PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611854/CA

2
Fluxo em meios porosos nao saturados

2.1.
Meios porosos saturado e nao saturado

O fluxo através de um meio poroso ndo-saturado ¢ nada mais do que um
caso especial de fluxo simultaneo de fluidos ndo misciveis (BEAR, 1972). Para o
caso mais comum em solos nao saturados, esses fluidos sdo denominados
molhante e ndo-molhante, sendo estes a d4gua e o ar, respectivamente. Assim, o
fluxo em um meio poroso ndo-saturado ocorre quando a dgua se movimenta
através de um solo com grau de saturacdo (S) inferior a 100% (com relacdo ao
fluido molhante), com partes dos espacos vazios ocupados pelo ar, considerado
aqui estagnado, isto €, que nao se encontra em movimento. Na figura 2.1 sdo

ilustradas as distribui¢des da pressdo de dgua abaixo da superficie do solo.
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Figura 2.1 — Distribuicdo de poro-pressao tipica em um horizonte de solo.

A zona saturada € a regido na qual os vazios do solo estdo totalmente
preenchidos por dgua e a carga de pressdo € positiva. A franja capilar, por sua vez,
¢ a regido de ascensdo capilar na qual o solo ainda se encontra saturado, porém

sujeito a uma carga de pressao negativa.
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A zona nao-saturada € a regiao na qual os vazios do solo sdo preenchidos
por ar e 4gua, também submetida a uma poropressao negativa. Nessa zona, a
distribuicdo inicial de poropressdes € incerta dependendo das caracteristicas do
meio poroso, sendo necessario para sua determina¢do medi¢cdes em campo. A
pressao u, indicada na Figura 2.1, é chamada pressdo de entrada de ar; que
caracteriza a interface entre a franja capilar e a zona ndo-saturada, surgindo assim
uma propriedade prépria dos solos ndo-saturados denominada succdo, definida

pela diferenca entre a pressao de entrada de ar (u,,) e a pressdo da dgua (uy) nos

vazios do solo, como definido pela equacao abaixo.

suc¢do =u, —u, 2.1)
Com a diminui¢do do grau de saturacdo, os vazios maiores, responsaveis em
grande parte pela condutividade hidraulica do meio poroso, sdo os primeiros a
serem drenados, interrompendo o canal de fluxo, com o volume de dgua neles
remanescente se concentrando sob forma de meniscos no contato com as
particulas. A maior parte do fluxo se transfere para os vazios menores, diminuindo
assim o coeficiente de permeabilidade do meio em até 100 mil vezes em relagao
ao seu valor na condicdo saturada. Para baixos teores de umidade ou altas sucgdes
o coeficiente de permeabilidade pode ser tdo pequeno que podem ser necessirios
gradientes hidrdulicos elevados ou intervalos de tempo muito grandes para que
seja possivel detectar a ocorréncia de fluxo no meio.
Se, por simplicidade for desconsiderado o valor da pressdao de entrada de
ar, a sucgdo seria entdo expressa apenas em funcdo da pressdo negativa de dgua

Nnos vazios:

sucgdo =-u, =-y, ¥ (2.2)

em que %, € o peso especifico da dgua e ya carga de pressdo. Note que como y¥'<
0, entdo a succdo assume sempre um valor positivo, que se torna nulo quando a
carga de pressao for maior ou igual a zero.

Nos solos ndo-saturados, as propriedades hidraulicas tais como a

condutividade hidrdulica (K) e o teor de umidade volumétrica (6) variam com as
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mudancas da carga de pressdo () devido a presenca de ar no meio poroso. A
variacdo dessas propriedades pode ser representada pelas curvas caracteristicas 6
= f( ), chamada de curva de retencio de dgua ou curva caracteristica de sucgdo, e

K = K(y), denominada curva de condutividade hidraulica.

2.2,
Curva caracteristica de succao

O teor de umidade volumétrica (6) é definido pela equacdo 2.3 como a razdo
entre o volume de dgua (V,,) presente no interior do meio poroso e seu volume

total V.

o=V, IV 2.3)

Nos solos ndo-saturados a succ¢do estd relacionada com o teor de umidade
volumétrica (6) através da curva caracteristica de suc¢@o ou curva de retencdo de
agua, ilustrada na figura 2.2, onde sdo exibidos trés pontos de destaque.

O primeiro € constituido pelo valor da pressao de entrada de ar (u,,), que
corresponde ao valor da succ¢do para a qual o ar comega penetrar nos poros de
maior didmetro no solo.

