtro, entre outros. Apesar disso, uma grande desvantagem destes ensaios, € 0
erro causado pelo efeito escala.

Em contrapartida, inameros ensaios de campo vém sendo desenvolvidos e
fazem o uso de medidas de carga de presséao no tempo, para a determinagéo das
propriedades hidraulicas. Tais ensaios possibilitam o conhecimento da
variabilidade espacial das caracteristicas hidraulicas do solo, importante na
determinacgdo dos processos de fluxo. Nesse sentido, vem se verificando com o

passar do tempo, que a determinacdo das propriedades in-situ, apesar de em
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alguns casos serem consideradas longas e custosas, possam ser mais relevantes
e significativas que aquelas obtidas em laboratério (Kool et. al.,1985).

A otimizagdo de parametros é uma abordagem indireta para a estimativa
dos parametros hidraulicos de solos nédo saturados. Em trabalhos desenvolvidos
anteriormente, os pesquisadores Velloso (2000), Morales (2008) e Pinto, (2013)
tiveram como foco o Ensaio de Infiltracdo Monitorada (EIM) e utilizaram, em sua
totalidade, o método de otimizacéo de Levenberg-Marquardt. Neste trabalho, por
outro lado, objetivou-se a utilizacdo de outros métodos estocasticos de otimizacao,
que, principalmente sejam capazes de fornecer os valores 6timos parametros
analisados, a distribuicdo estatistica e a incertezas dos parametros obtidos.

Para isso, foi utilizado o algoritimo de otimizacdo Differential Evolution
Adaptive Metropolis - (DREAM), implementado por Vrugt (2016) no software
MatLab. O DREAM, por sua vez, foi aqui utilizado de duas formas, sendo a
primeira juntamente com o software HYDRUS 2.05, e a segunda através da
otimizagdo de um modelo substituto obtido através do método de Regresséo
Polinomial Evolucionaria — EPR.

Além das diversas abordagens supracitadas, o presente trabalho apresenta
ainda, a campanha de ensaios de campo realizados durante a pesquisa e com
objetivos da busca de um melhor entendimento do EIM e andalise comparativa dos
resultados obtidos pelo EIM com o método consagrado do papel filtro.

Os ensaios foram realizados em solos residuais e tiveram como objetivo
principal a analise comparativa com resultados de ensaio de papel filtro, no
entanto, foram utilizados sensores de umidade do tipo FRD, além da utilizacéo
dos métodos de otimizacao supracitados.

Para a realizagdo dos ensaios em solo residual, buscou-se locais onde
houve corte de taludes e, desta forma, expondo o solo residual a ser estudado.
Foram realizados um total de 5 (cinco) ensaios em solo residual, sendo trés destes
realizados em solo residual correspondente a um Gnaisse facoidal nos municipios
de Niter6i e S&o Gongalo, outro em Hornblenda Biotita Ganaisse em Rio das
Ostras e, por ultimo, um coltvio em Itaborai.

Como parte integrante deste trabalho e de forma complementar aos dados
obtidos nos ensaios de campo, foram realizados também, ensaio de laboratorio

de caracterizacao fisica do solo e ensaios de papel filtro.
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1.1.Estrutura da Dissertagéo

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos distribuidos
previamente pelo autor, com o objetivo didatico de facilitar a leitura das andlises
aqui presentes. E ao final, sdo explicitadas as referéncias bibliograficas que
pautaram as analises do autor.

Nesse sentido, no capitulo 2, aqui tratado como “Fluxo em solos ndo
saturados”, sdo introduzidas algumas questdes iniciais, que permitam entender o
estudo aqui proposto. Entre as questdes apresentadas, ressalta-se a importancia
dos estudos de solos ndo saturados no contexto geotécnico, as diferencas de
determinacdo de parametros em campo e em laboratério e a busca por métodos
de otimizacdo mais robustos. Entre os temas apresentados nesta secao,
destacam-se, as propriedades hidraulicas de solos ndo saturados, solucéo
numeérica para fluxo ndo saturado, métodos para a determinacdo de uma curva
caracteristica e ferramentas para a estimativa de pardmetros em problemas
inversos.

No capitulo 3, nomeado “Ensaio de Infiltragdo Monitorada” séo
apresentados 0s principais resultados obtidos pelos estudos anteriormente
realizados na area, destacando as suas principais recomendacdes, as quais foram
usadas como base para o desenvolvimento das questbes aqui presentes. Entre
0s principais assuntos tratados, denotam-se questées como a metodologia de
ensaio, equipamentos utilizados e procedimentos para a realizagdo dos mesmos.
Bem como, apresenta detalhes mais especificos da forma como foram feitos os
seus ensaios de campo em solos residuais, descrevendo de forma minuciosa sua
localizacdo e caracteristicas fisicas. Ademais, explicita ainda, detalhes dos
ensaios de laboratério.

No capitulo 4 nomeado “Metodologia para estimativa de parametros”, é
apresentada a metodologia de calculo de problemas inversos através dos
métodos utilizados, sendo eles: 0 método de otimizagéo de Levenberg-Marquardt
através do uso direto do software Hydrus; e através da inferéncia bayesiana
utilizando o Differential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM). O DREAM, por
sua vez foi utilizado de duas formas, sendo a primeira buscando os resultados do
modelo numérico do HYDRUS e a segunda, através de um modelo substituto
desenvolvido através da Regressao Polinomial Evolucionaria - EPR.

Sdo demonstrados os resultados obtidos em ensaios de campo e de

laborat6rio no Capitulo 5.
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Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as consideracfes finais e

recomendacdes futuras para o desenvolvimento de trabalhos posteriores na area,

gue possuam temas correlatos aos aqui analisados.

1.2.0bjetivos

O objetivo principal do presente trabalho é dar continuidade aos estudos

anteriormente realizados na area, por Velloso (2000), Morales (2008) e Pinto

(2013), seguindo entdo aqui, as diretrizes e recomendacdes apontadas nos

referidos estudos, sendo:

Realizacdo de andlise comparativa do Ensaio de Infiltragdo
Monitorada (EIM) com o método consagrado de Papel Filtro.
Utilizacdo de um modelo em que todos os parametros possam ser
retroanalisados com somente um ensaio, conforme sugerido por
Velloso (2000);

Comparacao e busca de algoritmos de otimiza¢cdo mais eficientes,
conforme sugerido por Velloso (2000) e Pinto (2013).
Monitoramento da umidade volumétrica durante o ensaio de
infiltracdo monitorada, com o proposito de realizar retroandlises
para mais de um parametro, conforme sugerido por Morales (2008,
p 94)

Desenvolvimento de um permeéametro mais adequado para o EIM
(Pinto, 2013);

Levantamento das propriedades hidraulicas ndo saturadas em
solos residuais do Estado do Rio de Janeiro, conforme
recomendado por Pinto (2013).
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2
Fluxo em solos nao saturados

2.1.Propriedade hidréulicas de solos ndo saturados

O solo ndo saturado é composto por um sistema de trés fases, conforme
Bear (1972) e Fredlund & Rahardjo (1993), sendo uma parcela definida pelas
particulas do solo e as demais por dois fluidos imisciveis (agua e ar) de acordo
com o autor.

Segundo Bear (1972), existe uma tensado superficial entre os dois fluidos e
uma interface fluido-fluido separando os fluidos nos intersticios do solo. Nesta
interface, existe uma diferenca de pressdo, denominada de pressao capilar, que
por sua vez, tem efeitos de suc¢do no solo, como evidenciado por Fredlund &
Rahardjo (1993).

As propriedades hidraulicas de solos ndo saturados, podem ser
representadas através da curva caracteristica do solo, que é definida pela relagcéo
do teor de umidade volumétrica com a carga de pressao e através da curva de
condutividade hidraulica, e por sua vez, representada pela variagdo da
permeabilidade com a carga de pressao do solo. Estas propriedades, representam
a influéncia da carga de presséo (h) na retencdo e transmisséo de agua no solo,
tendo em vista que, em solos n&o saturados, o teor de umidade volumétrica (6) e
a condutividade hidraulica (K) variam em funcdo da carga de presséo (h), diferente
do que ocorre em solos saturados, onde estes dois parametros, podem ser

considerados como constantes.

2.1.1.Curva caracteristica

Segundo Carvalho et. al (2015, cap. 9), a curva caracteristica € umas das
propriedades mais fundamentais e, ao mesmo tempo, mais complexas em se
tratando de solos ndo saturados, tendo em vista que, conforme Fredlund e
Rahardjo (1993), € a representacdo gréfica da relagdo do teor de umidade
volumétrica (8) com a carga de pressao (h), conforme apresentado na Figura 1.

A curva caracteristica também pode ser representada por outras formas,

como por exemplo o grau de saturacdo com a carga de pressao (h), sendo
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resultado de diferentes maneiras de apresentar a quantidade de &gua
armazenada no solo e de representar a succ¢éo, segundo estudos de Carvalho et.
al (2015, cap. 9).

A Figura 1 apresenta a curva em termos de teor de umidade volumétrica,
sendo importante destacar ainda, que o maximo valor de teor de umidade,
denominado de teor de umidade saturado (6 sat), em geral, corresponde a

porosidade do solo (Carvalho et. al, 2005).
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Figura 1 - Representacdo da curva caracteristica (Fredlund e Rahardjo
,1993).

De forma geral, as curvas de retengdo apresentam formatos definidos por
parametros com significados fisicos relativamente bem definidos, conforme
apresentado na Figura 2, que ilustra a divisdo da curva caracteristica em trés
trechos, definidos por trés parametros. O valor de entrada de ar, é representado
pela inflexdo da curva caracteristica entre a zona saturada e a zona de
desaturagdo, conforme Carvalho et.al. (2015, cap. 9). O significado fisico do valor
de entrada de ar € atribuido & maxima succ¢do que os maiores poros do material
sdo capazes de suportar sem serem drenados. Essa relagdo faz referéncia a
relacdo do tamanho de poro e raio de menisco com a suc¢do matricial. A succao
residual, corresponde ao intervalo de succ¢éo para o qual o solo sofre drenagem
sob o efeito de aumento da succao, sendo tal drenagem possivel em termos de
fluxo de agua liquida, ou seja, a agua a ser drenada estd em uma condicao
relativamente livre nos poros do solo. Para suc¢des superiores a succao residual,
a remocao de agua exige succdes expressivas e se da predominantemente, por

processos de transferéncia de vapor.
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Segundo Carvalho et. al (2015, cap. 09), o grau de saturacdo residual

corresponde a quantidade de agua armazenada nos poros do material em

condicdo relativamente menos livre do que a agua drenada na forma de fluxo

liquido.
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Figura 2 =Significado fisico dos parametros da curva de saturacéo
(Acosta & Promotor, 2016).

A dimenséo dos graos do solo é um dos fatores que definem a forma e os
parametros da curva caracteristica, conforme apresentado na Figura 3, que ilustra
as diversas formas para curvas caracteristicas tipicas para solos arenosos,
siltosos e argilosos. Observa-se ainda, que em geral, solos argilosos apresentam
maior valor de entrada de ar e por sua vez, inclinagdo mais suave, quando
comparados com solos arenosos. Ja os solos arenosos, possuem poros de
maiores dimensdes e necessitam de pequenos valores de succdo para reduzir a

umidade, ocasionando curvas mais acentuadas.
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Figura 3 —Curvas caracteristicas tipicas para solos arenosos, siltosos
e argilosos (Gitirana Jr. & Fredlund, 2004 apud Carvalho et. al, 2015).

Outro fator importante, e que esté ilustrado na Figura 4, é a histerese, ou
seja, 0 histdrico de umidecimento e secagem do solo que ocasiona valores
diferentes de succdo para a mesma umidade. Desta forma, o mesmo solo pode
possuir curvas caracteristicas distintas para o umidecimento e secagem.
Conforme apresentado na Figura 4, é importante destacar que a trajetéria de
umidecimento ndo atinge a saturacdo completa, tendo em vista que, conforme

Fredlund & Xing, (1994), ainda é mantido um volume residual de ar.
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Figura4 —llustracéo datrajetéria de umidecimento e secagem da curva

caracteristica (Fredlund & Xing, 1994).

A representacdo da curva de retengdo, é feita através de uma fungéo
continua, que faz-se necessaria para analises numéricas envolvendo o fluxo de
agua e a previsdo de diversas propriedades de solos ndo saturados.

Existem diversos modelos de ajuste da curva caracteristica, como 0s
estudos desenvolvidos por Gardner (1956), Brooks & Corey (1964), Brutsaert
(1966), van Genuchten (1980), McKee & Bumb (1984), Fredlund & Xing (1994) e
Gitirana Jr. & Fredlund (2004), porém dentre os mais utilizados, pode-se destacar
0 ajuste realizado por van Genuchten (1980) e que serd adotado ao longo deste
trabalho.

Segundo o modelo de Van Genuchten (1980), a umidade volumétrica é

definida em funcdo da carga de presséo, como:

_ (63_ 9,«)
0=106+ [1+(ah)nm

(2.1)
Onde,

0 é a umidade volumétrica (cm3/cm3)

Br € a umidade volumétrica residual (cm3/cm3)

Bs é a umidade volumétrica saturada (cm?3/cm3)

a, n e m sao parametros de ajuste, (1/cm)

n e m sédo parametros de ajuste adimensionais

h é o potencial matricial (cm)

2.1.2.Permeabilidade nado saturada

A funcdo de condutividade hidraulica representa a relacdo entre a
condutividade hidraulica e a succ¢éo do solo, e pode ser expressa em fungéo do
grau de saturagdo ou do teor volumétrico de agua do solo.

Em solos saturados, a permeabilidade € maxima e constante, uma
vez que todos 0s seus poros estao totalmente preenchidos por agua e, por
isso, o teor de umidade volumétrica € igual a porosidade do solo,
apresentando, portanto, um grau de saturacao de 100%. Por outro lado, em

solos n&o saturados, por¢cdes dos poros do solo sao preenchidos por ar e
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a éarea util de conducéo do fluxo é reduzida e, consequentemente, a
permeabilidade também.

Assim, considerando solos ndo saturados, a condutividade hidraulica
varia proporcionalmente com o teor de umidade volumétrica e quanto maior
este teor, maior por sua vez, é a facilidade da agua se movimentar ao longo
dos poros do solo e, portanto, maior € a condutividade hidraulica.

A representacao grafica da relacdo existente entre a condutividade
hidraulica (K) e a succéo (h) é dada pela curva de condutividade hidraulica
do solo e é apresentada com mais detalhes, na Figura 5.

Segundo Acosta & Promotor (2016), existem diversos métodos para
estimativa da curva de permeabilidade ndo saturada, sendo estes baseados na

curva caracteristica e na condutividade hidraulica saturada. Estas técnicas, em

geral, sdo empiricas, estatisticas ou baseadas no modelo de Van Genuchten.
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Figura 5 — Representagdo da curva de permeabilidade ndo saturada
(Fredlund e Rahardjo (1993).

2.2.Solucdo numeérica para fluxo ndo saturado

A equacao diferencial geral, que descreve o fluxo de agua liquida em solos
ndo saturados, foi chamada de Equacdo de Richards, tal equacdo, promoveu a
combinacédo entre as Equacdes de Darcy e Buckinghan, conforme explicitada por

Carvalho et al (2015, p 312-313), e apresentada da seguinte forma:

0 [k ah]_l_ % [k ah]_l_ % [k oh] — (2.2)

ox 1'% ox Y 3y Z oz

a(6)
at
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A referida equacgdo pode ser escrita em termos da carga h, da umidade
volumétrica () ou em uma forma mista, utilizando as duas grandezas. Tendo em
vista que em meios ndo saturados, a umidade volumétrica (6) e a carga decorrente

da succéo matricial (hm), estdo intimamente relacionadas entre si, logo:

20 96 ohy,
at  8hy ot

C (h,) Z—}; (2.3)
Onde C (h,,)[L—1]"€é a capacidade de retencdo especifica, que
representa a variacdo da umidade volumétrica em volume unitario de solo, para
uma variagdo unitéria na carga hidraulica. Tal parametro, corresponde a derivada
da curva caracteristica ou de retencao do solo.
Dessa forma escrevendo a equacao 1 em funcao da carga hidraulica, obtém-
se:

9
6xi

dhm

Ohm 9 hm
m) Bx]-

kij (h + ki3 = C(h) ot (2.4)

Nesta, a carga total € substituida por carga de pressao (h) e carga de
elevacdo (z). Nesse sentido, tendo em vista que o gradiente gravitacional é
unitario, o subscrito 3 na parcela k;; corresponde entdo, ao eixo vertical. Nas
equacdes supracitadas, foi admitido que o fluxo ocorre a volume constante, ou
seja, a porosidade foi considerada constante.

A Equacéo de Richards (1931) é altamente n&o linear, tendo em vista, que
a condutividade hidraulica ndo saturada e a carga de succdo matrica dependem
do teor de umidade do solo. Assim, conclui-se que solugdes analiticas exatas, sdo
somente possiveis para casos de fluxo simples, sob varias hipéteses restritivas.
Em casos mais gerais, a solucdo da equacdo é possivel através de ferramentas
numéricas (Neuman, 1973, Gerscovich, 1994; Micheletto, 2007).

2.3. Métodos para determinag¢do da curva caracteristica

Neste item estéo apresentados os métodos de laboratorio e de campo para
a determinacdo da curva caracteristica. Os métodos apresentados de laboratorio
séo: placa de succao, a placa de pressdo, o método do papel filtro e o método do
equilibrio de vapor. Os métodos de campo apresentados sdo: Ensaio de Infiltracdo
Monitorada e Ensaio de Cone.

Os métodos de laboratorio apresentados, foram escolhidos por serem

amplamente utilizados na literatura sobre o assunto (Carvalho et al., 2015 cap. 10,
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Klute & Dirksen, 1986 e Bittelli & Flury 2009), no entanto, destaca-se que, em
geral, os métodos de campo podem ser mais representativos (Velloso, 2000).

Nos presente estudo foi utilizado o ensaio de campo proposto por Velloso
(2000), denominado de Ensaio de Infiltracdo Monitorada (EIM), além disso, o
resultado dos ensaios foram comparados com o ensaio de papel filtro.

2.3.1.Ensaios de laboratério

e Placa de succéo

A determinacdo da curva caracteristica da amostra a partir do ensaio de
placa de succdo consiste, basicamente, em obter para diferentes sucgbes a
umidade gravimétrica (w) e volumétrica (6) da amostra, a partir de um
equipamento denominado placa de succao.

Este equipamento, ilustrado na Figura 6, € composto por uma placa porosa
saturada, duas bases com altura regulavel, tubo flexivel preenchido com agua
deairada e uma camara de protecédo. A placa porosa, também denominada de
placa de succéo, deve ter valor de entrada de ar adequada para a suc¢ao imposta
no ensaio, sendo aconselhavel ainda, por Carvalho et al. (2015, cap. 10), que este
valor seja superior a 20 kPa. Segundo Carvalho et al. (2015), placas porosas com
valores de entrada de ar muito elevados (superiores a 70 kPa) podem ocasionar
ensaios muito demorados devido a baixa permeabilidade do material poroso.

O ensaio € iniciado entdo, com o corpo de prova saturado (w = 100%) e a
medida que o ensaio é executado, a umidade (w) do corpo de prova é reduzida,
devido ao aumento da sucgdo imposta. A sucgdo dos diferentes estagios do
ensaio, é por sua vez, regulada através a altura do sistema extravasor de agua
(Figura 6).

No momento em que aumenta-se a succdo imposta, a agua da amostra flui
pelo sistema extravassor, até atingir o equilibrio da carga hidraulica do sistema
(i.e. guando nao for observado gotejamento de agua no sistema extravasor). Feito
isso, é obtida a massa do corpo de prova e inicia-se outro estagio do ensaio, sendo
aumentada a succdo imposta. A succdo de cada estagio, é calculada a partir da
diferenca de altura entre o corpo de prova e sistema extravasor.

