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Solos Nao Saturados

3.1.
Introducao

A investigacdo do comportamento dos solos ndo saturados é um topico
relativamente recente na geotecnia, quando comparado com o estudo dos solos
saturados, e € um campo de estudo interessante ja que sua presenca é maioria
no meio fisico, muitas vezes com perfis de grande espessura, e Sseu
comportamento é muito mais complexo que o dos solos saturados. Nos solos
nao saturados, o comportamento mecanico e hidraulico, depende do grau de
saturacdo. Em fungdo do grau de saturagdo podem-se distinguir trés tipos de
distribuicao das fases presentes (liquido, gas, s6lido):

1 — Para valores de saturacao baixos, a fase gasosa € continua. A fase
liqguida estd principalmente na forma de filmes delgados na superficie das
particulas sélidas,

2 — Para graus de saturagao maiores, a fase liquida comecga a ser continua
em parte da amostra enquanto que na outra parte a fase gas permanece
continua,

3 — Na medida em que o grau de saturacdo aumenta, a fase liquida
permanece continua enquanto a fase gasosa comecga a perder continuidade.
Para os graus de saturacdo mais elevados temos a fase liquida com ar ocluso.

Os problemas que envolvem solos ndo saturados podem ser divididos em
trés grupos, compreendendo aspectos essencialmente relacionados a Fluxo,
Resisténcia e Deformacdo. Embora a maioria dos problemas na pratica da
engenharia geralmente envolve a presenca destes trés aspectos de forma
acoplada, esta subdivisdo tem a finalidade de facilitar a apresentagdo dos
principios que regem cada problema. Por ser o principal objetivo desta tese
concentraremos as revisao e discussao que se seguem em conceitos e aspectos
relativos ao fluxo de agua em solos nao saturados. Aspectos gerais associados
a solos ndo saturados ndo sao discutidos ou sdo mencionados de forma
superficial tendo em vista o ja elevado nimero de trabalhos que apresenta
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revisdes detalhadas sobre o tema geral no pais (e.g. Oliveira, 2004; Marinho,
1993,1994,1997; Carrillo, 1993, 2000,etc).

O estudo do fenébmeno de fluxo em solos nao saturados precisa da
aplicacdo dos principios da hidraulica e da fisica das interfaces. Os primeiros
estudos de fluxo capilar foram executados por Buckingham (1907) que
sistematicamente estudou a altura capilar e drenagem em colunas de solo. Estes
foram os primeiros dados que mostraram a relagdo entre o tipo de solo, a
distribuicdao granulométrica e de poros com a altura capilar e a retencao de agua
em solos ndo saturados. A partir deste trabalho os termos potencial capilar e
condutividade capilar foram introduzidos como a forca responsavel e a variavel
do material, que controlavam o fluxo capilar. Mais tarde, outros pesquisadores,
mudaram este termo pelo mais geral, potencial quimico, para incluir
componentes do potencial resultantes da presenca de espécies quimicas,
gravidade, capilaridade e efeitos fisico — quimicos que ocorrem na interfase
sélido-liquido.

Dentre os problemas praticos, da engenharia geotécnica que necessitam o
conhecimento de processos de fluxo em solos ndo saturados podem ser citados:
recarga de aquiferos, projeto de sistemas de cobertura de aterros de residuos,
transporte de contaminantes e remediagdo na zona vadosa, avangos de frente
de saturagao implicando em movimentos de massa ou recalques, etc.

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos conceitos relevantes para o
estudo do fenébmeno de fluxo em solos nao saturados.

3.2
Carga Total

A carga total é freqlientemente utilizada como uma variavel para descrever
o fenébmeno de fluxo em solos. O conceito de carga total é aplicavel tanto para o
solo em condigdes saturadas como em condi¢des nao saturadas.

Pode-se dizer que a maior diferenga entre carga total para solos saturados
e carga total para solos nao saturados esta na carga de pressao, que em solos
nao saturados é altamente dependente do grau de saturacao ou do contetdo de
umidade e do tipo de solo.

O sistema internacional de unidades (Sl) da pressao de sucgao é pascals
(Pa), que é geralmente expressa em kilopascals (kPa) para a faixa utilizada na
mecanica dos solos ndo saturados. Uma das unidades alternativas, pF, que foi
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muito utilizada nos primeiros trabalhos da mecénica dos solos ndo saturada, é
descrita como o logaritmo da poro-pressao em cm de agua:

pF=log (cmH,0)

Por conveniéncia, unidades de pF podem ser aproximadas em termos de
kPa como:

0,01*10P V=kPa

No presente trabalho utiliza-se a unidade de kPa na quantificacdo da

succao.