O segundo ponto € aquele correspondente ao teor de umidade volumétrica
residual (6,) a partir do qual tem que se acrescentar em um grande valor a suc¢do
para produzir pequenas variacdes na umidade volumétrica.

O terceiro, finalmente, corresponde ao teor de umidade volumétrica de
saturacao, teoricamente igual a porosidade do solo, ja que neste ponto todos os
vazios estdo preenchidos pela dgua. Porém, como observado na figura 2.2, este
ponto pode ser diferente nos processos de umedecimento (&’;) e de secagem (6,),
sendo maior neste ultimo. Esse tipo de comportamento estd associado a ndo
uniformidade dos poros, a presenca de bolhas de ar que permanecem no solo
durante o processo de umedecimento e a possiveis mudangas estruturais

(Gerscovich, 1994; Reichardt e Timm, 2000).
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Figura 2.2 — Curva caracteristica de retencao tipica de um solo siltoso (Fredlund e Xing,
1994).

A curva caracteristica de retencdo pode ser determinada através de ensaios
de laboratério ou aplicagdo de relagdes empiricas. As técnicas experimentais
consagradas para a medicao da succdo sdo as de papel filtro e da placa de succao
(diferenciando-se principalmente quanto ao nivel de suc¢do aplicada), a partir das
quais podem ser obtidos pontos da citada curva (Villar, 2002).

No método do papel filtro, padronizado pela norma ASTM D5298-92, o
solo € colocado em contato com o papel filtro, de menor umidade, que absorve
certa quantidade de dgua até que o sistema solo + papel entre em equilibrio
hidriulico. Dispondo-se da curva de calibracdo do papel, a succiao entdo pode ser
determinada em fun¢do da quantidade de d4gua do solo absorvida pelo papel.

A curva caracteristica de suc¢do é muito afetada pela estrutura do solo,
sendo indispensavel a utilizacdo de amostras indeformadas (Soares, 1999).

Quanto a relacdes empiricas, na literatura encontram-se as proposi¢oes
sugeridas por van Genuchten (1980), Srivastava e Yeh (1991), Fredlund e Xing
(1994), dentre outros.

Neste trabalho foram adotados para a representacao da curva caracteristica
de reten¢do os modelos propostos por van Genuchten (1980) e por Srivastava e

Yeh (1991), apresentados a seguir.
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2.21.
Modelo de Srivastava e Yeh (1991)

Srivastava e Yeh (1991) utilizaram a seguinte funcdo exponencial para

modelagem da curva caracteristica de retengdo em solos ndo saturados:

Oy) =06, +(6, -6, )e™" (2.4)

na qual 6. € o teor de umidade volumétrica residual, & o teor de umidade
volumétrica saturado, ¥ a carga de pressdo, € &y, € um parametro que varia de
acordo com o tipo de solo e que representa a taxa de reducdo do teor de umidade
volumétrica a medida que a carga de pressdao diminui. O formato tipico da curva

de reten¢do de acordo com esta relacdo € apresentado na figura 2.3.

r 0,40
Os
r 0,30

- 0.20

- 0,10

Teor de umidade volumetrica

T T T T 0.00
-4,0 -3,0 -2,0 -1.0 0,0

Carga de pressédo (m)

Figura 2.3 — Forma tipica da curva caracteristica de retengdo conforme modelo
exponencial.
Esse modelo apresenta um valor de capacidade de retengdo especifica

Cly) = 8_0 diferente de zero para a situacdo de saturacdo a uma pressao nula.
oy

Em uma situacdo real, desprezando-se as variacdes de volume, isso nao
poderia acontecer. Assim, pode-se considerar que a aplicacdo do modelo de

Srivastava e Yeh (1991) seria adequada para problemas que envolvam fluxo
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somente na zona nao-saturada. Cabe ainda ressaltar que esse modelo ndo € capaz
de reproduzir a zona de ascensdo capilar, caracterizada pela pressdo de entrada de
ar, e também ndo representa a histerese mostrada na figura 2.2 (&, € 0 mesmo

para ciclos de umedecimento ou de secagem).

2.2.2.
Modelo de van Genuchten (1980)

A equacdo (2.5) foi proposta por van Genuchten (1980) para representacdo
da relacdo entre o teor de umidade volumétrico e a carga de pressdo em solos nao-
saturados,

O(w) =06, + 9.-6,

-+ (e, )]

» 2.5)

em que O, p € q sdo parametros a serem ajustados de acordo com o tipo de solo.
Valores de p e q sdo dependentes entre si, de acordo com a relagdo abaixo (van

Genuchten, 1980):
1
p=1-1 (2.6)

Segundo Miller et al (1998) o parametro ¢, estd relacionado com a
dimensdo média dos poros e o pardmetro g com a uniformidade da distribui¢ao
dos poros de diferentes dimensdes. O formato tipico de uma curva de acordo com
a equagdo (2.5) € ilustrado na figura 2.4.

