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Fluxo em Meios Saturado e Nao Saturados

Neste capitulo apresenta-se os principais aspdeatdsrmulacéo utilizada para
o0 modelagem de fluxo saturado e nédo saturado, bem @ metologia empregada na
solucdo da equacao governante e as propriedadésligds caracteristicas dos solos.

2.1
Equacéao de Fluxo

Considerando um cubo elementar submetido a um filexégua nas direcoes X,
y e z, como indicado na Figura 2.1, pode-se obtequacao diferencial do fluxo

(Freeze e Cherry, 1979), que na forma matriciadador:

07 (p,V)dxdydz = —a"\;lw (2.1)

ondepy € a massa especifica da aguaé o vetor de velocidade superficial de fluxo,
e O é um operador diferencial que depende da dimededproblema. O termo a

esquerda desta equacao representa o balanco de maassgés direcdes e o termo a
direita representa, de acordo com o principio desse&wacdo da massa, a taxa de

variacao, no tempo, da massa de 4gug @mazenada no elemento.
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Figura 2.1 - Cubo elementar sujeito a um fluxo nas direcbes x, y e z.
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A massa de agua pode ser escrita em termos dodgraaturacdo (S) e da

porosidade (§ como sendo

M, =p,, dxdydz (2.2)

Desta forma, a Equacao 2.1 pode ser reescrita como:

_9(p,S,)

o (2.3)

0% (p,V) =

Partindo-se do conceito de grau de saturacédo esigade, e introduzindo-se o

conceito de teor de umidade volumétricd<n_S); e ainda, supondo o problema

isotérmico com o fluido e o meio incompressiveigouacado 2.3 pode ser reescrita

como
a'v= _96 (2.4)
ot
Admitindo-se condi¢des de fluxo, vem pela lei dedya
v = -KO(h, +h) (2.5)

onde K é a matriz da condutividade hidraulica gue paralproas de fluxo néo
saturado depende da carga de pressadl(le, +h € Q vetor dos gradientes
hidraulicos, sendo que bBh sao, respectivamente, as cargas de elevacapreséio.

Desta forma, substituindo as equacodes 2.4 e 2de-pe reescrever a equacao

2.6 como:

OT[K (h)e + K (h)Oh] :@ (2.6)

onde€ € um vetor de na direcédo da aceleracao da graxidad
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E usual colocar a equacéo (2.6) de forma que @welrindependente seja a

carga de pressao h, e sabendo@u®(h) obtém-se (Freeze e Cherry, 1979):

C(h)% =0"[K(h)e+ K(h)Oh] (2.7)
onde

7 : ~ -
C(h) = ah € a capacidade de retencao especifica. (2.8)

A Equacdo 2.7 é a Equacao de Richard escrita nBogua matricial, e pode ser
classificada como uma equacéao diferencial pare@aetjunda ordem nao linear.
A solugédo desta equacado (equacéo 2.7) exige o comdieto da distribuicao

inicial de carga de pressao no dominio de fl(xo
h(x,y,zt) =h,(x,y,20) (2.9)
Onde Iy é uma funcgéo prescrita de x, y e z.

Sao necessérias também as especificacdes das@esdi contorno que podem

ser em carga de presséao prescrita (condicdo dhlét)ic
h(x,y,zt) = h(x,y,zt) emlp (2.10)
ou em fluxo prescrito (condicdo de Neuman)
[K(h)e+K(hohjp" =v emly (2.11)

sendo[ p eln, 0s segmentos do contorno do tipo Dirichlet eido Neuman,

respectivamente e n é o vetor normal ao contbgno

Para obter-se a solucao da Equacao 2.7 é neceas#eterminacao das funcdes
caracteristicas k = k(h)&=06(h).
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2.2
Propriedades Hidraulicas de Solos Nao Saturadas

7

Um solo ndo saturado é composto por trés fasegdasdiquida e gasosa,
(Lambe e Whitman, 1969). Fredlund e Morgensterry {J2onsideram também uma
guarta fase, denominada pelicula contratil, sesda tase a interface agua-ar.