3.3.
Succao

A importancia relativa dos mecanismos fisicos e fisico—quimicos
responsaveis pela succido depende do conteldo de agua do sistema solo ndo
saturado — agua — ar. Para valores relativamente baixos de umidade e
correspondentemente altos valores de sucgdo, onde a agua dos poros esta
principalmente formando filmes delgados na superficie das particulas, o
mecanismo dominante sdo os efeitos de adsor¢do governados pelas
propriedades de superficie das particulas de solo. Para valores relativamente
altos de umidade, ou seja, valores baixos de sucg¢do, 0 mecanismo responsavel
pela retencdo de agua é a capilaridade, governada pela estrutura das particulas
e dos vazios assim como pela distribuicdo dos vazios. A sucgdo osmética, em
toda faixa de umidades, depende exclusivamente da concentracido de sais, ou
seja, depende do grau de saturagao do solo (Moncada, 2002).

A transicdo entre o regime das sucgdes elevadas, dominado pelas
propriedades de adsorcdo das particulas, e o regime das sucgbes baixas,
dominado pelos mecanismos capilares, € altamente dependente do tipo de solo.

A curva caracteristica de succdo ou curva de retencdo de umidade
descreve a relacdo entre a succdo e o conteudo de agua. Entender o
comportamento geral da curva caracteristica de sucgao, e sua relagdo com as
propriedades fisicas do solo que ela descreve, € uma das questbes mais
importantes no desenvolvimento da mecanica dos solos nao saturados.
Indiretamente a curva de retencéo permite avaliar a estrutura dos solos, a partir
da obtencdo da distribuicao de poros, e € uma ferramenta sumamente (Util
quando analisada a alteracao dos materiais, como sera mostrado no Capitulo 6.
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3.4.
Curva Caracteristica de Succao

Em termos gerais, a curva caracteristica de sucgao descreve a relagéo
entre a sucgdo e o conteudo de agua do solo. Mais especificamente, a curva
caracteristica de succao descreve o potencial termodinamico relativo da agua
dos poros com relacdo a agua livre e pura como uma funcdo da quantidade de
agua sorvida pelo solo. Em contetidos baixos de umidade, o potencial da agua
dos poros é relativamente baixo quando comparado com o da agua livre e a
sucgao correspondente é elevada. Para conteddos elevados de umidade, a
diferenca entre o potencial da agua dos poros e o potencial da agua livre diminui
€ a succgao correspondente é relativamente baixa. Quando o potencial da agua
dos poros é igual ao potencial da agua livre, a succao é zero.

A curva caracteristica de sucgdo pode ser resultado de um ou mais
processos de umedecimento e/ou secagem. A diferengca entre as curvas de
umedecimento e de secagem é resultado do processo de histerese. Uma
quantidade maior de agua é retida pelo solo durante a secagem que a sorvida
pelo solo, para a mesma suc¢ao, no processo de umedecimento. Este processo
estd ilustrado na Figura 3.1. Também estdo apresentados nesta Figura alguns
pardmetros importantes que podem ser obtidos da curva caracteristica de
sucg¢ao, como o valor de entrada de ar e o teor de umidade residual.

O valor de entrada de ar de um solo é o valor da sucgao a partir do qual o
ar comeca a entrar nos vazios maiores do solo. O teor de umidade residual (6,) é
0 conteldo de umidade a partir do qual é necessaria uma grande variagcao de
sucgao para remover mais agua do solo, ou, o valor de umidade a partir do qual
aumentos de succao ndo produzem variagdes significativas no conteddo de
umidade. Existem diferentes critérios para definir estes valores. O critério
recomendado por Fredlund & Xing (1994), é determina-los a partir do tracado de
tangentes a curva, como esta mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Curva Caracteristica tipica — Solo Siltoso (Fredlund & Xing, 1994)

Dois fatores sao importantes na forma da curva caracteristica de sucgdo: a
distribuicdo de poros e a compressibilidade do solo em relacdo a succao. Estas
caracteristicas do solo sdo afetadas pela estrutura, mineralogia, historia de
tensbes e conteldo de agua inicial. A curva apresentada na Figura 3.1 mostra a
forma de um S que é a forma, que em geral, apresentam a maioria das curvas
apresentadas na literatura corrente.

Marinho (2005) apresenta as diferentes formas de curvas considerando a
distribuicdo de poros do material. Isto estda mostrado na Figura 3.2. As curvas (a)
e (b) correspondem a materiais com distribuicdo uniforme de poros. A curva (b)
representa uma situagdo mais real ja que mesmo com uma distribuicdo uniforme
de poros uma certa quantidade de agua permanece presente devido a
fendmenos de superficie. A curva (c) representa um material com dois tamanhos
de poros preferenciais, e a curva (d) um material com grande numero de
tamanhos preferenciais de poros.

Em geral os solos argilosos apresentam uma forma de curva similar a
curva (d). Ja os solos residuais jovens, apresentam uma curva com degraus,
como a curva (c).
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Figura 3.2 — Forma geral da curva caracteristica de sucgao de acordo com a distribuicao
de poros (Marinho, 2005)

Para obter a curva caracteristica de sucgdo matricial completa de um solo
€ necessario utilizar varios métodos. Isto é devido a que nenhum método
consegue cobrir toda a faixa de variacdo de succgao satisfatoriamente. Em linhas
gerais, pode-se seguir a seguinte recomendacdo na escolha dos métodos: até
sucgoes de 30kPa, utilizar a placa de succgao; de 30 até 300kPa utilizar a placa
de pressdo (ou um transdutor de alta capacidade de succdo). Para valores
maiores de succéo, a utilizacado do método de papel filtro ou de transdutores de
alta capacidade tem-se mostrado adequados (Villar, 2000; Moncada, 2002;
Oliveira & Marinho, 2004; Marinho, 1997, etc.).