No final do ensaio, é obtida a massa de solo seco ap6s a secagem da

amostra em estufa para o célculo da umidade de cada estagio.
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Cienera de protegdo

Corpos de prova
Base porosa de

> ahaentradadear

& -
N
Base com ajuste de altum
, Sistema extravasor ¢
\ regulador de nivel de

agua
7

\

& Tubo (exivel

Figura 6 - Esquema de montagem do equipamento utilizado para o

ensaio de placa de sucgao (Carvalho et. Al, 2015 cap. 10).

Dentre as vantagens deste método, destacam-se:

O

Precisdo de aproximadamente 0,01 kPa (Carvalho et al.,
2015), caso o desnivel for medido com precisdo de 1 mm;
Define, com a preciséo supracitada, o trecho inicial da curva
de retencéo;

Pode ser realizado com mudltiplos corpos de prova do

mesmo ou de diferentes materiais.

Por outro lado, as desvantagens consideradas sao:

O

O

E necessario conhecer o tipo de material e a sua estrutura,
para entdo, estipular os valores de succ¢édo de cada estagio;
A succdo maxima imposta estd limitada por condicbes
praticas de laboratério, tendo em vista que uma succao de
50 kPa exige um desnivel de 5 m. Segundo Carvalho et al.
(2015), as sucgdes normalmente impostas, raramente
ultrapassam 20 kPa, i.e. 2 m de desnivel,
aproximadamente;

E obtida apenas a curva de secagem;

Possibilidade de perda de solo durante a manipulagédo dos

corpos de prova em cada estagio.

e Placa de presséo

Segundo Carvalho et al (2015), o método da placa de pressdo, ou camara

de Richards, consiste em realizar uma mudanca do referencial de presséo de ar,
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de modo a levar a pressao de 4gua a valores acima do zero absoluto e, deste
modo, contornar as dificuldades relacionadas a medir pressdes negativas, devido
ao fendbmeno de cavitacéo.

Para isto, conforme Carvalho et al. (2015) € importante destacar que iguais
valores de succdo matricial causados por diferentes combinagfes de valores de
pressdo do ar (ua) e pressdo da agua (uw), possuem o mesmo efeito no solo,
resultando no mesmo teor de umidade. Sendo assim, a varia¢cdo da umidade do
solo, ndo é governada apenas pelo aumento da pressao da agua, mas também,
pelo aumento da presséao de ar.

Portanto, neste ensaio, para realizar a variagdo de umidade é necessario ir
aumentado artificialmente a pressao de ar existente nos poros, produzindo um
acréscimo na pressao da adgua de magnitude equivalente.

O equipamento utilizado para isto, € denominado de camara de pressao, ou
camara de Richards, que consiste em uma camara hermeticamente fechada
composta por uma placa porosa de elevada pressado de entrada de ar (100 kPa
até 1500 kPa), um duto para aplicacdo de pressdo, um manémetro para medicao
da pressao de ar (us) € uma bureta conectada a placa porosa para medi¢do da
pressdo da agua (uw), conforme ilustrado na Figura 7. Deste modo, a succao é
calculada através da diferenca entre u, € Uw.

Assim como no ensaio de camara de succdo, 0 ensaio da camara de
pressao € iniciado com o corpo de prova saturado e a cada estagio € aumentada
a pressao do ar, para reduzir a umidade do corpo de prova e, deste modo, obter

a curva de retencéo para a secagem.

Medidor de
pressao

T Egz

Camara de pressiao

4— P..+P

Amostra

‘/de solo

Placa porosa de
alta pressiao de
entrada de ar

AAAAAAA

Figura 7 - Detalhe da camara de Richards (Silva, 2005).

Destaca-se que as vantagens deste ensaio sao:
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o Poder ser realizado com multiplos corpos de prova do
mesmo ou de diferentes materiais;

o Ser possivel medir a pressao positiva e ndo pressoes
negativas como na maioria dos ensaios, excluindo-se

problemas relacionados ao fendbmeno de cavitagdo.

Pode-se citar as seguintes desvantagens:
o Dependem de um complexo sistema pneumético;
o Possui um lento equilibrio do potencial da agua na amostra;
o Possui dificuldade no controle do ponto de equilibrio entre a

pressédo aplicada e a agua retida no solo.

¢ Método do papel filtro

O método do papel filtro consiste na quantificacdo indireta da sucgéo
matricial ou total do solo, através de papéis filtro. Para isto, o solo é colocado
em contato com o papel filtro que, por sua vez, absorve agua do solo até atingir
o equilibrio. Quando o solo é colocado em contato direto com papel filtro, o
fluxo de agua ocorre por capilaridade, sendo esta a chamada suc¢ao matricial.
Segundo Shen et al. (2013), também é possivel obter a succ¢éao total (soma da
succao osmética e matricial), ndo colocando o papel filtro em contato direto
com o solo, mas sim, fazendo com que o fluxo ocorra através de vapor,
vencendo as for¢as osmoticas e capilares.

Apos o equilibrio é obtida finalmente, a umidade do solo e a do papel
filtro. A succao é obtida através da curva de calibragédo do papel filtro, através

de sua umidade.

e Método do equilibrio de vapor

O método do equilibrio de vapor é baseado em uma forma de succéo total,

sendo possivel a aplicacdo de valores de sucgéo relativamente elevados. O
mesmo, consiste em determinar a succéo total por meio da umidade relativa do ar
(UR), esta ultima, medida pela relacéo entre a pressao parcial de vapor do ar (pv
) e a pressao parcial de saturacdo de vapor de ar (pv0). A pressado parcial de
saturacao corresponde a maxima pressao parcial possivel, de forma que ofertas
adicionais de umidade ao ar ndo se transformariam em vapor, havendo
condensacdo (CARVALHO et al., 2015. p 285-287).

Os ensaios exigem 0s seguintes materiais:
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Dessecador ou outro recipiente hermético, de material resistente a corroséo
e ndo higroscopicos.

Solucéo salina saturada, preparadas previamente, a partir de reagentes e
agua pura decorrente de destilagdo (osmose reversa ou similar).

Balanca com resolucdo de 0,001g para pesagem das amostras de solo ou
preparacdo de solu¢des com &cido sulfurico.

Estufa com termostato regulador, que permite manter a temperatura entre
105°C e 110°C.

Essa técnica, além de ser utilizada como medida padrdo de referéncia e
como calibragdo de outros equipamentos, pode ser empregada também na
determinag&o de pontos da curva de retencéo de agua no solo, tendo a vantagem
de impor sucgéo sob condi¢gbes naturais, ndo sendo aplicada pressdo nenhuma
na fase gasosa, como no ensaio de placa de pressao.

No entanto, devido a transferéncia de umidade ser pela fase gasosa, é
necessario maior tempo para estabelecer o equilibrio termodinémico, sendo cada
vez maior quando a umidade relativa a ser imposta dentro do dessecador, se
aproxima a 100%. Os mesmos tempos de equilibrio sugeridos para o papel filtro,

podem ser utilizados na referida técnica.

2.3.2.Ensaios de campo

e Ensaio de Infiltragdo Monitorada (EIM)

Neste ensaio, proposto inicialmente por Velloso (2000), o coeficiente de
permeabilidade da zona nao saturada do solo, é determinado a partir de um ensaio
de infiltragdo com carga constante, utilizando um permeametro tipo Gueplh,
automatizado. No inicio do ensaio, a condicdo de fluxo é transiente e a taxa de
infiltracdo ndo é constante ao longo do tempo. No momento que a taxa de
infiltracdo torna-se constante, a condicao de infiltracéo é de fluxo permanente e o
ensaio de permeabilidade pode ser finalizado. Durante o ensaio, monitora-se a
variacdo do nivel d"agua no tubo transparente, através de um transdutor de
pressao de vacuo. Quando a variacdo da pressao de vacuo, torna-se constante
no tempo, o0 ensaio atingiu portanto, a condi¢édo de fluxo permanente, podendo-se
finalizar o teste.

A curva de saturacdo do solo e os respectivos parametros de Van
Genuchten sdo obtidos matematicamente através da resolugdo do problema
inverso, i.e. 0 ajuste dos parametros que permitem reproduzir a curva de variagao

da suc¢do medida no campo, no tensibmetro instalado logo abaixo da zona de
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saturacao durante o ensaio de infiltragdo. Deste modo, em um mesmo ensaio de
infiltracdo no campo, com medicdo da variacdo da succ¢ao no tempo, é possivel
determinar o coeficiente de permeabilidade da zona ndo saturada e os parametros
de Van Genuchten que descrevem a curva de saturagao da zona nao saturada.

e Cone Penetrometro

De acordo Simunek et al (1998, p 6-7), o método do Cone Penetrometro,
utilizado para estimar as propriedades hidraulicas do solo através da inversao
numeérica da Equacdo de Richards, vem sendo um mecanismo cada vez mais
utilizado, com o objetivo de satisfazer a necessidade de estudar superficies mais
profundas do solo (Grib, 1996; Gribb et al.; 1998, Kodesova et al., 1998).

Dessa forma, um cone penetrometro modificado foi desenvolvido e usado
com um filtro poroso fechado na ponta do penetrometro e dois anéis de
tensidmetro de 5 cm e 9 cm em cima do filtro. O aparelho é entdo, colocado no
solo na profundidade desejada e é aplicada uma carga constante no filtro de 5cm.
O volume de agua embebido no solo, é entdo monitorado, enquanto o anel de
tensidmetro |é e registra os avancos da frente de molhamento em um pequeno

espaco de tempo (300s — 500s), conforme ilustrado na Figura 8.

WATER RLEED AND FILL PORT

SOLRCE ; ;
FOR TENSIOMETERS
(TAME]) \
‘ ! ": LAFITF
5 y '

. = COMPUTER
= SHGMAL
MTERNALLY THREADED _/'f CENDITHRNER,
T ALLCVW ATHDITROM OF AML ALY
EXTENSION TUBES CONVERTER
i — TENSIOMETER RINGS

Figura 8 — Esquema do Cone Penetrometro modificado (Gribb, 1996)
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3
Ensaio de Infiltragao Monitorada

3.1.Estudos Anteriores

Neste item sera apresentada uma revisdo bibliografica dos estudos
anteriormente realizados sobre o assunto aqui tratado, por Velloso (2000),
Morales (2008) e Pinto (2013) que, por sua vez, utilizaram o EIM como tema
principal de pesquisa. Estdo destacados nesta sec¢ao, os objetivos iniciais de cada
autor, assim como um resumo de seus principais resultados e recomendacfes

para trabalhos futuros.

o Velloso (2000)

Inicialmente, Velloso (2000) em seu trabalho, teve como foco a
implementacdo numérica de um programa, baseado num codigo de elementos
finitos, para a realizagcdo da retroandlise de parametros de fluxo em solos
parcialmente saturados. O trabalho foi realizado, a partir de ensaios de campo,
com o objetivo de através deles, obter informacdes sobre a qualidade da
estimativa obtida. O método de retroanalise, usado pela autora, permite a
determinacdo simultanea da curva caracteristica e da curva de permeabilidade, a
partir de dados de fluxo transiente.

O programa desenvolvido, foi base para a determinagéo dos parametros de
fluxo de um ensaio realizo dentro da PUC — Rio e com base nos resultados obtidos
no mesmo e na andlise da sensibilidade, foi proposto entdo, um ensaio de
configuracdo mais simples com o objetivo de obter resultados satisfatérios na
determinacédo das propriedades hidraulicas de solos parcialmente saturados.

Em seu trabalho, a autora utiliza o algoritmo de otimizag&do de Levenberg-
Marquardt e a sua escolha deve-se a sua robustez longe do minimo e pelo fato de
que, quando esta préximo do minimo, os efeitos da ndo-linearidade sao reduzidos.
O método de Levenberg-Marquart, por sua vez, € uma modificacdo do método de
Gauss-Newton e tem sido considerado bastante robusto na solugcédo de problemas
de estimativa de parametros, os quais ela aprofunda a analise, em seu estudo.

Para a modelagem do ensaio Velloso (2000), utilizou como suporte o
programa SWMS 2D (Simunek et al, 1994) desenvolvido pelo U.S Salinity

Laboratory, Califérnia, em linguagem Fortran. Sua escolha, deve-se ao fato de o
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mesmo utilizar elementos triangulares de carga constante e resolver
numericamente pelo método dos elementos finitos, a equacdo de Richards para
fluxo saturado-néo saturado, bem como a equacéo de dispersdo-adveccao para o
transporte de solutos. O modelo de propriedades hidraulicas implementado no
programa, é o modelo de Van Genuchten.

A autora optou pelo uso deste programa, pelo fato de se tratar de uma
ferramenta de dominio publico, de cddigo aberto, o que permite modificacées caso
sejam necessarias, bem como pelo fato de ser uma ferramenta bastante citada na
bibliografia do tema, pela sua utilizagdo na solucdo de problemas de fluxo e
transporte em meios parcialmente saturados (VELLOSO, 2000, p 47-48). De
acordo com a autora, o programa se mostrou eficiente em relagdo ao tempo de
calculo, o que é entendido como muito importante para a solu¢cdo do problema
inverso, uma vez que o mesmo exige um numero significativo de calculos da
solucédo da equacéo de fluxo.

A autora utilizou os dados do ensaio de Rodriguez (1998) em seu trabalho
de mestrado feito no campo experimental Il da PUC-RIo, localizado no interior da
mesma. O solo do local é caracterizado como um solo coluvionar maduro com
tonalidade bruno amarelada, textura argilo-arenosa com poucos seixos de quartzo
e lateritas, estrutura granular, aspecto homogéneo, constituindo-se basicamente
por quartzo, argilo-minerais (essencialmente caulinita) e Oxidos de ferro
(VELLOSO, 2000, p. 51). Os ensaios de carga constante, por sua vez, tiveram a
duracéo de cinco dias.

O ensaio utilizado pela autora, consistiu na aplicacdo de uma carga
constante de 1,60m em um furo central e o acompanhamento da variacdo da
succao por tensibmetros instalados ao redor deste furo central. Na base do furo
central, que é revestido por um tubo de PVC, ha uma pedra porosa de
aproximadamente 40cm de comprimento e mesmo didmetro do tubo, por onde se
da o fluxo de 4gua. O espaco entre o furo e o revestimento, é preenchido com
uma mistura de cimento e bentonita. Para manter a carga constante no furo central
foi utilizado o Permeéametro de Guelph.

Observou-se a partir desses ensaios, que 0S parametros gq,,qs e kg,
possuem as curvas de sensibilidade bastante semelhantes, indicando assim, a
alta correlacdo entre estes parametros. Situacdo que pode ser confirmada ainda,
pela andlise das equacdes do modelo de van Genuchten, onde os parametros
qr, qs €Stéo presentes somente como uma diferenga entre eles, (q; — q,) e kg, por

sua vez, aparece multiplicando esta diferenca
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Visto que estes trés parametros, q,, qs e kg, Ndo podem ser estimados ao
mesmo tempo, Velloso (2000, p 57), sugeriu que, tanto g, como g, fossem
determinados de outra forma (em laboratério, por exemplo). Pois segundo a
autora, é bastante importante, que a permeabilidade saturada seja determinada
em campo, devido ao efeito de escala.

No que se refere a retroanalise, os parametros g, e q, foram fixados, ja que
qs € um valor préximo, um pouco menor do que a porosidade, que varia de 0,46 a
0,51 e g, parece bem determinado pela curva caracteristica obtida em laboratério.

O ensaio de carga constante, por sua vez, apresentou um inconveniente no
que diz respeito a instalacdo dos tensidmetros, pois hd a necessidade da
execugdo de um furo, da instalagdo do revestimento de PVC e ainda do
preenchimento com mistura de cimento e bentonita. Além disso, o volume de agua
necessario para o ensaio, € muito grande, tornando o ensaio pouco viavel.

Nesse sentido, Velloso (2000), apresentou entdo, uma proposta de um
ensaio de simples instalagédo para entdo, analisar a sua aplicabilidade de fato na
estimativa dos parametros hidraulicos, por meio da retroanalise numeérica,
conforme ilustrado na Figura 9.

Para isso, o proposto por Velloso (2000, p. 53) foi um ensaio de carga
constante também, porém com uma carga menor, de aproximadamente 12cm, o
que reduziria o volume de agua necessario para o0 ensaio. E propds ainda, a
utilizacdo de um tensidémetro, que seria portanto, cravado manualmente no solo,

dessa forma, a profundidade do tensibmetro ndo deveria exceder os 20cm.

r—1 0.0 —|

4=
0.0

T

tenaibmetra

Figura 9 - Ensaio proposto por Velloso (2000).
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Com o objetivo de se tentar tornar o ensaio ainda mais viavel, para a
determinacdo das propriedades hidraulicas, a autora procurou entdo, avaliar a
possibilidade de se fazer a retroandlise, utilizando somente os dados de vazao no
furo ao longo do tempo, o que de fato poderia simplificar a execucéo do ensaio,
dispensando assim, a utilizag&o do tensiometro.

No que se referem as conclusfes obtidas ao final da pesquisa de Velloso
(2000), do ponto de vista da implementacdo numérica, os algoritmos utilizados em
seu trabalho, se mostraram eficientes, apesar de ndo terem sido comparados a
outros. A anadlise de sensibilidade inicial mostrou que, para o modelo de van
Genuchten, somente trés parametros (a, n e kg) podem ser estimados
independentemente. Enquanto, os outros dois (q,,qs) devem ser obtidos
separadamente.

A retroandlise do ensaio do campo ndo apresentou bons resultados,
segundo a autora, sendo identificadas as razdes. Velloso (2000), constatou que a
succéo inicial do ensaio realizado, correspondeu a uma condi¢céo de umidade alta,
e sendo este um ensaio de infiltragdo (trajetéria de umedecimento), um pequeno
trecho da curva caracteristica foi considerado suficiente para reproduzir os dados
do ensaio. Logo, os dados coletados foram insuficientes para a retroandlise. A
interpretacdo das estimativas péde auxiliar na determinacdo da condig&o inicial
necessdria para uma estimativa de qualidade.

Através dos estudos numéricos realizados pdde-se observar ainda, que se
0 ensaio de infiltragdo for iniciado a partir de uma succao alta, a retroandlise
podera fornecer assim, resultados satisfatérios. E que, mesmo o ensaio sendo
realizado a partir de uma condi¢do de alta umidade, os parametros estimados
parecem reproduzir, satisfatoriamente, a curva caracteristica e a curva de
permeabilidade para sucgBes menores que a sucgao inicial do ensaio. A autora
sugere entdo, que as propriedades obtidas da retroanalise de um ensaio de
infiltracdo, ndo devam ser extrapoladas para condicdes mais secas do que a
condicéo inicial do ensaio.

Tendo em vista ainda, que o ensaio realizado por Rodriguez (1998) pareceu
pouco prético para a autora, devido a instalagcdo dos tensidmetros e ao volume de
adgua necessério, foi proposto entdo, um ensaio de configuracdo simples, sendo
capaz de fornecer resultados satisfatérios, como evidenciados.

Dessa forma, a autora concluiu que a metodologia utilizada pareceu
bastante Uutil na retroanalise de parametros geotécnicos, com destaque aos
parametros de fluxo em meio parcialmente saturados. E que, através da andlise

de sensibilidade, a metodologia empregada pode, também, auxiliar no projeto do
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ensaio, indicando a configuracéo, as condic¢des iniciais e de contorno, os tipos de
dados (vazdo, carga de pressdo, etc.) e a localizagdo dos equipamentos de
medida, que forneceriam a melhor estimativa dos parametros almejados.

Além disso, concluiu que as retroandlises feitas a partir de dados de vazéo,
ndo séo capazes de produzir estimativas confiaveis, sugerindo que os parametros
estimados séo correlacionados para este tipo de ensaio. Entretanto, melhores
resultados podem ser obtidos quando nos ensaios, a carga de pressao € medida
e a funcéo objetivo € dada em termos de carga de pressao (VELLOSO, 2000, p.
44).