Este modelo, ao contrério do anterior, apresenta uma capacidade de retencao
nula para a condi¢do de saturacdo e ainda € capaz de caracterizar a zona de
ascensdo capilar. Com essas caracteristicas, o0 modelo de van Genuchten tornou-se
o mais utilizado para simulagdo do comportamento hidrdulico de solos nao-
saturados, tendo sido incorporados em vdrios softwares comerciais como o
programa computacional PlaxFlow. Entretanto, este modelo também nao

considera a histerese observada entre processos de umedecimento e secagem.
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Figura 2.4 — Forma tipica da curva caracteristica de retencao de acordo com o0 modelo de
van Genuchten (1980).

2.3.
Curva de condutividade hidraulica

A outra curva caracteristica na investigacdo do comportamento hidrdulico
de solos ndo-saturados se refere a que relaciona a permeabilidade com a carga de
pressao.

Segundo Soares (1999), os métodos para a determinacdo da permeabilidade
ndo saturada dos solos tanto em campo como no laboratério, podem ser divididos
em duas categorias: Métodos de Regime Permanente (Permeametro de Guelph -
campo) e Métodos de Regime Transiente (Método do perfil Instantaneo — campo e
laboratério).

Porém esses métodos sao muito dificeis de serem aplicados, geralmente
devido a fenomenos de difusdo do ar e em virtude das pequenas quantidades de
fluxo medidas. Deste modo, pesquisadores propuseram métodos indiretos para a
determinacdo da curva de condutividade hidrdulica com base na curva
caracteristica de succ¢do, surgindo desta forma modelos estatisticos e modelos
empiricos (Fredlund et al., 1994; van Genuchten, 1980; Srivastava e Yeh, 1991),
dentre outros. Neste trabalho, foram novamente implementados os modelos
propostos por van Genuchten (1980) e Srivastava e Yeh (1991), descritos a

seguir.
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2.3.1.
Modelo de Srivastava e Yeh (1991)

Para a utilizacdo desta formulacdo empirica € necessdrio conhecer-se
diversos pontos da curva caracteristica de suc¢dao do solo ndo-saturado, bem como
o valor da condutividade hidrdulica na condicao saturada.

O exponencial de Srivastava e Yeh (1991) para a curva de condutividade
hidrdulica consiste basicamente na equagdo (2.7), onde ., representa 0 mesmo
parametro empregado no ajuste da curva caracteristica de suc¢do (equagdo 2.4) e

K, denota o valor da condutividade hidraulica saturada [LT'I].

K(y)=K e“" 2.7)

Uma forma esquemadtica da curva de condutividade hidrdulica saturada — nao

saturada para o modelo exponencial é mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Forma tipica da curva da fungdo de condutividade hidraulica para o modelo

exponencial.
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2.3.2.
Modelo de van Genuchten (1980)

Dentre os modelos estatisticos utilizados para descrever a funcdo de
condutividade hidraulica, pode-se destacar o modelo proposto por Mualem (1976)
baseado na dimensdo e distribui¢do estatistica dos vazios de um meio poroso. A
partir deste modelo estatistico, van Genuchten (1980) propds a seguinte

formulacao empirica para representagio da fun¢ao de condutividade hidraulica:

K@) =K, -9;’2(1— (-0 ) ) 2.8)

e

em que a umidade volumétrica relativa (6, ) € definida por:

5 _0-6, _ 1

T [1+(ang

wir]

na qual p, g, € @, s30 0s mesmos parametros empregados nas equagoes (2.5) e
(2.6) para estabelecimento da curva caracteristica de succdo, sendo que W

representa o valor da carga de pressao.
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Figura 2.6 — Forma tipica da curva da fungao de condutividade hidraulica para o modelo de
van Genuchten (1980).
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2.4.
Equacao governante do fluxo em meio poroso nao-saturado

Considerando um volume elementar submetido a um fluxo de dgua nas
diregdes X, y € z, como indicado na figura 2.6. A equagdo diferencial que governa

o fluxo pode ser escrita como:

vip, -\_/)-dx'dy'dz=—mg[—tw (2.10)

em que p, € a massa especifica da dgua, v é o vetor de velocidade superficial de
fluxo e V" um operador diferencial que depende da dimenséo do problema.

O termo do lado esquerdo da equagdo (2.10) representa o balanco de massa
nas trés direcdes cartesianas, enquanto que o termo do lado direito representa a
taxa de variacdo no tempo da massa de 4agua (M,) armazenada no volume

elementar.