A fase solida é constituida por particulas minegaisatéria organica, variando
de forma e tamanho; a fase liquida é composta guma, & fase gasosa € constituida
pelo ar livre e esta presente no espaco poros@efzado pela dgua, uma vez que o
solo esteja em um estado ndo saturado. A pelicuntéactil comporta-se como uma
membrana elastica sobre tensao (tracdo) mistu@adaga a estrutura do solo.

Nesta disertacdo considera-se o solo como um sstefasico, considerando
gue o volume da pelicula contrétil € pequeno epsde ser considerada com parte da
fase &gua. A figura (2.2) apresenta um elementsale ndo saturado com suas
respectivas fases.

Pelicula contratd Solo

{interface ar-agua)

Figura 2.2 - Elemento de solo ndo saturado (adaptado adaptado de Fredlund e Morgenstern,
1977).

A seguir decrevem-se as propriedades das curvasctedsticas e da

condutividade hidraulica ndo saturada.
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221
Curva Caracteristica

Segundo Fredlund e Xing (1994), a curva de reted@dagua no solo pode ser
definida como a variagdo da sucao com a capaciadetencdo da agua nos macro e
micro poros no interior do solo.

A umidade no meio ndo saturado é mantida entred@ssgob forcas capilares
gue séao refletidas no raio de curvatura de cadasewne sdo responsaveis pelas
pressbes negativas de agua. A figura 2.3 mostranemisco formado entre duas

particulas de solo onde R é o raio do solo e raéoode curvatura do menisco.
Solo

l‘\_/ :l

Figura 2.3 - Menisco de 4gua no solo (adaptado de Lu e Likos, 2004).

Quando em um solo néo saturado, em estado delegyilinodifica-se a carga
de presséo a qual o solo esta submetido, ocorrerfiudo de 4gua até que se atinja
um novo equilibrio. A nova condi¢cdo de equilibri@onsignifica uma distribuicédo
uniforme da umidade, mesmo quando o solo seja hénsag(Croney, 1952), citado
por Rassarnet al. (2004). A figura (2.4) apresenta uma curva cargsttea tipica,
onde alguns valores merecem destaque como: oeaamdiade volumétrica saturada
(69), a qual teoricamente representa a porosidad®ldp rmas na pratica tende a ser
10-25% menor (Rassaat al., 2004); o teor de umidade volumétrica resid@gl € o
valor do teor de umidade volumétrica além do qualawmento adicional na carga de
pressao resultara somente em mudancas pequenagsrrdetumidade volumétrica; o
valor de pressao de entrada de ar é o valor da @@gpressdao no qual ocorre a

entrada de ar nos poros do solo em um processecdgem.
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Figura 2.4 - Curva Caracteristica.

Em solos argilosos, o valor de entrada de ar tanskr maior do que em solos
arenosos. Quanto maior o teor de argila esperasen@ior seja a quantidade de agua
retida e a perda de umidade serd mais lenta a& gartjuando a sucg¢do atinge o ponto
de entrada de ar, ja os solos arenosos 0s poraglsfivzamente grandes e tendem a
apresentar perda brusca de umidade (saturacdopgufaf2.5 apresenta diferentes

curvas de retencao para diferentes solos e corglicde
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Figura 2.5 - Curvas de Retencédo de agua para diferentes solo e condi¢des (adaptado,
Reichardt e Timm, 2004).
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A relacéo entre o valor da carga de presséo (heerade umidade volumétrico
(6), em geral ndo é univoca, e essa relacdo podisda de duas maneiras distintas:
por “secagem” ou por “molhamento”, (Figura 2.6).dG@auma fornece uma curva
continua, mas as duas, na maioria dos casos, sdiotai. Esse fenbmeno é
denominado histerese, e é atribuida a ndo unif@aueiclos poros individuais com
relacdo a fendbmenos capilares, bolhas de ar queapecem fixas nos macroporos e a

mudancas estruturais (Reichardt e Timm, 2004; Likes, 2004).

a de pressio

Carg

Thmidecimento

Teor de contendo de unudade volumétrico

Figura 2.6 - Histerese (adaptado, Reichardt e Timm, 2004).