Em seu trabalho, Velloso (2000, p 69) recomendou ainda, a implementacéo
de outros modelos de propriedades hidraulicas com a finalidade de se encontrar
um modelo em que todos 0s parametros possam ser retroanalisados, com
somente um ensaio. Bem como, a execucdo de um modelo de propriedades
hidraulicas que leve em consideragdo a histerese na curva caracteristica e seu
estudo em relagdo ao problema de identificabilidade. Além do mais, sugeriu a
andlise de outras configuragbes de ensaio, incluindo ensaios de laboratério, a
utilizacdo da metodologia estudada para a determinacdo de parametros de
transporte de contaminantes em solos parcialmente saturados. E ainda, a
comparacgao e a busca de algoritmos de otimizagdo mais eficientes que possam

ser necessarios em analises tridimensionais.

e Morales (2008)

Posteriormente ao trabalho de Velloso (2000), Morales (2008) também teve
como foco o EIM. O objetivo da autora, por sua vez, foi a determinagdo dos
parametros de fluxo, através da realizagdo do EIM e assim, a realizagcdo da analise
de fluxo saturado — ndo saturado em duas encostas, em duas e trés dimensoes,
verificando a variac&o de fluxo nos casos.

Para tanto, Morales (2008) apresenta os resultados das estimativas para
quatro solos: Campo Experimenal I, Duque de Caxias, encosta do tunel
Reboucas, e a pilha de estéril n° 5 da Mina do Andrade — Bela Vista de Minas.
Dessa forma, foram avaliados ensaios de campo e de laboratorio, a fim de
determinar seu potencial na estimativa de parametros e se realizou a analise de
sensibilidade de cada um dos paréametros estimados. Realizou diversos ensaios
de campo, utilizando um procedimento simples para a identificacdo de alguns
parametros e procedeu a simulacdo de fluxo saturado — ndo saturado em dois

taludes do Rio de Janeiro.
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Em seu trabalho, foi utilizado o programa HYDRUS 2D-3D, desenvolvido por
Simunek et al (2006). Tal ferramenta, utiliza o método proposto por Marquardt
(1963), o método de Marquardt-Levenberg. O referido método, representa a unido
entre 0 método de Gauss-Newton e o Maximo declive. Como a parte da solugéo
inversa, o programa HYDRUS produz uma matriz de correlacido que especifica o
grau de correlacdo entre os parametros a serem estimados (MORALES, 2008, p,
39).

Para a retroandlise e a simulacao de fluxo saturado — ndo saturado, foram
utilizados dados de ensaios de campo em alguns locais, entre eles o campo
experimental da PUC — Rio (CEIll), que se situa no interior do campus da
universidade, na encosta ao lado da estrada Lagoa-Barra. Local onde tem sido
realizado uma grande quantidade de trabalhos na area. Destaca-se, que o perfil
do solo é composto por um solo maduro collvionar argilo-arenoso (MORALES,
2008, p 47).

O ensaio em perfil de solo realizado por Morales (2008) em Duque de
Caxias, na Rodovia Washington Luis, em direcéo a Petrépolis, caracterizou-se por
ensaios de campo e de laboratdrio num solo residual jovem de gnaisse da regiéo.
A escolha pelo local, deveu-se ao fato de 0 mesmo apresentar fei¢cdes ricas em
minerais maficos (biotita) e félsicos (feldspatos), conferindo ao mesmo, a
respectiva alterndncia de camadas com porosidade e permeabilidade
possivelmente diferenciadas, sendo uma camada mais arenosa e outra mais
siltosa. Nunes (2002) realizou ensaios de caracterizacdo do solo para o local,
classificando os solos existentes em duas fracdes: o primeiro um silte-arenoso,
com grande percentagem de finos e 0 segundo como areno-siltoso, sendo 72%
da amostra coletada, constituida por areia (MORALES, 2008, p 51).

Outro ensaio realizado pela autora foi na Vista Chinesa, dentro do atual
Parque Nacional da Tijuca. Rocha (1993) e Delgado (1993) agruparam oS
materiais estudados em seis unidades geoldgico-geotécnicas: coluvionar amarelo,
coluvionar vermelho, residual vermelho, residual tipico, rocha alterada e rocha s&
a levemente alterada. Soares (1199) resumiu as andlises granulométricas
realizadas por Delgado (1993) e Rocha (1993), observando que o coluvionar
amarelo é constituido, em média por 50% de fracdo areia e 40% de fracdo argila,
possuindo uma pequena percentagem de pedregulho e silte. A determinagéo das
curvas caracteristicas dos materiais obtidos, foi analisada por Delgado (1993),
através de ensaios de placa de pressédo e a partir desses dados, determinou-se a

curva caracteristica e os parametros do modelo de van Genuchten.
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O ensaio realizado por Morales (2008, p 57) no Tunel Reboucas, local que
atravessa 0 macigo carioca em dois trechos: o do Rio Comprido ao Cosme Velho,
tratando-se de uma encosta de relevo forte ondulado, com inclinagédo natural
variando entre 35° e 40°, expondo vegetagdo rasteira, espécies arbdreas e lixo.
No local, foram feitos ensaios com o objetivo de determinar a condutividade
hidraulica saturada com o permeéametro de Guelph e também se realizou o ensaio
de infiltracdo monitorado. Como parte de sua pesquisa, a autora determinou os
valores de condutividade hidraulica saturada de campo, a partir dos resultados do
ensaio do permeametro de Guelph.

O outro ensaio realizado por Morales (2008, p 57), este na regidao da Mina
do Andrade, em Bela Vista de Minas (Minas Gerais), cujas caracteristicas basicas,
mostram a existéncia de um primeiro material estéril de itabirito, coletada na
superficie da PDE-05, os resultados apresentaram predominéncia na fracao
arenosa, sendo classificadas como areaias silto-argilosas de granulometria muito
uniforme. E também sendo composto por um residual de xisto com porgdes de
alteracdo de rocha quartzo feldespato-xisto (MORALES, 2008, p 59).

Foram estimados trés dos cinco parametros do modelo de van Genuchten,
a, n ek, e mantidos como fixos os valores de g;e g, conforme sugerido por
Velloso (2001). Também foi observado, que na retroanalise dos cinco parametros
produziu-se valores de correlagfes altas, acima de 0,9, além do que o E.I.M. n&do
fornece dados que permitam a estimacéo destes (MORALES, 2008, p 67).

Seu estudo mostra ainda, que os valores representam uma baixa correlagéo,
na maioria dos resultados, pois observa-se que a correlagdo pan € alta nas duas
retroanalises. O que significa que existe uma alta dependéncia entre esses
parametros, como as outras duas correlacdes néo atingem o valor de 0,9, pode-
se dizer que a confiabilidade dos valores estimados esta entéo, garantido.

A diferenca existente entre as curvas determinadas em estudo anteriores e
os calculados no trabalho, deve-se a estimativa inicial do valor de 0s usado no
estudo, que difere do valor encontrado nos ensaios de laboratério de Soares
(2005) e Barros (2004), diferenga que pode estar influenciada pela porosidade, ja
que os ensaios foram feitos em diferentes locais, além da existéncia da diferenca
de profundidade entre os ensaios simulados neste trabalho, que foram de
aproximadamente de 0,80m com relag&o aos estudos anteriores.

O trabalho realizado por Morales (2008), teve dois objetivos: a avaliacdo de
um método que permita a estimativa dos pardmetros do modelo de van

Genuchten, a partir de alguns dados coletados no campo ou ho laboratério. A partir


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

42

desta estimativa de parametros, a autora objetivou a realizacdo da analise de fluxo
saturado — ndo saturado. No que se refere ao primeiro objetivo, concluiu-se que
as expectativas foram satisfeitas, devido ao seu rapido e facil desenvolvimento no
campo, porém com ressalvas quando o solo se encontra muito Umido, pois fornece
uma pequena parte de dados da curva caracteristica e ainda a retroandlise pode
resultar em valores dos coeficientes de correlacdo, além do recomendado ou
estimativas enganosas.

Tendo como base 0s ensaios realizados no Campo Experimental Il da PUC-
Rio, a autora pb6de concluir que ndo existe uma diferenca expressiva entre 0s
valores dos parametros determinados em laboratério e os estimados. Dos
resultados obtidos em Mina do Andrade — Bela Vista de Minas, chegou-se a
conclusédo de que nas retroandlises dos E.I.M., os valores dos coeficientes de
correlagdo foram baixos, situagdo que deve-se principalmente ao fato que os
valores das cargas de presséo iniciais foram altas, constatando o sugerido por
Velloso (2000) que concluiu que para se obter melhores estimativas dos
parametros, € preciso ter uma maior quantidade de dados, de modo que possa
ser simulada a maior parte possivel da curva caracteristica.

No que se refere ao ensaio de laboratério proposto por Marinho (2006), a
autora concluiu que ainda continua sendo um ensaio de facil desenvolvimento,
porém o0s seus resultados da retroanalise ndo sdo confiaveis, devido aos altos
valores dos coeficientes de correlagéo. Fato que pode ser explicado, uma vez que
no inicio do ensaio se produzem uma grande variacao de cargas de pressao, e
gue o processo de secagem do solo conhecido é dado numa area muito pequena
com relagcédo ao solo de parametros desconhecidos (aproximadamente 50 vezes
maior).

Como sugestdo para futuros trabalhos a serem desenvolvidos na area,
Morales (2008, p 94), sugeriu a realizac&do de mais ensaios de campo em diversos
locais com o foco de se avaliar o método, o modelo e a ferramenta numérica em
variados tipos de solos. Ainda, a utilizacdo no ensaio de infiltragcdo monitorada, de
uma leitura com TDR, com o propdsito de se obter leituras do teor de umidade
volumétrica no campo, e ser capaz de realizar retroandlises para mais de um
parametro. Bem como, uma verificacdo e revisdo dos valores de condutividade
hidraulica das encostas estudadas e uma possivel realizacdo de ensaios de

campo.

e Pinto (2013)
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No estudo realizado por Pinto (2013), o objetivo foi a obtencdo de
parametros hidraulicos dos solos ndo-saturados em seis areas ao longo do Rio de
Janeiro e a sua escolha se baseou na rocha de origem formadora dos solos
residuais. Os ensaios utilizados por ele, foram o Ensaio de Infiltragdo Monitorada
(EIM) e caracterizagdo fisica, e para efeitos comparativos também foram
executados alguns ensaios de Guelph, papel filtro e permeabilidade saturada
triaxial. O modelo de interpretacdo ndo-saturado usado, foi o0 de Van Genuchten-
Maulem, e a obtencéo de trés dos cinco parametros, foi realizada através de uma
andlise inversa.

Nesse sentido, no trabalho de Pinto (2013), é apresentada a campanha de
ensaios de campo, cujo objetivo foi determinar as propriedades hidraulicas de
solos residuais e ajudar a formacdo de uma base de dados dos solos do Rio de
Janeiro.

O autor esperou com o trabalho, que a metodologia do EIM fosse entao,
melhor compreendida, comparando-a com resultados de outros trabalhos, seja
pelas funcbes de pedotransferéncia, por ensaios de campo (permeametro de
Guelph) ou por ensaios de laboratério (papel filtro e permeabilidade saturada).
Para isso, seu trabalho procurou englobar os erros associados e as incertezas do
problema inverso (identificabilidade, unicidade, estabilidade e uso de outros
algoritmos), a tentativa de simplificar o método (2D para 1D), a visualizacdo do
comportamento dos parametros obtidos em um perfil de infiltracdo 1D, assim
como, fez considera¢des quanto as hipoteses do ensaio (relagdes para fixar 8s).
Por fim, objetivou que os dados obtidos, pudessem alicercar futuras classificacbes
de solos residuais.

Segundo Pinto (2013), as propriedades hidraulicas dos solos, foram obtidas
em campo através do ensaio inverso chamado ensaio de infiltracdo monitorada
(EIM) e restringiu o0 seu uso a solos com Ksat< 10”7 cm/s. E, assim como Morales
(2008), a ferramenta usada por ele para a retroanalise dos parametros, foi o
programa Hydrus 2D/3D.

Para a retroandlise, Pinto (2013, p 36), utilizou-o g, fixo, com valores
proximos a 10% de g;(umidade volumétrica saturada) ou estimados, a partir do
programa Rosetta de pedotransferéncia, que tem como entrada, os valores
texturais e de massa especifica seca.

O autor propbs trés configuracbes para a acomodacao/orientacdo do
tensiébmetro: vertical (V), horizontal (H) e radial (R). As dimensdes da cava
cilindrica foram, em geral, de 16 cm de diametro e altura entre 10 e 30 cm para o

uso de uma carga hidraulica que variou entre 5 e 20cm.
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Sobre as configuragbes do posicionamento dos tensidmetros, o autor
utilizou as seguintes arbitrariedades: na configuracdo vertical (V) posicionou-se
dentro da cava cilindrica, em seu eixo de simetria, a cépsula porosa do
tensibmetro a uma profundidade entre 10 e 20 cm; na configuragdo horizontal (H)
abriu-se uma cava auxiliar distante de aproximadamente 40 cm da cava cilindrica,
onde é feita a aplicacdo da carga (usando esse valor como distancia minima
necessaria a evitar mudanca na condi¢do de contorno) e cravou o tensiometro na
berma aberta, de modo que a capsula porosa ficasse centralizada com o eixo
vertical da cava cilindrica a uma profundidade entre 5 e 20 cm. Por fim, na
configuracao radial (R) utilizou para a profundidade da capsula porosa, um valor

aproximadamente igual ao da cava cilindrica e distante radialmente.

(b)

Figura 10 - Configuragao de arranjos do tensiémetro utilizado por Pinto
(2013).

Pinto (2013) realizou seus ensaios em seis locais: Campo Grande, Costa
Brava, Duque de Caxias, Nova Friburgo, Rio Bonito e na PUC. Com apenas 3
ensaios das propriedades hidraulicas em laboratorio, sendo 1 de permeabilidade
saturada e 2 de papel filtro. As litologias dos solos residuais estudados foram:
Biotica Gnaisse, Gnaisse Facoidal, Migmatito (Melanocrético/Leucocrético),
Granitoide, Alcalina, Coluvio/Kinzigito (PINTO, 2013, p 49-54).
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A partir dos dados obtidos em campo, o autor fez simulagbes 1D com o
programa hydrus 1D com a finalidade de se identificar o comportamento em um
perfil pouco espesso comumente encontrado nas encostas do Rio de Janeiro. As
condic¢des de contorno e inicial impostas foram; ao topo condi¢éo atmosférica com
regime de chuva e na base, condicao de fluxo zero (impermeavel), e ao solo; no
caso 1, sucgao uniforme de 400 cm e; no caso 2, saturagdo de 60%.

As conclusbes apresentadas por Pinto (2013, p 108) para o seu estudo,
foram de que a infiltracdo € fortemente influenciada pela condicdo inicial de
succdo/umidade no solo, o parametro alfa por sua vez, aproxima ou afasta da
condicdo de saturagdo. No que se refere a analise com condicao inicial idéntica,
a mesma nem sempre € a melhor comparagéo entre o comportamento dos solos,
uma vez que sofre influéncia de mais outros paradmetros. A condutividade
hidraulica saturada foi entendida por ele, como o parametro mais influente na
distribuicdo da umidade ao longo do tempo; tendo em vista que um més chuvoso
produziu poropressfes positivas para estes tipos de solo e perfil (200 cm de
espessura), porém nem sempre foi capaz de satura-lo. A chuva de grande
intensidade por outro lado, saturou o perfil em poucas horas, mostrando-se a mais
perigosa.

Com o objetivo de simplificar o problema nestas configuracbes em que o
tensidmetro é posicionado sob o eixo de simetria, 0 autor optou por estimar 0s
parametros através das andlises 2D e 1D e verificou a diferenga entre os mesmos.
A vantagem da analise 1D em relacdo a andlise 2D (3D axissimétrica) € o custo
computacional reduzido, cuja velocidade de processamento € no minimo 3 vezes
mais rapida do que a 2D. Segundo Pinto (2013), p 110), apesar de notéria a
definicdo 2D do problema a ser resolvido no EIM, a se¢éo torna-se interessante
por mostrar que pouca variagdo na geometria do ensaio ja pode tornar o problema
mais proximo ao fluxo 1D e talvez possa facilmente, ser adaptado a esta condigéo
de analise.

Os ensaios de papel filtro (PF) obtidos na literatura (nomeados de PF
Oliveira (2013) e PF Maciel (1991) e medidos, foram entdo plotados junto as
curvas obtidas nas retroanalises. Pinto (2013) notou que o valor adicionado da
curva caracteristica do ensaio do papel filtro a PF1M1 foi o par de valores (-138150
cm, 0,0197 (-)), que estd muito acima da capacidade de observacdo do
tensidmetro, que representa a faixa do ensaio de infiltragdo monitorada, e que
segundo Velloso (2000) e Leong & Rahardjo (1997) era de se esperar que
houvesse outra solugdo ou seja, a mudanca nos parametros. No entanto, Velloso

(2000) esperava que quaisquer conjuntos de pardmetros fornecessem um
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resultado confiavel para a succao inferior a condigdo inicial do ensaio
(independente de pontos adicionais). Contudo, acredita-se que a principal causa
para isto, possa ter sido o alto valor de correlacéo entre a e KSat do ensaio M1
(Tabela 29 e Tabela 30), o que nao refuta a hipétese anterior, e sim questiona a
qualidade do ensaio.

A técnica do papel filtro utilizada para a obtencédo das informacdes extras
para o problema inverso do EIM, foi entendida pelo autor, portanto, como
guestionavel na sua qualidade, tendo em vista que, a precisdo da variavel
dependente, succao, pode estar associada ao tempo de obtencdo da mesma, que
neste método (PF) é feita em dias, enquanto no tensiébmetro, em segundos (tempo
da passagem da frente de infiltrag&o).

Segundo Pinto (2013) este ponto também foi observado em experimentos
de infiltracdo por Simunek, 1999 e Wang et al., 1998, ao constatarem que as
leituras dos tensidmetros se estabilizavam antes do contedido de umidade (TDRs).
Ou seja, poros menores continuavam a receber umidade muito tempo apds a
passagem da frente de infiltracdo, subestimando a relagcdo umidade x tenséo
(observacoes).

A dualidade de informacdes faz com que o autor sugira somente a adi¢ao
de dados relacionados as variaveis obtidas em campo e sob o mesmo
equipamento (ex. umidade relacionada a profundidade do tensiébmetro ou
infiltracdo acumulada). Pinto (2013), sugere ainda, que devido a quantidade de
incertezas, caso se venha a desejar acrescentar informagdes a priori na solugéo
do problema inverso, que sejam utilizados outros critérios para a tomada de
decisdo quanto a melhor solucdo. Esta escolha representa, por exemplo, o uso de
fungBes multi-objetivos com a opgéo pelo melhor conjunto ao final.

O ensaio de Guelph, para Pinto (2013, 117), mostrou concordante com
quase todas as Ksat obtidas no EIM, logo o autor chegou a concluséo de que esse
ensaio parece suficientemente bom para obtencéo deste parametro, mas deve-se
ter cautela para cada caso, visto que este pardmetro apresenta altos valores de
coeficiente de correlagdo e somente os poucos ensaios do presente trabalho,
podem néo representar todos os casos. Gribb et al. (2004) ao comparar diversos
tipos de ensaio (carga variavel, permeametro de cone, multi-estagio) concluiu que
o permeametro de Guelph seria 0 ensaio que geraria maiores valores de Ksat.

Os solos apresentados por Pinto (2013), sdo em grande maioria, residuais
jovens e sua textura €, em geral, areno-siltosa ou arenosa; apresentando pouca
ou nenhuma plasticidade. A fracdo areia varia de acordo com o grau de alteracdo

do solo; quanto mais grossa, menos alterada, existindo, ou por residuo de veios,
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ou por gréos mais resistentes a fracdo pedregulho. Os locais ensaiados em escala
macro, foram heterogéneos, acreditando que o volume ensaiado, possa ter sido
considerado como homogéneo, salvo em alguns casos, em que este fato possa
ter influenciado o resultado. Solos muito arenosos e sem nenhuma coeséo,
geraram colapsam da parede do furo, o que possivelmente influenciou nos
resultados.