2Ry 5
Wy -'Owiz

Rt A p,v
FuVs £V, +7('L“’v")(?’x
a\‘

P( -‘vaz ) (-'],-
0= i a(p.v
Py, + 9pyvy) dv

PV, t+
oy

Figura 2.7 — Volume elementar sujeito a fluxo de 4gua nas direcoes x, y e z.

A massa de dgua pode ser escrita em termos da massa especifica (p,), do
grau de saturacdo (S), da porosidade do meio (n,) e do volume diferencial

(dx.dy.dz) como sendo:

M, =p, -S-n, -dx-dy-dz (2.11)
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Substituindo a equac@o (2.11) na equacdo (2.10) e eliminando os termos

comuns, chega—se cm

- oo -S-
VT(pw .V):_M (2.12)
ot
Observando-se que
O=n,-S (2.13)

e considerando-se que o fluido e o meio sdo incompressiveis, entdo a equacao

2.12 pode ser re-escrita como:

Viy=-22 (2.14)

Admitindo-se condi¢des de fluxo laminar do fluido através do meio poroso,

vem pela lei de Darcy:

v=—KW) V(z+y) (2.15)

na qual E(l//) ¢ a matriz da condutividade hidraulica, que para problemas de fluxo

ndo-saturado depende da carga de pressdo, e V(z+ ) é o vetor dos gradientes
hidriulicos, observando-se que z e ¥ sdo, respectivamente, as cargas de elevagdo

e de pressdo no ponto considerado.

Substituindo a equacdo 2.15 na equacdo 2.14 resulta em:

20(y)

VI[KW)e+ KW)Vyl= -

(2.16)

em que e é um vetor unitdrio na direcdo da aceleracao da gravidade (z).
Tendo em vista que na equagdo (2.16) o teor de umidade volumétrico é

funcdo da carga de pressado (curva de retengdo):
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0=0y) (2.17)

aplica-se a regra da cadeia na obtencao da derivada em relacdo ao tempo do lado

direito da equacdo (2.16),

90y) _ 00 oy

o ow ot (2.18)

Introduzindo-se a capacidade de retencdo especifica (C(y)) definida pela

relacdo:

06
Cly) = W (2.19)

obtém-se da equacdo (2.18),

00(y) oy
2 C(w) —=
ot W) ot

(2.20)
Substituindo-se finalmente a equacdo (2.20) em (2.16) a equacdo governante

do fluxo em meio poroso ndo-saturado pode ser escrita como:
e T o
VIIKWe+ KW)Vyl= C(Vf)g (2.21)

Esta equacdo (2.21) € conhecida como equacdo de Richards, classificada
como equacao diferencial parcial de segunda ordem ndo-linear. A ndo linearidade
surge devido a variagdo da condutividade hidraulica do meio poroso em fungao
dos valores da carga de pressao.

Na formulagdo apresentada, o efeito da fase do ar no movimento da dgua foi
desconsiderado, simplificando-se o problema. O caso mais geral seria o de fluxo
bifasico dgua-ar, onde os movimentos de ambas as fases, e conseqiientemente sua

interacdo, devem ser considerados simultaneamente (Nielsen et al.,1986).
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A solugdo da equacdo de Richards devera atender as condicdes de contorno
que podem ser expressas em termos de carga de pressdo prescrita (condi¢ao de

Dirichlet):

w(x,t)=y em [ (2.22)

ou em fluxo prescrito (condicdo de Newman):

n' [T((W)Z + K@)V w]z vem D (2.23)

na qual I'=1I"+I"; define o contorno do dominio (£2) do problema.
A solucdo da equagdo (2.21) deverd, ainda, atender a condigao inicial do

problema:

p(x.0) =, (%) (2.24)

Observe finalmente que para a solucdo numérica da equacdo (2.21) é
necessdria a determinagdo das curvas caracteristicas K = K(y) e € = ) que,
como foi destacado anteriormente, sdo propriedades intrinsecas do material para

um determinado fluido.

2.5.
Solucao numérica da equacao de Richards pelo método dos
elementos finitos

A equacdo de Richards (equagdo 2.21) apresenta uma grande ndo-
linearidade, ja que tanto a condutividade hidrdulica (K) quanto a capacidade de
retencao especifica (C) sdo fungdes da carga de pressdo (¥), varidvel que se busca
determinar (Miqueletto 2007).