A curva caracteristica tem sido exaustivamentesatd seja quanto as técnicas
de ensaios, seja para avaliar a validade dos diwersodelos ja existentes, para o
ajuste da relacdo entre teor de umidade volumé(firae a carga de pressédo (h)
(Mateus, 2007).
Diversas expressfes para modelagem da curva a@stcte foram propostas por
varios autores, tais como: Brooks e Corey (1964%s&f (1966), van Genuchten
(1980) e Fredlund e Xing (1994). O modelo propg&iovan Genuchten (1980) vem
sendo amplamente utilizado em varios trabalhoss poopicia um bom ajuste para
uma grande variedade de solos. A equacao de vamcGtem - Mualem é expressa da

seguinte forma:
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0,6

oh)=6, + . (2.12)
+fa)

7

onde 6, é o teor de umidade volumétrica residu®l,é o teor de umidade

volumétrica saturada e n sdo parametros empiricos, e m € dado por:
(2.13)

Segundo van Genuchten (1980) o valoodeproximamente relacionado com o

inverso do valor de pressao de entrada de ar.

2.2.2
Curva de Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica é definida como a cagade de um meio poroso
para transmitir o fluido. Num meio saturado, a adividade hidraulica é funcéo das
propriedades do fluido e do meio poroso, mas n@ m&o saturado ele depende ainda
do grau de saturacdo (Freeze e Cherry, 1979). Quargblo é saturado, todos os
poros estdo preenchidos e sdo condutores, ent@wdatvidade hidraulica € méaxima.
Quando o solo se torna ndo saturado, alguns pertsrisam preenchidos de ar e a
porcdo condutora da area transversal do solo decmsrespondentemente. O valor
da condutividade hidraulica decresce rapidamenta ocodecréscimo do teor de
umidade volumétricaf) ou da carga de pressao (h), devido a diminuigéarda (util
para a conducdo da agua, (Reichardt e Timm, 2004)figura 2.7 apresenta-se

diversos valores de &) quando a area de fluxo diminui.
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Area total = 100 o
Area itil= 55 cm®
8, =055 o con
saturado

E.x=4.91 crn dia’

Area total = 100 cm?
Area util =40 cm®

4, =040 o e niic
saturado

K.=0,38 cm dia

Area total = 100 cm®
Area gtil =20 cm®

;=040 co e n
saturado _
E.=00137 cm.dia™

particula -

Figura 2.7 - Diminuicdo da area util para o fluxo de agua. (adaptado, Reichardt e
Timm, 2004).

Em condicdo de saturacdo, os solos mais permea&eisaqueles em que 0s
poros grandes e continuos constituem a maioriaollame dos poros, enquanto os
menos permeaveis sdo 0s solos em que o volumerds ponsiste de numerosos
microporos. Entdo, como se sabe, solos arenosaiizem agua mais rapidamente
gue um solo argiloso. Em solos com poros grandsgseooros esvaziam rapidamente
e se tornam nao condutores, a medida que a cargeesigio se torna mais negativa,
entdo a alta condutividade hidraulica inicial deceeabruptamente. Por outro lado,
em solos com poros pequenos, Varios poros permanpoeenchidos e condutores
mesmo a uma carga de pressao muito negativa, logondutividade hidraulica
decresce suavemente e pode ser maior que a de@wolgoros grandes, mesmo
submetidos & mesma carga de pressao.

A Figura 2.8 mostra a tendéncia geral da dependédei condutividade
hidraulica em relacéo a carga de pressdo em diéanlos. Observa-se que, embora
a condutividade hidraulica saturada do solo areseg tipicamente maior do que a
do solo argiloso, a condutividade hidraulica namirsala do primeiro decresce mais

abruptamente a medida que a carga de pressamaenais negativa.
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Figura 2.8 - Condutividade hidraulica ndo Saturada (adaptado, Velloso, 2000).

O formato da curva de condutividade hidraulicamilar ao formato da curva
caracteristica, inclusive apresentando a histgraseetapas de drenagem e secagem.

De acordo com Fredlund e Xing (1994) existem bas&rde dois tipos de
abordagem para a determinacao da funcao de comthaéshidraulica, uma primeira
baseada em estudos empiricos e a segunda em mededisticos. Dentro destes
modelos estatisticos encontra se o de van Genueleralem que é apresentado da

seguinte forma:

k(h) = k.6, - (-6, )’“]2 (2.14)

Onde k é a condutividade hidraulica saturad® é dado por:

6, = L (2.15)
2.3
Solucdo Numérica da Equacao de Fluxo

O método dos elementos finitos € uma ferramentappae ser usada para

resolver as equacodes de fluxo (Equacédo de Richakdaplicacdo dos métodos de
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elementos finitos requer a discretizacdo da éareasolo em elementos. Na

discretizacdo no espaco o programa HYDRUS (Simuwetek., 2004) considera a

regido do fluxo subdividida em elementos que podemtridangulos, para 0s casos
bidimensionais, e tetraedros para os casos tridilneais.