O EIM, quando realizado no periodo de estiagem, fornece em geral as
funcdes de condutividade hidraulica e curva de retencédo de 50 a 90 KPa (média
de 57 KPa para o estudo). Pinto (2013, p 120), observou que os valores de succéo
estavam de acordo com as condi¢cdes de campo em outras regiées subtropicais
do mundo e do Brasil (Brasil, Vieira & Marinho (2001), Singapura, Lim et al.(1996)
e um pouco acima de Hong Kong), e que ha maior variacado sazonal destes valores
nos primeiros horizontes, cuja exposi¢cdo as condi¢cdes atmosféricas é maior.
Sendo assim, os estudos de perfis de infiltracdo sugeriram grandes variagfes de
succdo anuais para profundidades rasas, ~0,5, m e alguma variagdo para
profundidades em torno de 1m.

O ensaio foi entendido por ele, como adequado para realizar ensaios pouco
profundos de até 1,5 m de profundidade (adaptado com cava lateral) usando uma
configuracdo de ensaio radial. A qualidade do resultado por sua vez, mostrou-se
dependente da configuracdo do ensaio e da condi¢do inicial de umidade de
campo, principalmente no que se refere a sensibilidade do ensaio (ndo foi
considerada no estudo a variacao espacial de umidade). No aspecto da condi¢céo
inicial, pode-se dizer que os parametros obtidos em curvas de séries temporais
comecando a baixas succgbes resultariam em provaveis grandes erros na
estimativa de 6(H) e K(H) para sucg¢fes acima do valor inicial medido.

Sobre a configuracdo do tensiométro no ensaio, 0 posicionamento do
mesmo mais proximo ao furo pode diminuir o tempo de ensaio, contudo, ira refletir
menos nas condicdes de heterogeneidade do campo e pode influenciar nos
parametros obtidos (Gribb et al. 2004). No entanto, o tempo de execug¢ao ndo deve
ser considerado o fator preponderante e sim, a geometria, que deve ser definida
em funcédo do tipo de solo, e a provavel, j& que se desconhece as propriedades
do solo, sensibilidade no ponto escolhido. Nos solos estudados por Pinto (2013) o
tempo méximo de ensaio foi de 7000 s (~ 2 horas) e 0 minimo de 80 s (~1,5 min).

No estudo de Pinto (2013, p 122), a orientacdo R do tensiémetro foi a
preferencialmente escolhida pela questéo prética, muito embora o posicionamento
sobre o eixo do ensaio, V ou H, produza, em geral, melhores coeficientes de

correlacdo. Como questbes praticas, se entende evitar o possivel fluxo
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preferencial na interface tensibmetro/solo, que pode ocorrer no posicionamento V
do tensidmetro e o esforco em criar uma berma auxiliar, necessaria para o
posicionamento H.

Outra vantagem do posicionamento R ou H, percebida por ele, é a
possibilidade de reduzir na ordem duas vezes o diametro do furo e logo o volume
de agua necessario, este fato € recomendavel para solos mais permeaveis (K Ks
da ordem de 10-°cm/s) onde o consumo de agua é elevado. Diminuir o consumo
de &gua, pode evitar o processo de recarga reservatorio, acdo que pode produzir
bolhas de ar no regime de fluxo, tornando-o descontinuo (Reynolds & Elrick,
1985).

Outro ponto prético, tratado em seu estudo, refere-se a garrafa de Mariotte
usada, permeametro de Guelph, que se mostrou adequada aos ensaios em
encosta por ser entendida por ele, como versatil. No entanto, como nédo foram
utilizados os valores de vazao infiltrada para o EIM, visto que ndo acrescentam a
andlise de estimativa de parametros tanto no quesito matematico de melhora da
solucdo inversa quanto pela semelhanca entre os resultados do célculo semi-
analitico (ex: Reynolds e Elrick, 1985). O autor, propés, o uso de um reservatorio
de Mariotte mais adequado e simples. Em termos de simplicidade entendeu-se
por custo do equipamento, tempo de montagem e portanto, tempo de execugao.
Outra vantagem do ensaio, foi 0 seu carater semi-automatico e, sendo assim, a
adaptacdo do ensaio a outros modelos de garrafa de Mariotte, como exemplo que
alimentassem diversos ensaios, 0 que poderia facilitar a representacéo de uma
area com diversos ensaios simultaneos em batelada (PINTO, 2013, p 122).

Sobre as simulagbes numéricas, 0 autor considerou 0 processo de
otimizacgao utilizado na retroanalise tedioso (tentativa e erro), uma vez que a baixa
sensibilidade do operador do programa aos parametros ndo saturados, sobretudo
por ndo haver boas correlagbes dos parametros com a textura dos solos, levou a
estimativas iniciais longe do conjunto de parametros da solucao e, que na pratica,
impossibilitaram/dificultaram a convergéncia.

Sendo assim, uma forma mais interessante para a retroanalise indicada por
Pinto (2013), seria 0 uso de algoritmos mais poderosos ou o0 uso de correcdes, se
considerado os dados texturais a estimativa inicial.

As simulagfes do fenbmeno em 1D nao foram satisfatérias nesse estudo,
pois estao condicionadas a geometria axissimétrica do ensaio, sendo observadas
menores diferencgas entre a simulagéo 2D, quanto maior foi a relagdo Raio/Carga.

Em resumo, o autor observou que nenhuma geometria é de todo

preponderantemente melhor do que a outra e que 0 ensaio por sua vez encontra-
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se limitado as mesmas condicbes de solos que o permeametro de Guelph.
Todavia, uma orientacdo dada pelo autor, é de que deve-se evitar 0 consumo
excessivo de agua, altos valores dos coeficientes de correlagdo e poucas
informacdes sobre o ensaio e, ao se adotar esses procedimentos, a configuracéo
H ou mista, se apresenta como a que melhor atende a esses quesitos.

Sobre a adicdo de outras informactes a funcdo objetivo, provenientes de
outros ensaios ou de outras formas e grandezas, com o estudo concluiu-se que
os dados do papel filtro apesar de produzirem alguns bons resultados, nem
sempre deram certeza sobre a melhora na estimativa dos parametros. Seja pela
grande diferenga na curva 8(h) ou pela incompatibilidade com a curva H(t), que
representa o regime de fluxo.

Os valores dos parametros a e n retro-analisados no EIM, se encontraram
abaixo da média dos valores presentes na literatura para a mesma textura e foram
0S que apresentaram maiores coeficientes de correlagao. Na pratica, isto significa
gue outros parametros podem satisfazer a solucéo, no entanto, acredita-se que a
faixa de variagdo seja pequena para o problema abordado (PINTO, 2013, p 124).

Restando para trabalhos futuros, segundo Pinto (2013), definir qual valor de
Bs deve ser utilizado, podendo ser a porosidade, como no seu trabalho, a
porosidade efetiva ou uma outra defini¢éo.

Outro problema encontrado no estudo de Pinto (2013, p 125), além da
definigao tedrica do parametro 8s, foi a discrepancia com a bibliografia nos valores
de porosidade, que foram maiores no presente estudo. Sendo assim, o autor
guestiona a técnica de anéis utilizada no trabalho para obtencéo da porosidade.

Nesse sentido, Pinto (2013, p 125) prop8e algumas orienta¢des aos futuros
trabalhos sobre o seu tema de estudo. Como por exemplo, que busquem definir
melhor o problema inverso, principalmente na questdo de unicidade sendo
relevantes as consideracfes sobre adicdo de informacBes a priori, tanto em
gquantidade quanto em qualidade e desenvolver ou utilizar algoritmos mais
eficientes (ex: genéticos, redes neurais, EAD) para resolver o problema inverso
do EIM.

Além disso, que os futuros trabalhos, comparem a diferenca entre a
porosidade obtida por diferentes métodos e a relevancia da suposicdo de sua
relacdo com Bs. Assim como, devem procurar verificar se com informacgdes
adicionais, ha a possibilidade de se retro-analisar todos os 5 parametros do
modelo.

Sugere também, que sejam desenvolvidas metodologias ou equipamentos

gue possam, levar em conta solos com dupla porosidade, que por sua vez, ndo
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sdo incomuns nos solos brasileiros (caso veja-se a necessidade de trabalhar além
de 1000 cm de succ¢do) e que favorecam a analise 1D.

Prop6e ainda, que comparem o estudo do EIM com ensaios de discos de
tensdo com instrumentacdo adaptada (tensibmetros e TDRS) e avaliem entéo, a
diferenca entre as cargas positivas e as negativas ao problema inverso.

Sugere assim, que se ampliem a base de dados dos solos residuais do Rio
de Janeiro, visualizem a influéncia de heterogeneidades (umidade inicial, fluxo
preferencial etc) no método e por fim, que ao adicionarem novos dados a funcéo
objetivo, segundo o autor, € aconselhavel também, que sejam aprofundadas suas
formas de construcéo e escolhas de decisdo, em casos de multiobjetivo (Merterns
(2006) e Wohling (2008)) (PINTO, 2013, p 126).

3.2.Metodologia do ensaio

A metodologia adotada para a realizagdo dos ensaios apresentados no
presente trabalho foram as diretrizes e recomendacgdes anteriormente
apresentadas e sugeridas nos trabalhos realizados por Velloso (2000), Morales
(2008) e Pinto (2013), e que portanto, estdo detalhadas a seguir.

3.2.1.Equipamentos utilizados

Para a realizagéo dos Ensaios de Infiltracdo Monitorada foram utilizados os
seguintes equipamentos, ilustrados na Figura 11:

1. 01 tensibmetro com sensor de pressao de vacuo
2. 01 Permeametro
3. 01 sistema de aquisicdo de dados
4. 02 sensores resistivos de umidade com datalogger
5. 01 notebook
6. Kit de trados
a. 01 trado de 4”
b. 01 trado cagcamba de 4”
c. 01 trado parafuso de 3/4”
7. Kit para coleta de amostras indeformadas
a. Capsulas

b. Papel filme
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Papel aluminio

a o

Sacos herméticos
e. Caneta permanente

f. Isopor

Figura 11 — Equipamentos utilizado para a realizagdo dos ensaios

3.2.1.1.Permeametro de carga constante

Como parte do objetivo do presente trabalho, foi desenvolvido um
permeametro de carga constante, mais pratico e mais apropriado para a
realizacao do EIM do que o permeametro de Guelph. Conforme sugerido por Pinto
(2013), o uso de um reservatorio de Mariotte mais adequado e simples facilitaria
a realizagdo do ensaio, assim como diminuiria o custo do equipamento, tempo de
montagem e, portanto, tempo de execucao.

Inicialmente este equipamento foi desenvolvido em tubos de PVC de
didmetros de 100 mm e 32 mm, que posteriormente foi substituido por tubos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

52

acrilico. O controle da carga constante do ensaio é realizado na parte inferior do
equipamento, conforme detalhe apresentado na Figura 01C. Além disso, foi
adicionado uma valvula de controle para o inicio do ensaio. Opcionalmente, pode-
se automatizar o equipamento, por meio de um sensor de pressdo de vacuo
instalado no plug superior do permeéametro.

Conforme apresentado na Figura 12, o permeametro desenvolvido é
composto pelos seguintes itens:

1. Permeémetro

a. Reservatorio de acrilico milimetrado com diametro interno de 6,2

cm e area de secao de 30,2 cm?;

b. Plug superior (Figura 12 A) com entrada para sensor e sistema de
ancoragem e sistema de vedacao por O-RINGs;

c. Plug inferior (Figura 12 B) com saida para o sistema controlador

da carga hidraulica e sistema de vedacgéo por O-RINGsS;
d. Valvula para controle de inicio e término do ensaio (Figura 12 B);

e. Sistema controlador da carga hidraulica constante em 13 cm
(Figura 12 C)

f. 3 grampos para ancoragem
2. Transdutor de presséo (Figura 12 A)

3. Sistema de aquisi¢cdo de dados (Figura 12 D).
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Figura 12 - Visdo geral do Permeametro de carga constante
automatizado desenvolvido.

A carga constante é mantida através do sistema ilustrado na Figura 12 C. O
principio de funcionamento deste sistema de controle de carga constante, similar
ao utilizado no permeédmetro de Guelph, no entanto, ndo é utilizada a haste
prolongadora para submeter a pressdo atmosférica na posicéo desejada. Isto €, o
controle da carga constante, é realizado por meio de um orificio localizado na parte
inferior do permeametro. No momento em que a agua atinge este orificio, a saida
de agua do reservatorio € cessada. A medida que o nivel d’agua fora do

reservatorio decresce, é permitida a entrada de ar pelo orificio de controle e,
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consequentemente a saida de agua do reservatério pelos orificios superiores.
Desta forma, foi feito o controle da carga constante no furo de sondagem.

Além disso, para se obter a permeabilidade saturada (ksat), foi inserido um
transdutor de vacuo para o monitoramento automatico do ensaio. Este transdutor
foi inserido na tampa superior do permeéametro, de forma a monitorar a variagao
do véacuo dentro do reservatério. O valor do vacuo monitorado é correlacionado
com a altura de coluna d‘agua dentro do reservatério, conforme esquema
apresentado na Figura 13. A Figura 13 apresenta a variagdo da pressao
hidrostatica dentro do permeametro e observa-se que no orificio de entrada de ar,
a pressao é equivalente a pressao atmosférica e a medida que o nivel d’agua no
reservatorio é reduzido, o vacuo aumenta proporcionalmente dentro do

reservatorio.

Transdutor de vécuo

Cota
A

Nivel da dgua no
reservatdrio

Furo de controle da carga constante. \
Pressio = Pressdo atmosférica \

»
L

.
Leitura no sensor = Coluna d'agua \

Figura 13 — Desenho esquematico da variacdo da pressao dentro do

permeémetro de carga constante

Para obter a taxa de infiltrac@o é plotada a curva obtida em cada ensaio em
um gréfico que represente 0 Tempo (em minutos ) X Variagdo do nivel no
reservatorio (em centimetros). A taxa de infiltragdo corresponde ao coeficiente
angular da equacao ajustada para Tempo em minutos e variagdo do nivel d’agua

em centimetros. Logo, para obter a equacdo de ajuste linear, deve-se utilizar

Pressdo
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apenas o trecho onde foi notado regime constante (i.e. variagéo linear do nivel
d’agua no reservatério), conforme apresentado na Figura 14.

Observa-se na Figura 14, que o trecho inicial do ensaio (linha tracejada
vermelha) corresponde ao regime transiente, apos a estabilizacdo da infiltracdo
pode-se considerar que a infiltragdo esta em regime permanente (linha continua
vermelha). A equagéo do ajuste linear, foi obtida para o trecho representado pela
linha continua vermelha e, neste caso como exemplo a taxa de infiltracdo foi de
23,01 cm/min.

160
140

120

y =-23.01x + 140.91
R*=0.98

100

Variacdo do nivel d'agua (cm)
(o)) (0]
o o

S
o

N
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tempo (min)

Figura 14 — Determinacao da taxa de infiltracdo através do ajuste linear

da curva do ensaio.

Através da curva de estabilizagdo do nivel d’agua monitorada pelo sensor,
pbde-se obter a taxa de infiltragdo em cm/min, permitindo o calculo da vazdo em
fluxo permanente e deste modo, através da Equacao 3.1 determinar em seguida,

a permeabilidade saturada.

A permeabilidade pode ser obtida através da seguinte equacdo, conforme
Reynolds (1993):

CXxXQ
2mTH? +7ra2C+27r(%)

Ksat = (3.1)

4.5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

56

Onde,

e Ksat é a condutividade hidraulica (cm/s);

o C é ofatorforma, calculado conforme apresentado na Tabela 01 e definido
por Zang et al. (1998);

e Q é avazado em fluxo permanente em cm3/min. Este valor é obtido pela
multiplicacdo da area da secao do permeametro (30,2 cm?) pela taxa de
infiltrac&o obtida em cada ensaio (cm/min);

e H é a carga constante imposta no ensaio (cm). O permeametro utilizado

aplica uma carga hidraulica fixa de 13 cm;

e aé oraio do furo do ensaio em cm.

O fator forma (C) depende da classe textural-estrutural do solo e pode ser

determinado conforme definido por Zang et al. (1998).

3.2.1.2.Sensores capacitivos de umidade de solo - FDR

Foram utilizados sensores do tipo FDR (Reflectometria no Dominio da
Frequéncia). Estes sensores sdo baseados no principio da reflexdo, no entanto,
essas medidas e observacdes sao feitas no dominio da frequéncia (Araujo, 2004).

Os sensores sao constituidos de um par de eletrodos, que se comportam
como um capacitor eletrdnico, resultando em valores de frequéncia que dependem
da capacitancia do solo. Deste modo, uma maior capacitancia resulta numa maior
umidade do solo e menor frequéncia do circuito (Cruz, 2013).

Foi necessario realizar adaptacdes nos sensores, de forma a melhorar e
facilitar a cravacdo dos mesmos no solo. Para isto, os sensores foram parafusados
a tubos de PVC de 25 mm, ficando mais rigidos e de facil manipulacdo, conforme

ilustrado na Figura 15.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

57

Figura 15 — Adaptacéo feita nos sensores de umidade do solo.

Destaca-se, ser necessério realizar a calibracdo do sensor para cada solo
ensaiado. De acordo com Kinzli, Manana e Oad (2012), a calibragédo de sensores
de capacitancia consiste na medi¢do da capacitancia no solo, variando-se o teor
de umidade. Posteriormente, sdo obtidas entdo, as equagfes de calibracéo.
Segundo Pizzeta (2015), este método tem sido bem sucedido para varios
sensores capacitivos em laboratério e em nivel de campo, conforme relatado por
Seyfried & Murdock (2004), Veldkamp & O'Brien (2000), Geesing et al (2004),
Walker, Willgoose & Kalma (2004).

A curva de calibracdo dos sensores foi obtida para cinco pontos de umidade
volumétrica para cada ensaio, sendo utilizadas as amostras indeformadas
coletadas no local dos ensaios, em anéis de 2,56 cm de altura por 5 cm de
didmetro. A umidade das amostras foi corrigida pelo grau de Saturacao (S) para 5
(cinco) pontos, sendo eles: 5%, 25%, 50%, 75% e 90%. Posteriormente, o solo foi

retirado dos anéis e embalados com papel filme para a inser¢do do sensor
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lateralmente ao corpo de prova Figura 16. ApOs a estabilizacdo das leituras, a
umidade das amostras foi determinada pelo método gravimétrico.

Figura 16 — Procedimento de calibragdo dos sensores de umidade.

Conforme observado na Figura 17 que apresenta exemplo da curvas de
calibracdo dos sensores, o comportamento das leituras (em bytes) tendem a
apresentar valores menores quando a umidade volumétrica do solo aumenta, ou
seja, ajuste linear decrescente, conforme contatado também por Pizzeta (2015).

Observa-se que a calibracdo para todos o0s ensaios foi excelente,
apresentando um R2 maior de 0,90 para todos os locais.

35

L)
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L N
.'.

e [ [ o8}
L o L o

Umidade volumeétrica (%)
'_'-
=

0 200 400 600 800 1000 1200

Leitura do sensor (bytes)

Figura 17 — Exemplo de curva de calibracédo dos sensores de umidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

59

3.2.2.Procedimentos do ensaio

Os procedimentos realizados nos ensaios, foram previamente
padronizados, com base nas orientacdes descritas nos estudos anteriores
(Veloso, 2000, Morales, 2008 e Pinto, 2013), de forma a garantir a mesma
gqualidade em todos 0s ensaios executados.