Nao existindo solugdes analiticas da equacdo para andlise de problemas com
geometrias complexas, as aproximac¢Oes numéricas sdo as mais recomendadas
para este tipo de problema. Dentre os métodos numéricos mais utilizados podem
ser citados o Método das Diferencias Finitas (MDF) e o método dos Elementos

Finitos (MEF).
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Para a solucdo aproximada da equagdo de Richards foi adotado neste
trabalho o Método dos Elementos Finitos (MEF), onde o continuo () é dividido
em elementos (€ .), que se encontram ligados entre si através de nds distribuidos
aos longo de seus contornos.

Considerando-se ¥w* uma solu¢do aproximada de ¥ no dominio do

elemento (Q.), a equagdo 2.21 pode ser escrita como:

%

VI KW)e+ K@)V )l -Cy) aa—": =R(y") (2.25)

em que R(y) representa o residuo da soluc¢io aproximada.
A solugdo aproximada de ¥ no dominio do elemento (€2.) € usualmente

escrita no método dos elementos finitos considerando-se:
l//* =N-w (2.26)

na qual N denota a matriz das fungdes de interpolacdo, definidas em func¢do do
tipo de elemento finito adotado, e l/_/ representa o vetor das cargas de pressao

nodais.

Assim, re-escreve-se a equagao (2.25) como:

- - oy .
VI IKW)e+ K@VN -9)]-Cw) N- L =Ry

= 2.27
Ey ) (2.27)

Aplicando-se o método dos residuos ponderados (Huyakorn e Pinder, 1983),
a minimizagdo do residuo R(y) é obtida através da introdugdo de funcdes de

ponderacdo que, no método de Galerkin, sdo as proprias fungdes de interpolacdo

N.
jN "IV K@)e+ K@)VN -yp)]-Cy)-N - aa—lt”}dﬂe =0 (2.28)

Integrando-se por partes os dois primeiros termos de equagdo 2.28 vem:
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[NTn' (K@) VN -p)l-dT, - [(VN) - K@)-V(N-y)-dD, + [N"n' [KW)el-dT, -

T, Q,

J'(VNT)-E(l//)-Z-dQe—J'NT-C(W)-N-aa—vt/-dﬂe:O (2.29)
Q, Q,

na qual I'. representa o contorno do elemento € n o vetor unitario externo, normal
ao contorno.

Considerando-se

VN =B (2.30)

e agrupando-se os termos, resulta:

jBT KW)-B-dQ, -y + jNT -C(y/)-N-ng-%—"t’z
Q, Q,

(2.31)
[NTn [Kie+ K@) B-p1-dT, - [B" -K(y)-e-dQ,
T, Q,

que € a solucdo aproximada da equagdo de Richards pelo método dos elementos
finitos. Esta equacgdo, para efeitos de simplificagdo, pode ser definida como, a

nivel do elemento finito:

B W o o

Hy+F ——=0-0 (2.32)
Com a matriz de fluxo

E:JBT KW)-B-dQ, (2.33)

o vetor de vazdo nodal equivalente ao fluxo prescrito na face do elemento,

0= [N"n"[KW)e+ K(y) B-y T, (2.34)
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o vetor de vazdo nodal equivalente relacionado aos efeitos gravitacionais (carga

de elevacdo),

é'Zé[BT KW)-e-dQ, (2.35)

e a matriz de capacidade de retencdo que traduz as variagdes do teor de umidade

em relagd@o a poropressdo em cada elemento.

F=[N"-Cy)-N-de, (2.36)
Q,

Celia et al. (1990) observaram que os resultados do MEF apresentam
oscilacdes na previsdo da carga de pressdo, concluindo que a diagonalizacdo da
matriz F (equacdo (2.36)) é condi¢do necessdria e suficiente para a eliminacao
desse problema. Atribuiram esse comportamento oscilatério ao fato de que no
MEEF as derivadas no tempo sdo distribuidas espacialmente quando se considera a
formulacdo da matriz consistente, ou seja, quando as mesmas fun¢des de
interpolacdo sdo usadas para a constru¢do de todas as matrizes e vetores da
formulacao numérica.

Fisicamente, a diagonalizacdo representa que a propriedade relativa a
capacidade de reten¢do ndo estd mais distribuida nos elementos, mas concentrada
em seus noés, resultando em uma matriz diagonal (“lumping”).

Neste trabalho adotou-se o seguinte esquema de diagonalizacdo da matriz

F proposto por Milly (1985), expresso pela equacao (2.37).

F=6,CW)- [N, dQ, (237)
Q,

em que &; é o delta de Kroenecker, C,(y)é a capacidade de retencdo especifica

do n6 i e N, representa as funcOes de interpolagdo associadas ao grau de

liberdade i.
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