A solucao aproximada da equacado de Richard usamdét@do dos Elementos
Finitos (MEF), faz que o dominio continu® | seja dividido em elemento€(),
gue se encontram ligados entre si através de rgisbdidos ao longo de seus
contornos.

Considerando-se*huma solugdo aproximada deeno dominio do elemento

(Q¢), a equacao 2.7 pode ser escrita como:
T . oh’ .
O [K(he+ K (h)O(h)] —C(h)E =R(h) (2.16)

ondeR(h’) representa o residuo da solucdo aproximada.
A solucao aproximada deno dominio do elementd)e) € usualmente escrita

no método dos elementos finitos considerando-se
h” = Nh (2.17)

onde Ndenota a matriz das funcdes de interpolacdo, defnem funcao do tipo

de elemento finito adotado, ke representa o vetor das cargas de pressdo nodais.

Assim, re-escreve-se a equacao (2.15) como
OT[K (h)e + K(h)D(Nﬁ)] - C(h)Nﬁ =R(h") (2.18)

Aplicando-se o0 método dos residuos ponderados @duayae Pinder, 1983), a
minimizacdo do residuo R(h é obtida através da introducdo de funces de
ponderacdo que, no método de Galerkin, sdo asigsdpncdes de interpolagdo N.

jNT{DT[K(h)é+K(h)D(Nﬁ)]—C(h)l\lﬁ}olgze =0 (2.19)

e
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Integrando-se por partes os dois primeiros ternreasgdiacdo 2.19 vem:
[NTAT[K (h) O(Nh)] @i, - [[ay K (h)O(Nh)dQ, + [NTAT[K (hye] @, -
Mo Q. le

[(ONT)R@)eda, - [NTCHINQ, =0 (2.20)

ondel ¢ representa o contorno do elementd @ vetor unitario externo, normal
ao contorno.

Considerando-se
ON=B (2.21)

e agrupando-se 0s termos, resulta

B"K (h)BdQ,h+ [ N"C(H)NdQ,h =
QE
2. (2.22)
[NTRT[K (h)e + K (h)Bh]dr, - [ B"K (h)edQ,
l—e Qe

que é a solucdo aproximada da equacdo de Richkrdngétodo do elementos
finitos. Esta equacéo, para efeitos de simplifioapéde ser definida como, a nivel do

elemento finito:

rh+FdN-5-g (2.23)
dt
onde
H = jBT K (h)BdQ, é a matriz do elemento de fluxo  (2.24)
Qe

Q= j NTAT[K (h)e + K (h)Bh]dr, é vetor de vazdes nodais (2.25)
re
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Q'= .[ B"K (h)edQ, é o vetor de vaz&o nodal (2.26)
Qe

relacionado aos efeitos gravitacionais

Ll

€ a matriz de capacidade de retencgéo (2.27)

e

= jNTC(h) NdQ
Qe

A discretizacdo no tempo € feita através de umadié&eip de intervalos,
discretizando se o tempo em intervalos conhecidag e t.1 - t;, € supondo uma

variacao linear para as fungoes, F, H, Q e Q’, ceesegue:

=N —hy o A L0
F T"' Hj+1hj+1 = Qj +Q j+1 (2-28)

J

onde j + 1 representa 0 passo de tempo corrente ansblucdo esta sendo
considerada, j se refere ao passo de tempo antériequacéo (2.28) representa o
sistema de equacdes algébricas a serem resolvidas.

Por causa da natureza néo-linear da equacao (Rr@8)rocesso iterativo deve
ser usado para obter solu¢cdes da equacdo em eg@danetva do tempo. Para obter a
solucdo da equacdo utiliza se o método de Picawdyakdbrn e Pinder, 1983),

obtendo-se a solucdo da equacdo matricial globatla novo passo de tempo.
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