Foi utilizado a geometria apresentada na Figura 18, sendo instalado o
tensibmetro na posicao vertical (V) sobre o eixo de simetria do furo. Segundo Pinto
(2013), esta geometria do ensaio apresentou melhores coeficientes de correlagéo
quando comparado com a posicao radial (R) e ndo é necessario a execucdo de
uma berma como necessario na posicao horizontal (H). Como desvantagem desta
geometria, pode-se destacar o maior uso de agua, segundo Pinto (2013).

Nos ensaios realizados em solo residual, foram utilizados além do
tensibmetro, também, sensores de umidade de solo. Foram testadas duas
geometrias distintas, conforme apresentado na Figura 18. A primeira foi mantida
a posicéo do tensibmetro na posi¢cao central do furo e o sensor de umidade foi
inserido 10 cm abaixo do mesmo, através de um furo horizontal. Na segunda
(Figura 18.b), o sensor de umidade e o tensidbmetro foram instalados em posicoes
diametralmente opostas, tendo em vista que, por ser um problema axissimétrico,
foi considerado o teor de umidade e a suc¢do no mesmo ponto do modelo. Nesta
segunda configuracdo, foi mantido o sensor de umidade 10 cm abaixo do

tensibmetro e sobre o eixo de simetria do furo.
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Figura 18 — Geometria do ensaio utilizando sensores de umidade na

posicéo (a) diametralmente oposta ao tensiémetro e horizontal e (b) apenas

horizontal.

A execuc¢do do ensaio foi sistematizada em 6 (seis) etapas, distribuidas em:

Etapa 01- Preparacao do terreno

a.

Planificacdo e limpeza do terreno no local onde sera realizado o
ensaio;

Realizar o furo com o auxilio de um trado de 4” até uma
profundidade de aproximadamente 20 cm;

Limpeza e preparagao do furo de 4” com o trado cagamba;

Fazer o furo de 3/4” com o trado parafuso no centro do furo de 4”
até a profundidade estipulada;

Coletar a amostra que saiu no trado para determinacdo da umidade
inicial do ensaio;

Anotar as dimensoes finais do ensaio

Etapa 02 - Preparacdo do tensidmetro

a.

b.

Configurar o datalloger para iniciar a leitura do tensibmetro;

Instalar o tensidmetro no furo de 3/4”, certificando que ele chegou
até o fundo do furo, o tensibmetro deve entrar bem justo no furo
para que se tenha um bom contato com as paredes do furo (Figura
19);

Compactar manualmente o entorno do tensiémetro;
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d. Programar o dataloggers e inicial a leitura do tensiémetro;

e. Verificar a leitura inicial do tensibmetro até a sua devida
estabilizagcéo (aproximadamente 30 minutos);

Figura 19 — Preparacao do terreno e instalacdo do tensiémetro.

Etapa 03 — Montagem do permeametro

a. Posicionar a base do permeametro dentro do furo executado e
préximo ao tensiémetro.

b. E necessario ter cuidado ao fixar o permeametro dentro do furo,
de forma a ndo exercer esforco lateral ao tensidmetro, o que pode
ocasionar a quebra da pedra porosa.
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Figura 21 — Preparacéao final do ensaio com execucao de berma.

Etapa 05 - Inicio do ensaio

c. Verificar se a leitura do tensidmetro estabilizou;

62
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d. Caso estabilizado, iniciar o ensaio;

e. Abrir a valvula do permeametro para aplicar carga constante.

Figura 22 — Detalhe do enchimento do furo.

Etapa 06 - Término do ensaio

a. Acompanhar as leituras do tensibmetro até que estas estejam,
préximas de zero, conforme ilustrado na Figura 23.

Etapa 07 - Coleta de amostras indeformadas

a. Coleta das amostras indeformadas para determinacao da
porosidade e realizagéo de ensaio de papel filtro.

b. Armazenar as cdpsulas em saco plastico hermético devidamente
identificado, e posteriormente em um isopor

Ap6s o término do ensaio, recomenda-se uma checagem para aprovacao
ou rejeicdo dos dados para avaliar a necessidade da realizagdo de outros ensaios.
Uma curva tipica do ensaio estd apresentada na Figura 23, onde estd ilustrado
em vermelho a variacdo da succado monitorada pelo tensibmetro e em verde a
variagcdo da coluna d’agua no permeametro.

Observa-se na Figura 23 que a estabilizacdo do tensibmetro, pode ser
constatada através da estabilizacdo das leituras, momento em que pode ser
realizada a abertura da valvula do permeametro. O inicio do ensaio pode ser
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constatada na curva do ensaio pelo momento em que é aberta a valvula do

permeametro.

Leitura inicial do
permeametro prox.
de 0,00 mca

Inicio do ensaio —
abertura da valvula
do permeametro

Ensaio de
permeabilidade
finalizado — curva linear

\
1

-|| Leitura inicial
do Tensidmetro

Leit Tensiémetro

Curva de Tensidometro

equilibrado com

proximo de 0,00

solo=-1,5 mca

equilibrio do
tensibmetro

estabilizado, leitura

volta a zero

2016 11:23:24 21022016 112413 21032016 11:25:07 21032016 11:26:01 21032016 11:26:55 21032016 11:27:49 21032016 112843 21032016 11:29:37 21022016 11:30:31

I* pressdo 01: -1.330 — pressido 02 0.050 I

Figura 23 — Curvas tipicas do Ensaio de Infiltragcdo Monitorada, sendo
em vermelho a variacdo da suc¢do monitorada pelo tensibmetro e em verde

a variagao da coluna d’agua no permeametro.

3.3.Ensaios de campo

Os ensaios realizados foram realizados em solos residuais com o objetivo
de realizar analise comparativa com resultados de ensaio de papel filtro utilizacéo
de sensores de umidade, utilizagdo de métodos de otimizacéo alternativos ao de
Levenberg-Marquardt, sendo realizados 6 (seis) ensaios.

3.3.1.Localizag&o e descricédo dos EIM realizados em solos residuais

Para a realizagdo dos ensaios em solo residual, buscou-se locais onde
houve corte de taludes e, desta forma, expondo o solo residual a ser estudado.
Foram realizados um total de 6 (seis) ensaios em solo residual, sendo dois em
solo residual maduro de alteracdo de Hornblenda Biotita Ganaisse em Rio das
Ostras, outros trés realizados em solo residual correspondente a alteragdo de
Gnaisse facoidal nos municipios de Niter6i e Sdo Gongalo, por ultimo, um colGvio
em Itaborai.

A realizacdo do primeiro ensaio em solo residual, auxiliou na escolha da

localizacéo e tipo de solo a ser estudado nos ensaios seguintes. Pois, no primeiro
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ensaio realizado, em Rio das Ostras, foi constatado pelo tensibmetro uma sucgéo
inicial superior a 80 kPa (800 cm). Tendo em vista que este valor € muito proximo
ao valor de entrada do ar da pedra porosa utilizada, foi coletada uma amostra
indeformada para determinag&o da succéo inicial. Feito isso, foi notado que este
valor ultrapassou 200 kPa (i.e. muito superior ao valor de entrada de ar da pedra
porosa), estando as leituras iniciais do tensidmetros erradas.

Debrucando-se inicialmente com este obstaculo pratico, optou-se portanto,
pela realizacdo dos ensaios seguintes, em solos mais arenosos € com menores
valores de succdao inicial. Para tanto, foi desenvolvido um sensor de umidade com
0 objetivo de monitorar os valores de umidade em solos com sucg&o inicial acima

do valor de entrada de ar da pedra porosa.

3.3.1.1.Hornblenda Biotita Gnaisse - Rio das Ostras

O ensaio realizado no municipio de Rio das Ostras-RJ, conforme
apresentado no mapa geologico do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2000) da
Figura 24, indica que o local do ensaio esta inserido no complexo Regido dos
Lagos. O Complexo Regiao dos Lagos é descrito na literatura (CPRM, 2000, Viana
et al., 2008) como constituido por ortognaisses bandados/migmatiticos, cinzentos,
de composicdo tonalitica a granitica, com predominancia de composi¢oes
graniticas, associados a corpos anfiboliticos variavelmente deformados. Segundo
Viana et al. (2008), os ortognaisses, possuem variagdes mineralogicas e texturais
que permitem subdividi-los em trés subtipos: hornblenda-biotita gnaisse,
leucognaisse e biotita gnaisse.

O hornblenda-biotita gnaisse é o litotipo de maior predominio dentro do
complexo Regido dos Lagos e ocorre intercalado com o biotita gnaisse, em menor

proporcao.
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Figura 24 — Recorte do mapa geolégico do Estado do Rio de Janeiro
em escala 1:500.000. O local do ensaio esta destacado pelo circulo vermelho.

Tendo em vista que nado foi encontrado afloramento da rocha mae nas
proximidades do talude escavado, supfe-se, pelos minerais presentes no solo
residual local, que a rocha mae seja o horblenda-biotita gnhaisse, tendo em vista
gue ndo se observa uma grande quantidade de biotita no solo de alteragdo. Na
porcdo do perfil de alterag@o que estava exposto na ocasido da visita técnica de
reconhecimento, foi possivel observar um solo residual maduro na porgéo
superior, com espessura de cerca de 2 metros e o solo residual jovem, de textura
areno siltosa vermelho claro com manchas brancas. E possivel identificar também,
minerais de quartzo, mica-muscovita e caolinita. As amostras de solo apresentam
aspecto sedoso ao toque, sugerindo a presenca de mica alterada na fragéo siltosa.

Do ponto de vista geoldgico geotécnico, foi identificada apenas uma unidade
principal homogénea, sendo ela:

o Areia fina siltosa de coloracdo vermelha, solo residual local —

hornblenda-biotita gnaisse do Complexo Regido dos Lagos;

A Figura 25 apresenta o perfil de alteragdo do solo estudado, sendo a linha
tracejada branca representa o perfil de alteracdo identificado, onde o solo residual
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maduro esta acima da linha tracejada, enquanto que o solo residual jovem esta
abaixo da linha tracejada. O solo foi realizado no solo residual jovem, localizado
na berma de equilibrio entre os dois taludes. Foram realizado dois ensaios, sendo
estes denominados de BG-01 e BG-02.

SRYevem

Figura 25 — Identificag&o visual do perfil de alterag&o do solo residual,
identificado pelalinha tracejada.

3.3.1.2.Gnaisse Facoidal - Niter6i e Sdo Goncalo-

Foram realizados trés ensaios em solo de alteragdo de Gnaisse facoidal,
sendo um deles no municipio de Niter6i e os outros dois no municipio de Séo
Gongalo. O Gnaisse facoidal é o litotipo de maior predominancia nos municipios
de Nitero6i, conforme pode ser constatado no recorte do mapa geoldgico do Estado
do Rio de Janeiro (CPRM, 2000). A

Destes trés ensaios, dois foram executados em um Solo residual jovem (Sao
Gongalo) e o terceiro em um Solo Residual Maduro (Niterd), sendo eles
denominados de, respectivamente, GF-01-J, GF-02-J e GF-03-M.

As Figura 27 ilustra o perfil do solo e o grau de alteragédo dos ensaios GFJ-
01 e GFJ-02. A Figura 28 apresenta o perfil do solo residual maduro
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Figura 26 — Recorte do mapa geoldgico do Estado do Rio de Janeiro,
com aindicacao do local ensaio realizados.
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Figura 27 — Detalhe do solo residual jovem GFJ-01 em S&o Gongalo,

com presenca de minerais pouco intemperizados.

Figura 28 - Detalhe do solo residual maduro realizado em Niterdi,
denominado de GFM-01.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

70

3.3.1.3. Coluvio - Itaborai

A localizagdo do EIM realizado em um Coluvio esta ilustrado no recorte do

mapa geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2000), estando localizado

em nas margens da rodovia BR-101 préximo ao km 285.

o ° taipu |

Figura 29 — Localizacdo do ensaio realizado em Colavio em Itaborai.

3.4.Ensaios de laboratoério

De forma complementar aos ensaios de campo, foram realizados ensaio de

caracterizacao fisica do solo e ensaios de papel filtro.
e Caracterizagao fisica

A caracterizacdo fisica consistiu em analise granulométrica e ensaio de
densidade real dos grdos (Gs). Foi utilizada a norma NBR 6457/84 para a
preparacdo das amostras e a andlise granulométrica foi pautada pela norma NBR
7181/84. Para a determinacdo da densidade real dos gréos, foi considerada a
norma NBR 6508/84.

o Ensaio de papel filtro
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O ensaio para a determinagéo da curva caracteristica através do papel filtro
foi realizado conforme as orienta¢cfes descritas na norma internacional ASTM D
5298-94 (1998). O procedimento consiste em colocar um papel filtro em contato
com a superficie da amostra do solo até que o equilibrio de succéo total seja
estabelecido. O valor da succao é obtido através da curva de calibracao do papel
filtro. No presente trabalho foi utilizado o papel filtro Whatman n°® 42. Deste modo,
0S ensaios resultaram em pontos de pressdo versus umidade, que foram
ajustados pelo modelo de van Genuchten, com o auxilio do programa RETC,
desenvolvido pela PC-PROGRESS.
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4
Estimativa de parametros

No presente estudo, a estimativa de parametros foi realizada através da
retroanalise, i.e. através da resolugéo de problemas inversos.

A Figura 30 apresenta um fluxograma ilustrativo da estimativa de
parametros, através de problemas inversos. Ao contrario do modelo direto, o
referido modelo inverso, tem como entrada do modelo, os dados observados em
campo (efeitos) e, por sua vez, como saida, os parametros desejados (causas). O
problema fisico pode ser resolvido através de equagfes analiticas ou métodos
numeéricos, sendo validado através de algoritmos de otimiza¢éo. Segundo Engl et
al. (1996), em suma, a resolugcdo do problema inverso, consiste em determinar
causas desconhecidas, a partir de efeitos observados.

Em geral, os algoritmos de otimiza¢éo, podem ser classificados em métodos
de otimizacdo de pesquisa locais e globais (Cheng, 2014). Os métodos de busca
locais, como o de Levenberg-Marquardt, geram o conjunto de parametros
candidatos em torno dos valores iniciais dados pelos usuarios, dos quais a
vantagem € a alta taxa de convergéncia. No entanto, o resultado da calibracéo do
algoritmo de busca local pode facilmente pesquisar apenas no entorno de um
6timo secundario, ndo atingindo o valor 6timo propriamente dito.

Por outro lado, algoritimos de busca global podem gerar aleatoriamente o
conjunto de parametros candidatos e livrar-se do impacto dos valores iniciais, e
atingindo, de fato, uma distribuicdo probalistica dos valores 6timos. Dentre 0s
métodos de otimizacdo global disponiveis, foi avaliado o Algoritmo Evolucdo
Diferencial Adaptativa de Metropolis (DREAM) que, por sua vez baseia-se na
teoria da simulacdo de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC).

Deste modo, através dos dados monitorados em campo durante o EIM (h(t)
e condigbes de contorno) e utilizando solugBes analiticas (obtidas através da
Regressdo Polinomial Evolucionaria), numéricas (software HYDRUS) e
algoritimos de otimizagdo (DREAM e Levenberg-Marquardt), foram entdo obtidos,

0s parametros hidraulicos do solo.
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Efeitos Problema inverso Causas
dados observados Dados modelados Paramet
+ algoritmos de arame ros
otimizagdo desejados

Figura 30 — Diagrama resumido para determinacdo de parametros em

problemas inversos (adaptado de Velloso, 2000).

Estudos anteriores que tiveram como foco o EIM (Velloso, 2000, Morales
2008, Pinto, 2013) utilizaram, em sua totalidade, o método de otimizacdo de
Levenberg-Marquardt. Neste trabalho, objetivou-se por sua vez, a utilizacdo de
outros métodos de otimizacdo, que, sejam capazes de fornecer os valores 6timos
parametros analisados, a distribuicdo estatistica e a incertezas dos parametros
obtidos.

Desta forma, os dados monitorados em campo através do EIM, foram
retroanalisados por dois algoritmos de otimizac¢édo, sendo eles:

e Levenberg-Marquardt - j& implementado e comercializado pela PC-
Progress pelo software HYDRUS 2.05; e

e Algoritmo Evolugéo Diferencial Adaptativa de Metropolis (DREAM),
disponibilizado gratuitamente em formato do software Matlab através
do endereco eletrénico * da Universidade da California Irvine pelo

professor associado Ph.D Jasper Vrugt.

O DREAM, por sua vez, foi utilizado de duas formas, sendo a primeira
através da otimizacdo de um modelo substituto obtido através do método de
Regressao Polinomial Evolucionaria — EPR (Giustolisi & Savi¢, 2006) e a segunda,

juntamente com o software HYDRUS 2.05.

4.1.Revisédo bibliografica - Otimizagdo dos parametros

A otimizagdo de parametros é uma abordagem indireta para a estimativa
dos parametros hidraulicos de solos ndo saturados. Segundo Simunek et. al
(2012), métodos inversos sao, tipicamente baseados na minimizacédo da funcéo
objetivo desejada. As propriedades hidraulicas do solo, sdo adotadas para
descrever um modelo analitico com parametros desconhecidos. A resposta do

sistema € representada por uma solucdo numérica da equacdo de fluxo,

! http://faculty.sites.uci.edu/jasper/software/
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aumentada com as func¢des hidraulicas parametrizadas, parametros de transporte
selecionados e condi¢gbes desejas iniciais e limites.

Em geral, a estimativa inicial dos parametros otimizados € iterativa e
melhorada durante o processo de minimizacao até o estagio desejado da precisado
obtida. Por outro lado, podem existir problemas de ndo unicidade ou né&o
identificabilidade dos parametros calculados, tendo em vista que € um algoritmo
de busca local.

Por outro lado, a abordagem bayesiana propde estimar a distribuicdo da
incerteza dos parametros do modelo, em vez de apenas procurar 0 conjunto de
“parametros 6timos”, e desta forma estimar as distribuicbes posteriores dos
parametros do modelo (Beven e Binley, 2013). Este método € utilizado para a
inferéncia Bayesiana de problemas de simulacdo numérica, sendo baseado na
teoria da simulag&o de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC).

O presente estudo, utilizou o algoritmo de otimizagdo de Levenberg-
Marquardt, ja implementado no software HYDRUS e amplamente utilizado nos
estudos pretéritos do EIM. Foi utilizado também o algoritimo Differential Evolution
Adaptive Metropolis - (DREAM), implementado por Vrugt (2016) no software
MatLab, sendo elaborado no presente estudo scripts complementares para a
execucdo em paralelo com o software Hydrus 2.05 e com as solugfes analiticas

obtidas através da EPR.

4.1.1. Levenberg-Marquardt — Hydrus

A minimizacao da funcéo objetivo realizada pelo software Hydrus 2.05 é feita
utilizando o algoritmo de otimizag&o de Levenberg — Marquadt. Segundo Velloso
(2000), esse método pode ser visto como uma interpolagcdo entre o método do
maximo declive e o0 método de Gauss-Newton, sendo a estimativa de parametros
gerada em intervalos de confianca.

A Figura 31 apresenta um fluxograma das etapas para a estimativa de
parametros utilizando algoritmos de otimizacdo como o de Levenberg-Marquardt.
Como parte da solucdo inversa, € necessario avaliar a matriz de correlagdo, que
especifica a correlacdo entre coeficiente ajustados. Segundo Simunek et. al
(2012), a matriz de correlagéo, quantifica as mudancas nas predi¢des do modelo
causadas por pequenas mudancas na estimativa final de um parametro particular,
relativa a mudangas similares como resultados de mudancas em outros

parametros. A matriz de correlagdo por sua vez, reflete a ndo ortogonalidade entre
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os dois valores parametros. O valor £1 sugere a alta correlagdo, onde O (zero)

indica auséncia de correlagéo

Dados de entrada Pardmetros

(Geometria e condigdo 8. 0.0 nek W
de contorno) (g, Ys,a, )

\/

Modelo de fluxo
{HYDRUS)

Algoritmo de

k.

otimizacdo
Resultados do (Levemberg-Marquardt)
modelo
(Carga de pressdo x
tempo)
Dados observamdos ) N Melhor
(Carga de pressdo x Fungdo objetivo estimativa
tempo)
Parametros
calculados
Figura 31 - Fluxograma para resolucdo de problemas inverso

utilizando o software HYDRUS com o algoritmo de otimizacéo de Levenberg-
Marguardt (adaptado de Cheng, 2014).

Devido a possiveis problemas relacionados as singularidades da
convergéncia e parametro, Simunek et. al (2012) sugere refor¢ar as retroanalises
de forma repetida, com diferentes parametros iniciais estimados, para verificar
entdo, se o programa de fato, converge ao mesmo minimo global na funcéo

objetiva.

4.1.2.Inferéncia Bayesiana - DREAM

Segundo Vrugt (2016), o objetivo da inferéncia bayesiana, é sintetizar a
distribuicdo posterior. Quando esta tarefa ndo pode ser realizada por métodos
analiticos ou por aproximacao analitica, os métodos de simulacdo de Monte Carlo

podem ser usados para gerar uma amostra, a partir da distribuicdo posterior.
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Segundo Cheng (2014) o DREAM ¢é superior a outras abordagens de
amostragem do tipo MCMC (Markov Chain Monte Carlo) considerando problemas
de otimizagdo de alta dimensionalidade e multimodalidade, pois este algoritmo
tem como base, o algoritmo Differential Evolution Markov Chain (DE-MC) que
executa multiplas cadeias diferentes, simultaneamente para exploracéo global.

Os principais procedimentos da utilizacdo do DREAM, apresentados no
fluxograma da Figura 32, sao:

1-Gerar aleatoriamente um conjunto de parametros candidatos baseados
numa distribuicéo prévia;

2-Conduzir o modelo de fluxo no espago dos parametros candidatos com o
objetivo de obter as predi¢cdes do modelo;

3-Estimar o valor da fungéo Likelihood, a probabilidade conjunta dos
modelos residuais entre as predi¢cdes do modelo e os dados observados;

4-Decidir se o conjunto de parametros candidatos substituem o conjunto de
parametros do estado ou ndo, baseado no valor da fungéo Likelihood;

5- Armazenar o conjunto de parametros do estado num conjunto de dados.
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Dados de entrada Pardmetros

(Geometria e condicdo 8. B..a nek
de contorno) (Gr, Us, O, )

\/

Modelo de fluxo
(HYDRUS ou EPR)

A

Resultados do Geracgdo de novos

modelo candidatos

(Carga de pressdo x
tempo) A

Dados observados
(Carga de pressdo x
tempo)

Likelihood function

Melhor
estimativa

Armazenamento dos
pardmetros obtidos

A

Atualizagdo dos
melhores pardmetros

Figura 32 - Fluxograma resumido dos procedimentos de otimizagéo
com o DREAM. A funcéo Likelihood, é utilizada para estimar a probabilidade
conjunta de residuos do modelo. A decisédo da melhor estimativa é baseado
no valor da funcédo Likelihood. O Banco de Dados armazena apenas O
pardmetro de estado definido em cada iteracdo. O conjunto de parametros
candidatos é gerado a partir de evolucao diferencial (modificado de Cheng,
2014).

Um maior numero de iteragbes MCMC conduzirdo a uma melhor
convergéncia da distribuicdo parametro posterior (Andrieu et al, 2003). Como um
exemplo para o célculo da distribuicdo do parametro posterior (Figura 33) mostra
o valor do pardmetro do modelo armazenado em um banco de dados de cada
iteracdo MCMC estimando a probabilidade da distribuicdo do parametro do
modelo pelo seu histograma. Com o objetivo de evitar os ruidos na Cadeia de

Markov, a estimacdo da densidade Kernel é popularmente usada para suavizar 0s
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parametros do modelo do histograma (linha vermelha na Figura 33. Quanto mais
nitida a forma (ou mais estreito o intervalo) de distribuicdo de parametros
posteriores, mais sensivel entdo, € o parametro do modelo (Cheng, 2014).

LA

(=)

. Parameter value

LA

Trendline
LI} 2060 400 600 200 1000 455 -255 055 145 345

MOMC fteration " Parameter value

Figura 33 Esquema da Distribuicdo posterior do parametro. A
suavizacdo de Kernel é usada para reduzir os efeitos dos ruidos na cadeia
de Markov (Cheng, 2014).

A funcéo likelihood, em resumo, é a probabilidade conjunta dos residuos
do modelo entre as predigdes do modelo e o dado observado. De forma similar a
funcdo objetiva, a funcdo likelihood pode também medir os desvios entre os
modelos preditos e os dados observados. O méaximo da fungéo likelihood é
ocasionalmente usado para estimar os parametros estatisticos do modelo. O erro
residual e; é definido pela diferenca entre os dados observados e aqueles
simulados (CHENG, 2014).

Se o0 modelo residual e; aleatoriamente distribui ao redor do dado
observado de acordo com a probabilidade da fun¢éo de densidade (PDF) ou p(e),
entdo, a densidade likelihood do modelo residual e; é p(e;). Além disso, se o
modelo residual (e;_; € e;) séo, portanto, independentes e distribuidos de forma
idéntica (1.1.D), logo, a probabilidade conjunta do modelo residual € produto das
probabilidades do erro:

Equacgao 2.5
P =liz1p (&) (2.5)
Onde:
O modelo residual/erros num conjunto de tempo i é ¢;;
N € a duragédo do modelo residual;
P(x) é a probabilidade da funcdo de densidade do modelo residual avaliado
de x;

O operador do produto € por sua vez II
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Normalmente, usa-se o valor do algoritmo da funcdo da probabilidade
conjunta (P):
Equacéao 2.6

[=In(P) =In([[L; p(e)) = Ty In(ple)) o

Onde :
P é a probabilidade conjunta do modelo residual;
In (X) é afuncéo algoritmo avaliada em x;

E o operador de soma é X.

A funcéo likelihood com a hip6tese do Erro gaussiano 1.I.D é usada de
forma corriqueira na andlise Baysiana (Feyen et al., 2007; Yustres et al., 2012;
Beven et al., 2012). Apesar disso, em alguns casos, o modelo residual ndo encaixa
a hipotese do Erro Gaussiano (Schoups & Vrugt, 2010; Beven et al., 2012)

4.1.3. Modelo substituto - Regressao Polinomial Evolucionéria (EPR)

A regressao polinomial Evolucionaria (EPR) é uma técnica de dois estagios
para a construcdo de modelos substitutos, sendo: (i) estrutura Identificacéo, e (ii)
estimacdo de parametros. Este método, integra regressdes numéricas e
simbdlicas para o desenvolvimento de regressédo polinomial evolucionaria,
utilizando estruturas polinomiais.

O objetivo do EPR, é a utilizagdo da busca evolucionaria para expoentes de
expressodes polinomiais, por meio do mecanismo de algoritmo genético. Segundo
Ahangar-Asr et al. (2011), esta técnica permite, primeiramente, uma facil
implementacdo computacional do algoritmo, a procura eficiente de uma equacao
explicita e por fim, um melhor controle da complexidade da expressao gerada
(Giustolisi & Savic, 2006).

A EPR é um método de dados direcionados, baseados em computacéo
evolucionaria, que tem como objetivo, a busca por estruturas polinomiais que
representem o sistema. Um sistema fisico, tendo um output Y dependente de um
conjunto de inputs X e parametros 8, pode ser entdo matematicamente formulado

como:

y=F(X,0) (2.7)
Onde F é a funcdo num espaco m-dimensional e m é o numero de inputs.

Durante uma execucdao, ele retorna o nimero de expressfées, com o aumento do
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numero de termos, até um limite de conjuntos dado pelo usuario, que permita um
numero 6timo de termos a serem selecionados.
y=Y"FXf(X,a))+ ag (2.8)

Onde y € o vetor estimado do output do processo, a; a constante, F € a
funcao construida pelo processo, X é a matriz das variaveis do input, f € a funcéo
definida pelo usuario e m é o numero de termos da expresséo alvo. O primeiro
passo na identificac@o da estrutura do modelo, é a transferéncia da equacgéo 2 nas
seguintes formas de vetores:

Ynx1 (6,2) = [Inx1 Zq][a0 al ....am]T = Zyyp x Z} ., X(2.9)
O1xa”

Onde Y, (6,Z) é o vetor estimado dos minimos quadrados do valor alvo
buscado de N; 6,4, € 0 vetor de d=m + 1 parametros aje a, (6%) é o vetor
transposto e Zy,qs € @ matriz formada por I (vetor unitario) para a, e m vetor de
variaveis Z/. Para um j fixo, as variaveis Z/. S&o produtos de um vetor
independente predito de inputs, X =< X4y ... X >.

Inicialmente, utilizando um algoritmo genético padrao, busca-se a melhor
forma da funcdo de estrutura; a combinagéo de vetores de inputs independentes,
Xs-1.1, €le desenvolve ainda, a regressdo de quadrados minimos na busca de
parametros ajustaveis, 6, para cada combinacédo de inputs. Dessa forma, a busca
de um algoritmo global, é implementada por ambos, o melhor conjunto de
combinagdes de inputs e exponenciais relacionados simultaneamente, de acordo
com a definicdo da funcdo-custo do usuario (Giustolisi & Savic, 2006). Os
parametros ajustaveis, a; sdo entdo, avaliados por meio do método dos quadrados
minimos lineares baseados na minimiza¢ao da soma dos erros quadraticos (SSE),
como funcao- custo. A funcdo SSE, que é usada para guiar o processo de busca
acerca do melhor modelo de encaixe, é:

Z?:1(3’a_3’p)2
N

SSE = (2.10)

Onde y, € o valor alvo no treinamento do conjunto de dados e y, € a predi¢édo
do modelo. A busca global pela melhor forma de equacédo EPR é desenvolvida,
por meio de um algoritmo genético padréo, sobre os valores no vetor de expoentes
definido pelo usuario. O processo EPR acaba, quando os critérios de terminacao,
gue pode ser o maximo de numero de geracées numa expressao matematica alvo,

ou um determinado erro particular admissivel, é entéo satisfeito.
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4.2 .Metodologia para estimativa de parametros

Neste capitulo sdo abordados os métodos numeéricos utilizados para a
determinacdo dos parametros hidraulicos, através dos dados obtidos nos ensaios
de infiltracdo monitorada. No presente estudo, a estimativa de parametros foi
realizada através da retroandlise (i.e. através da resolucdo de problemas
inversos).

Os parametros foram determinados de trés formas para a posterior analise
comparativa entre os mesmos. O fluxograma apresentado na Figura 34 ilustra
cada método, sendo eles:

e Utilizando o software Hydrus com a solugédo inversa

e Utilizando o DREAM acoplado com o software Hydrus

e Criacao de um modelo substituto através da EPR, a partir de diversas
simula¢cdes numéricas do Hydrus e a posterior otimizagdo com o
DREAM.

A utilizagdo de um modelo substituto através da EPR, fez-se necessario
tendo em vista o tempo elevado de calculo utilizagdo o DREAM com o modelo
numérico HYDRUS. Deste modo, ao substituir o modelo numérico por uma
equacao analitica, foi reduzido assim, o esforco computacional, minimizando o
tempo de convergéncia. No entanto, é importante destacar que a equagéo
analitica obtida pela EPR é uma equacao empirica com base no modelo numérico
(Hydrus). Desta forma, é importante analisar posteriormente a representatividade
fisica da equacgéo analitica obtida através do modelo numérico.

Nos estudos realizados por Morales (2008), e Pinto (2013), os parametros
a, n e kK do modelo de van Genuchten (1980) foram determinados pela
retroanalise, enquanto que os outros parametros (6r e 6s,) foram considerados
conhecidos de modo a se facilitar a identificagcdo dos demais parametros
retroanalisados. No presente estudo, a distribuicdo inicial dos parametros
hidraulicos, foi obtida através do programa Rosetta (Schaap et al, 2001) a partir
de dados texturais obtidos pelo ensaio de granulometria. Esta metodologia foi
utilizada por Gomes et al. (2016) e justifica-se pelo fato do DREAM ser um método
de busca global, e desta forma espera-se poder retroanalisar todos os cinco
parametros (Or, 8s, a, n e k).

Além disso, como entrada de cada método, foram consideradas a geometria
do ensaio, as condi¢des de contorno e os dados observados.

Neste item estdo detalhadas as metodologias utilizadas em cada um dos

trés métodos.
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Figura 34 — Fluxograma simplificado de organizacdo dos métodos

utilizados

4.2.1.Método inverso através do método de otimizacado de Levenberg-
Marquardt — software Hydrus

Para a modelagem com o software Hydrus, foram estabelecidas condi¢bes

de axissimetria (Figura 35) em um furo de profundidade conhecida, limitado a uma

dada carga de presséao positiva constante, que € imposta como parte do contorno

do problema. Foram estabelecidas as seguintes condicdes no modelo numérico:

o Condicdo inicial: foi considerada a sucgédo inicial, apds a

estabilizacdo do tensiémetro.

o Malha de elementos finitos: Foi

elementos finitos de dimensdo 1 cm de

aproximadamente 9000 elementos.

utiizada uma malha de

com

o Condig¢des de contorno: Foi utilizada a condicdo de contorno

de carga constante de 13 cm, simulando a carga imposta pelo

permeametro.
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Figura 35 — Malha de elementos finitos com 1 cm e condicdo de

contorno impostas no modelo, em vermelho carga hidraulica constante.

4.2.2.Utilizacdo de modelo numérico para inferéncia bayesiana —

Dream/Hydrus

O procedimento para a utilizacdo dos resultados do Hydrus com o DREAM

consiste em utilizar uma funcao no software Matlab, onde Y é um vetor com os

resultados do modelo numérico Hydrus e X sdo os parametros otimizados pelo

DREAM, ou:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

84

Y = HYDRUS (x) (4.5)

Desta forma, Y séo os resultados de carga de pressdo modelados a cada
iteracdo e x sdo os parametros hidraulicos de entrada no modelo numérico
(HYDRUS).

Foi utilizada a funcdo likelihood numero 11, que representa a funcao
Gaussiana, conforme Thiemann et al. (2001). A funcao Likelihood 11, segundo
Vrugt (2016) e apropriada se 0 modelo do output consiste em vetores (ou escalar)
de valores simulados de alguma propriedade temporalmente ou espacialmente

variavel.

Foram utilizados 8 cadeias, 1000 geragfes, tendo em vista que valores
acimas dos supracitados inviabilizaram a estimativa dos parametros hidraulicos
através deste método. Cada simulacéo direta no modelo do Hydrus tem a duracéo
aproximada de 10 a 20 s segundos em média para este problema, portanto
utilizando 8 cadeias por 1000 geragfes, sdo 8000 simulagbes diretas com o

Hydrus, ou seja aproximadamente 22 horas de simulagéo total.

4.2.3.Utilizacdo de modelo substituto para inferéncia bayesiana —
DREAM/EPR

A elaboracdo de um modelo substituto para simular as condi¢des do ensaio

foi realizada através das seguintes etapas:

e Etapa 01 — Geracdo de distribuicdo prévia para 0s parametros
hidraulicos de cada solo

Foram gerados 100 parametros uniformemente distribuidos a partir do

programa Rosetta (Schaap et al, 2001). A distribuicdo prévia dos parametros

hidraulicos, esta ilustrada nos graficos da curva caracteristica e funcado de

permeabilidade apresentados na Figura 36. A regido hachurada corresponde a

distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos derivada com o Rosetta (cerca de

1000 combinagBes de parametros).
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Figura 36 — Exemplo de distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos

utilizados.

e Etapa 02 — Simulacdo numérica do modelo de infiltragdo

Os 100 (cem) conjuntos de parametros hidraulicos, obtidos na etapa

anterior, foram inseridos no software

Hydrus, onde a infiltracdo foi simulada

através do modelo direto. Foram utilizadas as mesmas condi¢gdes de contorno,

geometria, condi¢&o inicial e pontos de
de campo e nos métodos anteriores.

Desta forma, foram obtidas 100

observacao daquelas utilizadas no ensaio

(cem) curvas de infiltracdo relacionando

carga de presséo (cm) x tempo (s), conforme ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 — llustragdo das curvas de infiltragdo geradas pelo modelo
direto e utilizando os 100 (cem) conjuntos de parametros hidraulicos de

entrada.

e Etapa 03 — Geragdo do modelo substituto através da EPR

O modelo substituto foi gerado, utilizando a Regressdo Polinomial
Evolucionéria (EPR). Com isso, com base nas curvas de infiltracdo obtidas pelo
modelo direto na etapa anterior, é possivel derivar uma equagédo empirica para a
carga hidraulica (h). O modelo é fung&o de coeficientes empiricos (8), tempo (t),
umidade no passo de tempo (8(h)), e parametros do modelo van Genuchten (x),
onde x={0r, 0s, a, n, k}.

Deste forma, a carga hidraulica (h) pode ser definida através de uma
equacao do tipo:

h = By +B,x0(RW) P xt~15%x0, " Ixal5+ By x0, 7% XKy 15 + By oo+ Bs ...

Feito isso, é necessério avaliar o coeficiente de determinacdo (CoD) e a
soma dos erros residuais (SSE) que monitoram a evolucéo diferencial na busca
pelo melhor parametro. Quanto maior o CoD e menor a SSE, melhor o seu modelo
EPR se ajustard aos dados de calibragdo. A Figura 38 ilustra um exemplo de
calibragdo da equacdo obtida através pela EPR, onde é comparada a carga
hidrauilcia modelada pelo método direto (eixo Y) com a carga hidraulica calculada

através da equacao empirica (Eixo X).
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Figura 38 — Exemplo de calibragcdo do modelo gerado pela EPR

e Etapa 04 — Utilizagdo do modelo substituto como input do DREAM
O modelo substituto gerado pela EPR é utilizado no DREAM, que por sua
vez, atualiza os parametros de entrada a cada interacdo da equacgdo e 0s

resultados sao avaliados estatisticamente pelo DREAM.

e Etapa 05 — Avaliagédo da representacgéo fisica do modelo substituto

através da analise direta no HYDRUS
Com os parametros retroanalisados, foi realizada uma andlise direta do
modelo numérico, de forma a se verificar se a EPR esta representando bem o

modelo fisico.
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5
Resultados

5.1.Ensaio de laboratorio - Caracterizagao fisica e papel filtro

Os resultados da caracterizagéo fisica dos solos estudados foram utilizados
como entrada no programa Rosseta (Schaap et al, 2001) para a determinacdo da
distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos. Neste item estéo apresentados 0s
indices fisicos e a granulometria para cada EIM realizado.

Os indices fisicos, resumidos na Tabela 1, foram obtidos através das
amostras indeformadas coletadas para os ensaios de papel filtro. Observa-se que
a porosidade dos solos estudados variou entre 32% e 50%. A amostra do coluvio,
como era de se esperar, apresentou valores elevados atingindo 50% de
porosidade média entre as amostras. A menor porosidade foi encontrada no solo
residual maduro (GF-M-03) com valor de 31%. A umidade natural das amostras
variou entre 9% (GF-M-03) e 21% (Colavio). Quanto ao grau de saturacao,
observa-se que em geral apresentou valores elevados, com valor minimo de 43
% GF-02-J.

A Tabela 2 apresenta o resumo da analise granulométrica para os solos
estudados. Em geral, observa-se que os solos foram majoritariamente arenosos,

com excec¢do da amostra BG-01 que apresentou elevada fracdo de silte (38%).
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Tabela 1 — indices fisicos das amostras coletadas em Solo residual.

89

Umidade Peso especifico | Densidade _ o Grau de
real dos Porosidade Indice de saturacao — S NUmero de
Local natural média- | . | <oco graos total — n vazios - e o ~ amostras
W G indeformadas
% g/lcm3 | g/lcm?3 % - %

*BG-01 e BG-02 19.60% 1.91 1.61 2.69 39.0% 0.64 77.24 10
GF-J-01 13.50% 1.84 1.62 2.65 38.8% 0.64 56.4 5
GF-J-02 11.50% 1.81 1.62 2.67 39.2% 0.65 43.2 5
GF-M-03 9.10% 2.05 1.87 2.71 31.7% 0.46 54.9 5
Coluvio 21.60% 1.51 1.24 2.64 50.2% 1.13 50.9 6

*A amostra BG-01 néo foi coletada no mesmo dia do EIM
Tabela 2 — Resumo do ensaio de granulometria

Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Silte Argila

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

BG-01 1.1 20.6 135 15.1 38.0 11.8

GF-J-01 22.9 24.3 14.5 19.4 13.5 54

GF-J-02 18.5 23.4 11.0 15.9 19.4 11.7

GF-M-03 10.5 29.1 15.4 18.8 14.7 11.6

Coluavio 13.0 13.2 16.1 22.7 26.6 8.4
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Figura 43 — Curva granulométrica Coluvio

A Figura 44 apresenta as curvas caracteristicas obtidas através do ensaio de
Papel filtro e a Tabela 3 apresenta os parametros hidraulicos ajustados para cada curva.
Observa-se que as amostras podem ser divididas em dois grupos, sendo o primeiro dos
solos arenosos (GF-01-J, GF-02-J e GF-03-M), e o segundo dos solos silto-arenosos
(BG-01 e colavio). Em geral observa-se que para uma dada umidade os solos arenosos
apresentam sucgao matricial inferior quando comparados com 0s solos silto-arenoso,
como era de se esperar. Além disso, os solos arenosos, em geral, apresentaram baixo

valor de entrada de ar quando comparados com o0 segundo grupo.
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Figura 44 — Sintese das curvas caracteristicas obtidas pelo ensaio de Papel
Filtro

Tabela 3 — Parametro hidraulicos obtidos através do ensaio de papel filtro

GF-M-01 | GF-M-02 | GF-J-03 Coluvio BG-01

Ores 0.064 0.020 0.001 0.001 0.001
Osat 0.386 0.392 0.317 0.500 0.389
a(1/cm) | 0.023 0.022 0.3 0.010 0.0001
n 1.503 1.500 1.123 1.210 1.821

m 0.335 0.333 0.110 0.174 0.451

5.2.Resultados dos Ensaios de Infiltragcdo Monitorada

Neste item estédo apresentados os resultados dos EIM para cada area de estudo.
Inicialmente sao apresentados os resultados da variacdo da suc¢éo e da umidade além
a geometria de cada ensaio realizado. Estdo apresentados também a distribui¢éo inicial
dos parametros hidraulicos ndo saturados. Estes parametros iniciais visam fornecer os
limites méximos e minimos de busca pelo pardmetro 6timo tendo sido elaboradas com
base na granulometria e indice fisicos do solo.

S&o apresentados também os resultados dos parametros hidraulicos néo

saturados obtidos por cada método através da retroanalise da curva de infiltragdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

94

(Hydrus, Dream e EPR), representados através de curvas caracteristicas, e curvas de
infiltracdo modelada. Finalmente, sdo apresentadas as curvas de calibracdo (observado
x calculado) assim com os coeficientes de correlagéo para cada parametro.

5.2.1.BG-01 e BG-02

Foram realizados dois EIM no solo residual de Biotita Gnaisse localizado no
municipio de Rio das Ostras. As duas tentativas foram fracassadas, no entanto, mesmo
estes ensaios ndo terem apresentados resultados satisfatorios € importante apresentar
os resultados do ensaio de campo, tendo em vista que podem auxiliar estudos futuros
para a interpretacédo do EIM.

O fator chave para a ndo consideracdo destes resultados foi a sucg¢éo inicial do
ensaio. A primeira tentativa de ensaio neste solo apresentou uma succéo inicial do
tensidbmetro de aproximadamente 80 kPa (800 cm), conforme pode ser constatado na
Figura 45. Tendo em vista que esta succdo se encontra muito proxima ao valor de
entrada de ar da pedra porosa do tensidmetro, foi realizado uma constatacdo em
laboratério através de um papel filtro da succao inicial do ensaio. Feito isso, foi
constatado que a succéo inicial do ensaio era de aproximadamente 200 kPa (2000 cm),
i.e. muito superior ao valor de entrada de ar do tensibmetro. Deste modo, na curva de
infiltracdo apresentada na Figura 45, o trecho inicial onde aparentemente é considerada
uma estabilizagdo da succdo do tensidmetro na verdade indica a cavitacdo do
equipamento. Além disso, a inflexao observada aos 90 minutos do ensaio BG-01 indica
comportamento bimodal impedindo a retroanalise dos resultados.

Esta inflexdo também foi notada no segundo ensaio (GF-02), tendo em vista que
o equilibrio da sucéo do solo ocorreu com sugéo de -2 mca e ndo valores proximos de
zero como era de se esperar. O segundo ensaio teve duragdo de aproximadamente 8
horas nao apresentando resultados satisfatoério.

Estes resultados auxiliaram na escolha dos ensaios seguintes, de modo a
escolher solos mais arenosos e com menos succ¢ao inicial. Desta forma, as tentativas
de ensaios seguintes que ocasionaram em succ¢ao inicial entre 700 cm e 800 cm nédo

foram continuados e néo seréo apresentados no presente estudo.
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Figura 45 — Variacdo da succ¢éo no ensaio BG-01.
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Figura 46 — Curva de infiltracdo BG-02.

5.2.2.GF-01-J

e Curva de infiltracéo e geometria

A Figura 47 apresenta a variagéo da sucg¢éo, da umidade e a geometria do ensaio
GF-01-J. Neste ensaio foi utilizado um tensidémetro, posicionado na posicao vertical e
no eixo de simetria do furo, e um sensor de umidade de solo, posicionado 10 cm abaixo

da capsula porosa do tensibmetro, conforme apresentado na Figura 47.
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A succdo inicial do ensaio foi de aproximadamente -108 cm atingindo a
estabilizacdo em aproximadamente 2000 s. O monitoramento da umidade volumétrica
do solo ndo apresentou resultados satisfatérios, tendo em vista que a estabilizacdo da
umidade volumétrica ocorreu em, aproximadamente, 23% sendo que era de se esperar
gue este valor se aproximasse da umidade volumétrica saturada do solo, ou da
porosidade. Ressalta-se que durante a realizac&o a cravacao do sensor de umidade foi
dificil devido a resisténcia do solo. Acredita-se que a instalacdo do sensor ndo tenha

sido adequada e, portanto, ndo serd considerado a variacdo da umidade para este

ensaio.
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0.00 24
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Figura 47— Variacdo dasuccdo e umidade volumétrica e geometria do ensaio
- GF-01-J

¢ Distribuicao inicial dos parametros
A distribuigdo inicial dos parametros hidraulicos visa fornecer os limites maximos
e minimos de busca pelo parametro 6timo. Esta distribui¢céo foi realizada com base na
granulometria e indice fisicos do solo. A Figura 48 apresenta a distribuicdo prévia
considerada para o ensaio GF-01-J. Observa-se que o parametro 8s variou entre 0,36
e 0,40, estando coerente com a porosidade obtida em laboratério. A umidade

volumétrica residual Or variou entre 0,02 e 0,1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

97

prrTT T T T | LA | AL | LA

0.4 | —Rosetta mean
Rosetta uncertainty

I ——sample mean

03 | ==-=sample prior

0.2f

a (cm3/cm3)

0.1k

OEH\\\ bivig o 0 o Lisuaa s bivig o 0 o
104 -103 -10? -10° -10°
¢ (cm)

Figura 48 — Distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos n&o saturados —
GF-01-J.

e Parametros hidraulicos ndo saturados - Curva caracteristica

Os resultados obtidos por cada método (Hydrus, Dream e EPR) através da
retroanadlise da curva de infiltracdo e o resultado do ensaio de papel filtro estédo
representados pelas curvas caracteristicas apresentadas na Figura 49. Os resultados
obtidos no software Hydrus e, por sua vez, otimizados pelos métodos de Levenberg-
Marquardt estao indicacdo pela cor verde. Os resultados obtidos através do DREAM
conjugado com o HYDRUS estéo representados pela cor azul. A curva caracteristica
obtida através do modelo substituto (EPR) esta representada pela cor verde.
Comparativamente os resultados do ensaio de papel filtro foram plotados junto com os
demais resultados e estdo ilustrados pela linha tracejada preta.

Pode-se constatar na Figura 49 que, em geral, todas as trés curvas modeladas
apresentaram bons ajustes quando comparadas com o resultado do ensaio de papel
filtro. Quanto ao valor de Bs observa-se que todos os métodos encontraram
aproximadamente o mesmo valor de aproximadamente 0,39, o que é coerente com a
porosidade analisada. Em termos de Or, observa-se que o método de retroanalise do
modelo substituto, obtido pela EPR, apresentou maior diferenca dos outros métodos.O
valor de entrada de ar, em geral, apresentou valores préximos, sendo que a curva
retroanalisada pelo Hydrus apresentou maior distancia da média.

Os parametros obtidos para cada método estdo apresentados na Tabela 4.
Observa-se que o parametro que apresentou maior desvio padréo foi a permeabilidade
saturada (ksat). O valor para este parametro obtido através da otimizacdo da equacéao
analitica obtida pela EPR apresentou valores cerca de dez vezes superiores através de

outros métodos.
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Figura 49 — Consolidacédo das curvas caracteristicas obtidas pelos diferentes
meétodos de andlise, estando representado em laranja a curva obtida pela analise
inversa do Hydrus, em azul a curva obtida pelo DREAM conjugado com o Hydrus
2D, em verde a curva obtida pelo DREAM utilizando o modelo substituto (EPR) e
a linha tracejada ilustra a curva caracteristica obtida em laboratério pelo método

do papel filtro.
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Tabela 4 — Parametro hidraulicos calculados pelos diferentes métodos
utilizados - GF-01-J.

Papel Filtro | Hydrus EPR DREAM - 2D
Ores 0.032 0.033 0.06 0.033
Osat 0.386 0.39 0.38 0.381
o (1/cm)| 0.03529 0.04 0.029 0.029
n 1.37 1.67 1.40 1.516
m 0.27 0.401 0.286 0.340
Ksat - 1.10E-03 | 1.05E-02 | 8.00E-04

Tendo em vista que a retroanalise realizada utilizando a equacg&o analitica obtida
pela EPR é um modelo empirico, baseado em cem (100) curvas de infiltracbes
modeladas pelo Hydrus, deve verificar a representatividade fisica deste modelo. Desta
forma, foram plotadas as curvas de infiltracdo modeladas com os parametros calculados
através de cada método, conforme ilustrado na Figura 50.

As curvas de infiltracdo modeladas com os parametros obtidos pelo DREAM e
pela solugdo inversa do HYDRUS apresentaram 6timo ajuste aos dados observados.
Em contrapartida, utilizando no modelo direto os parametros obtidos via EPR nédo houve
ajuste entre os dados observado com os modelados. Pode-se citar como fator
preponderante para o ndo ajuste destes dados o valor da permeabilidade saturada
calculada por este método, tendo em vista que foi superior aos demais métodos.

A Figura 50 apresenta o grafico de calibragcdo entre os métodos, estando
representado no eixo X os dados de suc¢do modelados e no eixo Y os dados de sucgao
observados. Mais uma vez, é observado o0 6timo ajuste entre os métodos Hydrus e
DREAM que apresentaram coeficiente R2 de 0,99. Por outro lado, contata-se que o

método EPR apresentou um péssimo ajuste aos dados observados.
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Figura 51 — Curva de calibracao para os diferentes métodos testados — GF-

01-J.
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A matriz de correlagédo entre os paradmetros, apresentada na Tabela 7, indica que
todos 0 método do DREAM/EPR apresentou os menores valores entre trés métodos
indicando bons resultados e baixa correlacéo (<0,9) para todos os parametros. Por outro
lado, a correlacdo entre os parametros a e n foi elevada (>0.9) utilizando o Hydrus e o
DREAM/HYDRUS. Em geral o DREAM apresentou menores coeficientes de correlacéo,
especificamente o método utilizando a EPR, tendo em vista que foram utilizados mais

cadeias e geracoes.

Tabela 5 — Matriz de correlac&o entre os parametros retroanalisados — GF-
01-J.

HYDRUS DREAM - HYDRUS DREAM - EPR
or 0s a n or 0s a n or es a n
0S| -0.2 6S| 0.06 8s| O
0.16 |-0.14 a | -0.04 | -0.07 a [0.22| 0.24
0.15 | -0.21|0.91 n | -0.01|-0.05|0.96 n| O | 048 | 0.33
-0.46 | 0.72 |0.4410.38| k |-0.78 | 0.31 | 0.51|0.49| k |0.02|0.066 | -0.62 | -0.16

5.2.3.GF-02-J

e Curva de infiltragdo e geometria

A Figura 52 apresenta a variagdo da succ¢éo, da umidade e a geometria do ensaio
GF-02-J. Neste ensaio foi utilizado um tensiémetro, posicionado na extremidade do furo
sendo o sensor de umidade posicionado diametralmente oposto ao mesmo. Além disso,
foi utilizado outro sensor de umidade de solo, posicionado 10 cm abaixo da capsula
porosa do tensibmetro, conforme apresentado na Figura 57.

A succdo inicial do ensaio foi de aproximadamente -208 cm atingindo a
estabilizacdo em aproximadamente 4000 s. O monitoramento da umidade volumétrica
do solo apresentou resultados satisfatérios, coincindindo com os dados de succdo
monitorados através do tensibmetro.

Quanto ao sensor de umidade posicionado diametralmente oposto ao tensibmetro,
diferente do que se esperava, apresentou estabilizacdo da umidade volumétrica inferior
a umidade volumétrica saturada. E importante destacar que a trajetéria de
umedecimento ndo atinge a saturagdo completa, tendo em vista que, conforme Fredlund
& Xing, (1994), ainda € mantido um volume residual de ar que podem contribuir para
que o sensor ndo tenha atingido o teor de umidade volumétrica. Além disso, observa-se

gue houve uma defasagem quando comparada com a frente de saturacdo monitorada
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pelo tensidmetro. Este ponto também foi observado em experimentos de infiltragdo
realizados por Simunek, (1999) e Wang et al., (1998), ao constatarem que as leituras
dos tensiébmetros se estabilizavam antes do conteddo de umidade (TDRS). Isto €, poros
menores continuavam a receber umidade muito tempo apés a passagem da frente de
infiltracdo, subestimando a relacdo umidade x tenséo (observagdes fora do equilibrio,
bolhas de ar oclusas).

Quanto ao sensor de umidade posicionado na posi¢ao horizontal 10 cm abaixo da
cépsula porosa, € importante notar que a frente de infiltracdo demorou cerca do dobro
do tempo para atingir este sensor, como era de se esperar, apresentando valores
consistentes de umidade inicial.

Nota-se também que houve uma diferenga de aproximadamente 2,5 % entre a

umidade inicial monitorada pelos sensores.

O Tensiometro Umidade V Umidade H

0 0.35
-50 F 0.31
;\3 13cm
_— 4 —>
(]
o |
€ -100 - 027 £
‘8’ E ISCmI 25
o = — Y
zg g ‘ ~ 10cm
A -150 - 023 2 : (
O 10cm
-O | I
o
€ e
>
-200  0.19
h €
-250 0.15
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s)

Figura 52 - Variacdo dasuccdo e umidade volumétrica e geometria do ensaio
- GF-02-J

e Distribui¢éo inicial dos parametros
A distribuicao inicial dos parametros hidraulicos considerada para o ensaio GF-
02-J esté apresentada na Figura 63. O teor de umidade volumétrica saturada (6s) variou
entre 0,36 e 0,40, estando coerente com a porosidade obtida em laboratoério e a umidade

volumétrica residual (8r) variou entre 0,02 e 0,08.
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Figura 53 — Distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos n&o saturados —
GF-02-J.

Os resultados obtidos por cada método (Hydrus, Dream e EPR) através da
retroanalise da curva de infiltracdo e o resultado do ensaio de papel filtro estéo
representados pelas curvas caracteristicas apresentadas na Figura 54.

Pode-se constatar na Figura 54 que, em geral, todas as trés curvas modeladas
apresentaram bons ajustes quando comparadas com o resultado do ensaio de papel
filtro. Quanto ao valor de 6s observa-se que os paradmetros obtidos com o Hydrus
apresentaram maior diferenca com os demais métodos e com o valor da porosidade
determinada. Os demais métodos encontraram aproximadamente o mesmo valor de
aproximadamente 0,39, 0 que é coerente com a porosidade analisada. Em termos de
Or, observa-se que, em geral os métodos apresentaram resultados préximos, no entanto
a retroandlise pelo Hydrus apresentou maior diferenca dos outros métodos. O valor de
entrada de ar, em geral, apresentou valores préximos, sendo que a curva retroanalisada
pelo Hydrus apresentou maior distancia dos outros métodos. Os parametros obtidos

para cada método estao apresentados na Tabela 6.
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Figura 54 - Consolidacao das curvas caracteristicas obtidas pelos diferentes
métodos de analise para o ensaio GF-02-J, estando representado em laranja a
curvaobtida pela analise inversa do Hydrus, em verde a curva obtida pelo DREAM
conjugado com o Hydrus 2D, em verde a curva obtida pelo DREAM utilizando o
modelo substituto (EPR) e a linha tracejada ilustra a curva caracteristica obtida

em laboratério pelo método do papel filtro.
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Tabela 6 — Parametro hidraulicos calculados pelos diferentes métodos

utilizados - GF-02-J.

Papel Filtro Hydrus EPR DREAM - 2D
Ores 0.02 0.028 0.028 0.053
Osat 0.392 0.37 0.407 0.397
o (1/cm) 0.022 0.02 0.032 0.018
n 1.50 1.44 1.78 1.34
m 0.33 0.306 0.438 0.254
Ksat - 1.22E-03 1E-03 5.8E-4

As curvas de infiltragdo modeladas com os parametros calculados através de cada
método, estdo ilustradas na Figura 50. Nota-se que os trés métodos apresentaram
ajustes proximos aos dados observados, sendo que a curva retroanalisada pelo
HYDRUS apresentou maior discrepancia entre os demais métodos. Conforme pode ser
observado na Figura 51, que apresenta o grafico de calibragcdo entre os métodos,
estando representado no eixo X os dados de suc¢do modelados e no eixo Y os dados
de succao observados, o pior ajuste entre os métodos foi pelo Hydrus que apresentou
coeficiente de determinacgéo (R?) de 0,96 e raiz do erro quadratico médio (RMSE) de
14,9 cm. Neste ensaio a EPR apresentou boa representatividade fisica, tendo em vista
gue os parametros hidraulicos calculados pela mesma apresentou boa correlagédo
(R2=0.98 e RMSE= 11 cm) com os dados observados.

= = = Observado HYDRUS DREAM - EPR DREAM - 2D
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< !
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Figura 55 — Ajuste da curva de infiltracdo para os diferentes métodos
testados - GF-01-J.
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Figura 56 — Curva de calibragéo para os diferentes métodos testados — GF-
02-J.

A matriz de correlagédo entre os parametros, apresentada na Tabela 7, indica que
todos os trés métodos indicaram bons resultados e baixa correlacdo (<0,9) entre os
parametros calculados. Em geral o DREAM apresentou menores coeficientes de
correlagdo, especificamente o método utilizando a EPR, tendo em vista que foram

utilizados mais cadeias e geracgoes.

Tabela 7 — Matriz de correlacéo entre os parametros retroanalisados — GF-
02-J

HYDRUS DREAM - HYDRUS DREAM - EPR
or es a n or es o n or 0s a n
s | 0.63 8sS | 0.05 6S | 0.14
a |-0.09|-0.07 o |0.25]-0.33 o |[-0.24|-0.51
n |-0.11|0.04 | 0.7 n | 0.25|-0.37| 0.98 n |0.06|0.25 | 0.06
k |-066| 0 [0.56(045| k |[-0.83|0.41|-0.07|0.1| k |0.08| 0.2 [-0.32|0.04
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5.2.4.GF-03-M

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado um tensiébmetro e dois sensores de
umidade, conforme geometria apresentada na Figura 57. No entanto, o sensor de
umidade na posicdo H quebrou ao ser cravado no solo devido a rigidez do mesmo.
Deste modo, estdo apresentados apenas os resultados do sensor de umidade na
posicao V e do tensibmetro. Observa-se que houve semelhanca entre as duas curvas
analisadas, sendo que o momento da chegada da frente de saturacédo foi captada
simultaneamente pelos dois sensores, que foram posicionado simetricamente.

Este ensaio apresentou curta duracdo, de aproximadamente 300 s até a saturagcéao
total do ponto monitorado. A succéo inicial foi de aproximadamente 90 cm, enquanto a
umidade volumétrica de aproximadamente 17%.

A distribuicdo prévia obtida pelo programa Rosetta esta apresentada na Figura 58,

e ilustra a faixa de incerteza onde serdo avaliados os valores dos parametros 6timos.
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Figura 57 — Variacdo da succédo e umidade volumétrica e geometria do
ensaio — GF-03-M
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Figura 58 — Distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos n&o saturados —
GF-03-M.

A retroandlise através do DREAM utilizando o modelo numérico do HYDRUS néo
convergiu neste ensaio. Foi utilizado um limite de 1000 geracdes e 8 cadeias de Markov
0 que resultou em aproximadamente 30 horas de simulacdo, ndo se mostrando uma
ferramenta adequada para este ensaio. Desta forma, foi avaliado apenas os resultados
obtidos através da analise inversa do Hydrus e através da DREAM utilizando a solugéo
analitica obtida pela Regressao Polinomial Evolucionaria (EPR). Os resultados das
curvas caracteristicas retroanalisadas estdo apresentadas na Figura 59 e na Tabela 8,
onde para efeitos comparativos estd também representada a curva caracteristica obtida
através do ensaio de papel filtro.

Os dois métodos utilizados para estimativas dos parametros apontaram
aproximadamente a mesma umidade volumétrica saturada e residual, no entanto se
diferenciaram no que se refere aos demais parametros (8, a e n). No entanto, mesmo
os resultados da umidade volumétrica saturada tenham sido coerentes entre os doéis
métodos de retroandlise, € possivel notar uma discrepancia entre a porosidade e

consequentemente na umidade volumétrica obtida pelo ensaio de papel filtro.
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Figura 59 - Consolidacéo das curvas caracteristicas obtidas pelos diferentes
métodos de andlise, estando representado em laranja a curva obtida pela analise
inversa do Hydrus, em verde a curva obtida pelo DREAM conjugado com o Hydrus
2D, em verde a curva obtida pelo DREAM utilizando o modelo substituto (EPR) e
a linha tracejada ilustra a curva caracteristica obtida em laboratério pelo método

do papel filtro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

110

Tabela 8 — Parametro hidraulicos calculados pelos diferentes métodos
utilizados - GF-03-M.

Papel Filtro Hydrus EPR

Ores 0.001 0.029 0.038

Osat 0.32 0.36 0.365

o (1/cm) 0.3 0.01 0.012

n 1.12 1.11 1.28

m 0.11 0.099 0.218
Ksat - 1.20E-03 1.00E-03

As curvas de infiltracdo modeladas utilizando os paradmetros calculados através

de cada método, estéo ilustradas na Figura 60. Nota-se que a curva retroanalisada pelo

HYDRUS apresentou melhor ajuste com os dados observados, em contrapartida a

solucdo analitica elaborada pela EPR ndo representou adequadamente os dados

observado em campo. Conforme pode ser constatado na Figura 51, que apresenta o

gréfico de calibracdo entre os métodos, estando representado no eixo X os dados de

succgdo modelados e no eixo Y os dados de succao observados, a solucdo pelo Hydrus

apresentou um bom ajuste com coeficiente de determinacgéo (R?) de 0,99 e raiz do erro

guadratico médio (RMSE) de 6,2 cm. Neste ensaio a EPR ndo apresentou boa

representatividade fisica, tendo em vista que a curva de infiltragc&o a partir deste método

ndo apresentou boa correlagéo (R?=0.86 e RMSE= 29,8 cm) com os dados observados.
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Figura 60 — Ajuste da curva de infiltracdo para os diferentes métodos

testados - GF-03-M.
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Figura 61 — Curva de calibragéo para os diferentes métodos testados — GF-
03-M.

A matriz de correlagédo entre os parametros, apresentada na Tabela 9, indica que
todos os dois métodos indicaram bons resultados e baixa correlagédo (<0,9) entre todos
0s parametros calculados. Em geral o DREAM apresentou menores coeficientes de

correlagao.

Tabela 9 — Matriz de correlacéo entre os pardmetros retroanalisados — GF-
03-M

HYDRUS DREAM - EPR
or 8S a n or 0S a n
6S | -0.22 S | 0.72
a 0.56 -0.79 a -0.07 | -0.46
n 0.54 -0.5 0.67 n 0.57 -0.12 | 0.44
k -0.19 0.37 -0.01 | 0.29 k 0.22 0.15 0.35 | 0.32
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No ensaio realizado no collvio foi utilizado apenas um tensiébmetro. Conforme

ilustrado na Figura 62, a succao inicial deste ensaio fio superior aos demais ensaio

atingindo aproximadamente -600 cm.

A distribuicéo prévia dos valores de 6s deste ensaio foi fixada entre 40% e 52%,

de modo a representar a porosidade do collUvio obtida em laboratério. Os demais

parametros iniciais foram obtidos a partir do programa Rosetta conforme apresentadeo

na Figura 63, que e ilustra a faixa de incerteza onde serdo avaliados os valores dos

parametros 6timos.
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Figura 62 — Variacdo da succ¢do e da umidade volumétrica e geometria do

ensaio— Coluvio.
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Figura 63 — Distribuicdo prévia dos parametros hidraulicos néo saturados —

Coluvio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421560/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421560/CA

113

Assim como o ensaio GF-03-M, a retroanalise pelo DREAM utilizando o HYDRUS
ndo convergiu utilizando 1000 cadeias e 8 gerag¢fes, além disso o tempo de célculo
superou 48 horas de calculo ndo viabilizando realizar outras tentativas com um nimero
maior de cadeias. Desta forma, foi avaliado apenas os resultados obtidos através da
andlise inversa do Hydrus e através da DREAM utilizando a solu¢ao analitica obtida pela
Regresséo Polinomial Evolucionaria (EPR).

Como pode ser constatado na Tabela 10 e na Figura 64, que apresenta a
consolidacao das curvas caracteristicas obtidas, a retroanalise pelo Hydrus apresentou
aproximadamente a mesma umidade volumétrica saturada e residual, no entanto se
diferenciaram no que se refere aos demais parametros e principalmente no valor de
entrada ar. Por outro lado, o valor de entrada de ar obtido pela EPR apresentou valor
préximo do valor através do papel filtro, porém quanto a umidade volumétrica saturada

este método apresentou valores menores que 0s demais para estes ensaios.
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Figura 64 - Consolidacéo das curvas caracteristicas obtidas pelos diferentes

métodos de andlise, estando representado em laranja a curva obtida pela anélise

inversa do Hydrus, em verde a curva pelo DREAM utilizando o modelo substituto

(EPR) e a linha tracejada ilustra a curva caracteristica obtida em laboratério pelo

método do papel filtro.
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Tabela 10 — Parametro hidraulicos calculados pelos diferentes métodos
utilizados - GF-02-J.

Papel Filtro Hydrus EPR

Ores 0.001 0.034 0.071
Osar 0.5 0.50 0.451
o (1/cm) 0.01 0.06 0.011
n 1.21 1.62 1.46

m 0.17 0.38 0.315
Ksat - 6.50E-04 0.0015

As curvas de infiltracdo modeladas utilizando os parametros calculados através

de cada método, estéo ilustradas na Figura 65. Nota-se que a curva retroanalisada pelo

HYDRUS apresentou melhor ajuste com os dados observados, em contrapartida a

solucdo analitica elaborada pela EPR ndo representou adequadamente os dados

observado em campo. Conforme pode ser constatado na Figura 66, que apresenta o

gréfico de calibracdo entre os métodos, estando representado no eixo X os dados de

succgdo modelados e no eixo Y os dados de succao observados, a solugcédo pelo Hydrus

apresentou coeficiente de determinacéo (R2) de 0,96 e raiz do erro quadratico médio

(RMSE) elevado de 49,8 cm. Neste ensaio a EPR n&o apresentou boa

representatividade fisica, tendo em vista que a curva de infiltragéo a partir deste método

ndo apresentou boa correlagédo (R2=0.17 e RMSE= 284 cm).
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Figura 65 — Ajuste da curva de infiltracdo para os diferentes métodos
testados - GF-01-J.
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Figura 66 — Curva de calibracdo para os diferentes métodos testados — GF-
01-J.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes de correlacdo para os dois métodos.
Observa-se que os modelos apresentaram baixa correlagdo entre os parametros, ndo

superando 0,9.

Tabela 11 — Matriz de correlagcdo entre os parametros retroanalisados —

Coluvio.
HYDRUS DREAM - EPR
or 06S n k or 0S n k
0S 0.22 0S 0.47
a -0.06 0.2 a -0.06 0.01
n -0.3 0.76 0.43 n -0.52 0.21 0.27
k -0.44 -0.59 0.24 -0.44 k 0.02 -0.67 -0.07 -0.29
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5.3.Resultados dos ensaios de permeabilidade saturada

Os ensaios de permeabilidade saturada realizados com o permeametro de carga
constante automatizado resultados nos valores de permeabilidade saturada (Ksat)
apresentados na Tabela 12.

Constatou-se que, em geral, os solos arenosos ensaiados apresentaram elevadas
permeabilidade variando entre 3,09 x 10 cm/s e 6,59 x 10 cm/s.

Os resultados da permeabilidade saturada obtida através do permeametro
apresentaram valores concordantes com valores os obtidos nos EIM, como mostrado
na Tabela 12. Em geral a permeabilidade saturada obtida pelo permeametro apresentou
valores menores do que os calculados através da retroandlise, principalmente quando
comparado com o método da EPR, tendo em vista que este apresentou as maiores
permeabilidade saturadas calculadas.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de permeabilidade saturada com

permeémetro de carga constante.

Ensaio GF-01-J GF-02-J GF-03-M Coluvio

Permeametro| 4.3 E-04 3.0 e-04 6.59E-04 8.42E-04

HYDRUS 1.1e-03 8.3 e-04 1.2 e-03 6.5 e-04

K
(cm/sec) DREAM /
HYDRUS 8.0 e-04 5.8 e-04 - -
DREAM /

EPR 1.1 e-02 1.0 e-03 1.0 e-03 1.5 e-03
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5.4. Adicao dos resultados de teor de umidade volumétrica no EIM

Neste item estdo apresentados os resultados da retroanalise considerando a
variacdo da umidade volumétrica monitorada pelos sensores de umidade do solo.
Apenas o0s ensaios GF-02-J e GF-03-M apresentaram resultados satisfatério de
monitoramento, conforme citado no item anterior e, portanto, somente serdo

apresentados os resultados destes dois ensaios.

5.4.1.GF-02-J

Neste ensaio a umidade volumétrica foi monitorada em dois pontos, sendo um na
posicéo V, i.e. diametralmente oposta, ao tensidmetro, e na posicdo H, 10 cm abaixo da
capsula porosa do tensidbmetro e sobre o eixo de simetria do furo.

Conforme apresentado na Figura 52, o sensor instalado na posi¢ao V apresentou
uma defasagem quando comparado com a frente de infiltragcdo observada no
tensibmetro. Além disso, houve uma diferenca inicial de aproximadamente 3% na
umidade volumétrica entre os dois sensores. Inicialmente, foi realizada a retroanalise
apenas do sensor instalado na posi¢éo H juntamente com o tensiémetro, tendo em vista
gue apresentaram leituras mais consistentes.

A retroanalise apresentou bom ajustes com os dados observados, como pode ser
constatado no grafico da Figura 67, que apresenta a variacdo da succao e da umidade
monitorada no tensiometro e no sensor de umidade na posi¢ao H.

Posteriormente, tentou-se o ajuste dos dados observados considerando a
umidade volumétrica monitorada pelos dois sensores de umidade e a succgao
monitorada com o tensidmetro. Apos inUmeras tentativas, realizando a alteracdo das
condicdes iniciais e até mesmo dos parametros a serem ajustados ndo houve sucesso,
conforme ilustrado na Figura 68. Este fato pode ter sido influenciado pela defasagem
entre as leituras entre o tensibmetro e o sensor de umidade na posi¢cdo V, uma vez que

as leituras do tensiémetro se estabilizou antes da umidade no ponto simétrico.
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Figura 67 — Ajuste da succédo e umidade volumétrica observada e calculada

com o tensiometro e o sensor de umidade na posigao H.
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Figura 68 — Melhor ajuste considerando a umidade volumétrica observada (

pontos) e modelada (linha continua) no sensor H (azul) e no sensor V (preto).
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Apos a retroanalise foram obtidos os parametros hidraulicos ndo saturados e
comparados com os resultados para o papel filtro e para a retroanalise apenas
considerando a succéo, Figura 69 e Tabela 13. Observa-se que houve uma reducédo de
Bs, se distanciando ainda mais do resultado obtido pelo papel filtro. Além disso, houve
um aumento da umidade volumétrica residual. Houve também uma reducédo da
permeabilidade calculada. Os demais parametros ndo apresentaram alteracfes

significativas.
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Figura 69 — Curvas caracteristicas considerando os resultados do Hydrus

considerando a umidade.

Tabela 13 — Parametro hidraulicos calculados considerando a umidade

volumétrica - GF-02-J.

. Hydrus Hydrus
Papel Filtro S:cgéo Sucgéoé umidade

Ores 0.02 0.028 0.042
Osat 0.392 0.37 0.367
o (1/cm) 0.022 0.02 0.021
n 1.50 1.44 1.59

m 0.33 0.306 0.346

Ksat - 1.22E-03 7.77E-04
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7

Quanto a matriz de correlagdo, € importante notar que, diferente do que se
esperava, houve um aumento do correlacéo entre os pardmetros calculados, e a relacdo

entre Or e 6S apresentou valor de 0,92.

Tabela 14 — Matriz de correlacdo considerando a umidade volumétrica

monitorada.
HYDRUS HYDRUS com umidade volumétrica
Or oS n k Or 0s n k

0s 0.63 0s -0.13

a -0.09 -0.07 o 0.75 -0.49

n -0.11 0.04 0.7 n 0.92 0.21 0.46

k -0.66 0 0.56 0.45 k -0.91 0.2 0.53 -0.84
5.4.2. GF-03-M

Neste ensaio a umidade volumétrica foi monitorada em apenas um ponto, sendo
este na posicéo V, i.e. diametralmente oposta, ao tensibmetro.

A retroanalise apresentou bom ajustes com os dados observados, como pode ser
constatado no grafico da Figura 70, que apresenta a variagdo da succao e da umidade
monitorada no tensidbmetro e no sensor de umidade na posigéo V.

Apbs a retroandlise foram obtidos os parametros hidraulicos ndo saturados e
comparados com os resultados para o papel filtro e para a retroanalise apenas
considerando a succ¢ao, Figura 71 e Tabela 15. Observa-se que houve uma reducéo de
Bs, que por sua vez se aproximou dos valores obtidos de porosidade de laboratério.
Além disso, houve um aumento da umidade volumétrica residual. E importante notar
que houve um aumento da permeabilidade saturada calculada.

Quanto a matriz de correlagdo néo foi notado melhora significativa considerando

a umidade volumétrica, diferente do que se esperava.
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Figura 70 - Ajuste da succdo e umidade volumétrica observada e calculada
com o tensiometro e o sensor de umidade na posigéo V.
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Figura 71 - Curvas caracteristicas considerando os resultados do Hydrus
considerando a umidade — GF-03-M.
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Tabela 15 - Parametro hidraulicos calculados considerando a umidade
volumétrica - GF-03-M.

Hydrus Hydrus
Papel Filtro Sucgao Sucgdo e umidade

Ores 0.001 0.029 0.089
Osat 0.32 0.36 0.33
o (1/cm) 0.3 0.01 0.06
1.12 1.11 1.58

0.11 0.099 0.367

Ksat - 1.20E-03 4.3E-03

Tabela 16 - Matriz de correlacdo considerando a umidade volumétrica

monitorada.
HYDRUS HYDRUS — com umidade
or S a n or 08S a
8S | -0.22 6S | -0.04
a 0.56 -0.79 a -0.28 | -0.53
n 0.54 -0.5 0.67 n 0.85 0.30 | -0.61
k -0.19 0.37 -0.01 | 0.29 k -0.75 0.25 0.37 | -0.51
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Consideragoes finais

O presente trabalho alcangou as seguintes conclusfes:

A realizacéo de EIM em que as condic¢des iniciais de suc¢ao se aproximem
do valor de entrada de ar da capsula porosa devem ser avaliados com
cautela e, se possivel, deve ser avaliado a succ¢éo inicial através de outro
método, como o de papel filtro.

A utilizagdo da Regresséo Polinomial Evolucionéaria (EPR) para a geragéo
de um modelo analitico apresentou um bom potencial para a utilizagdo
junto com o DREAM, tendo em vista que o tempo de calculo é reduzido
possibilitando a utilizagdo de um maior nimero de geragdes. No entanto é
necessario avaliar melhor a representatividade fisica de cada equacdo,
fornecendo mais informacdes ao modelo.

A utilizagdo do DREAM juntamente com o Hydrus quando convergiram
apresentaram bons resultados, no entanto devido ao elevado tempo de
calculo ( entre 10 h e 48 h para 8 cadeias e 1000 geracdes) foi utilizado
um baixo numero de geracfes e cadeias de Markov.

A matriz de correlacdo entre os parametros, em geral, indicou que os trés
métodos de retroandlise apresentaram baixa correlacdo (<0,9) entre os
parametros calculados.

A utilizacdo do permeametro de Guelph automatizado apresentou bons
resultados quando comparados com o0s resultados obtidos através da
retroanalise dos EIM.

A adicdo de dados de umidade obtidos através dos sensores de umidade
de solo ndo apresentou melhora na matriz de correlacdo entre os
parametros.

A geometria do ensaio considerando o sensor de umidade posicionado
diametralmente oposto ao tensibmetro ndo apresentou bons resultados,
tendo em vista que o tempo de resposta dos dois equipamentos é
diferente. Isto é, poros menores continuaram a receber umidade muito
tempo apo6s a passagem da frente de infiltracdo, subestimando a relacéo

umidade x tensao.
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Finalmente, o EIM apresentou bons ajustes da curva caracteristica quando
comparado com ao método do papel filtro para os ensaio GF-01 e GF02,
no entanto os resultados obtidos para os solos GF-03-M e Coluvio
apresentaram valores diferente, principalmente para o valor de entrada de

ar e Os.

Recomendacfes para estudos futuros:

Recomenda-se incluir no modelo analitico obtido através da Regressao
Polinomial Evolucionaria (EPR) a variacdo da profundidade do ponto de
monitoramento. Isto é, além de fornecer 100 curvas de infiltracdo para
apenas uma profundidade, seriam geradas 100 analises para cada
profundidade, visando representar o processo fisico de infiltragdo.
Recomenda-se verificar a viabilidade da avaliacdo da histerese através do
EIM, de modo a se obter as curvas caracteristicas de secagem e
molhamento.

Recomenda-se realizar mais EIM utilizando sensores de umidade de solo.
Quanto ao posicionamento do mesmo, sugere-se que este seja instalado
abaixo do tensidmetro tendo em vista que apresentou melhores resultados

de ajuste dos dados observado com os modelados.
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