Além da determinagéo direta pela via experimental, a curva caracteristica
de succdo pode ser obtida a partir de diferentes formulagbes ou modelos
propostos por diferentes autores.

Dentre de estes modelos, Brooks and Corey (1964) foram os primeiros
pesquisadores a propor uma equacdo para definir a forma da curva
caracteristica de sucgao, dada por,

A
o=V
4

Equacgéo 3.1

com
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_ (6-6)

= Equagéo 3.2
(es o eR )
onde Os e Or sdo os conteudos de umidade volumétrico saturado e
residual, respectivamente
Y é a succao;
Wb o valor de entrada de ar;
A é um indice relacionado com a distribuicdo de tamanhos de poros.

Baseando-se no mesmo principio, também outros pesquisadores
propuseram equagbes para simular a forma da curva caracteristica de sucgao,
como William et al. (1983), McKee and Bumb (1984, 1987), van Genuchten
(1980), Gardner (1958) e Fredlund and Xing (1994). Algumas destas propostas
estdo resumidas na Tabela 3.1. As presentemente mais amplamente utilizadas
sao as propostas de van Genuchten (1980) e a de Fredlund and Xing (1994).

Tabela 3.1 — Resumo de algumas equagdes propostas para a curva caracteristica de

sucgao
Autor (s) Equacao Parametros
11/’ = 11’§ m
Burdine "
(1953) l+££] Ap, Np, My
ay
1‘1/'5,
w=—"—
Gardner g
(1958) 1.,.[&} ag, Ng
Cig
1,1/.‘8
w= -m
Mualem M |
(1976) J.+ E am7 nm7 mm
am
1,1/.‘5 -
1'1; - =,
van Genuchten.(1980) MRS Aug, Nug, Myg
a,,
w=C(¥P) s

Fredlund & Xin a \1"r
(1994) ? {IH[QJF[\PJ ’ H C(w), ay, ng, my
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Nesta tabela, os pardmetros a, n e m sdo parametros de ajuste que
dependem do tipo de solo e, ws € o conteido de umidade em peso
correspondente a um grau de saturacao de 100 %.

Kosugi (1994) desenvolveu um modelo de curva de retencdo considerando
que a distribuicao de poros do solo corresponde a uma distribuicdo log-normal.
O modelo precisa de trés parametros de ajuste, parametros estes que tém
significado fisico e estdo fortemente relacionados a distribuicdo dos poros. A
funcao proposta por Kosugi é:

1 . - W)/ } -0’
1 n[ (. -w,) v < . Equagdo 3.3
Se = 5 erfc T
20
Se=1 (VR TA Equacao 3.4

onde Se representa a saturagao efetiva, definida como:

Se = 0= Equacio 3.5
05 — Ok

Ore 05 sdo as umidades volumétricas, residual e de saturago, respectivamente.
Os parametros de ajuste sao vy, yo e 6. O parametro y. corresponde ao maximo

raio de poro (r) e é calculado a partir da seguinte equagao:

_Z2XYXCOSB 1 49em? x Bquagao 3.6
P X8gXr

O valor de y, € a moda da fungao de distribuicao da presséao capilar f(y), Kosugi
(1994),

2
V.- vy 2 .
Inf —4—— |-0 , W<V, Equacgdo3d.7
2

6. -6
flw)= S "R X exps —
W)= e xoxty, —p) 20

fy)=0 , V¥ >y, Equagéo 3.8
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O parametro adimensional ¢ (¢ >0) é igual ao desvio padrao da distribuicao

IN{(Wwe—w)/(We—o)}-

Posteriormente, Kozugi (1996) modificou o modelo, reduzindo os
parametros de ajuste a dois, segundo a nova expressao:

Se = erfc (///0) Equacgéo 3.9

21/2

que considera o valor de vy, igual a zero, ou seja, o valor da sucgéo de entrada
de ar igual a zero. A modificagdo do modelo original foi necesséria para obter um
modelo de funcdo de permeabilidade baseado na proposta de Mualem (1976).
Esta proposta sera analisada no préximo item.

Gitirana Jr. and Fredlund (2004) apresentam um novo conjunto de
equacoes que permite ajustar as curvas bi-modais (tipo (c) na Figura 3). O ajuste
deste tipo de curvas precisa da definicdo de oito par&metros que tém
significados similares aos do modelo original de Fredlund & Xing (1994).
Programas comerciais, como o RETC (van Genuchten et al., 1991), ja permitem
0 ajuste de curvas bi-modais.

3.5.
Funcao de permeabilidade

Na medida em que a quantidade de agua no solo decresce, maior é a
dificuldade para a passagem de agua. Em solos ndo saturados & necessario
definir uma fungao de permeabilidade, que relaciona o conteido de umidade do
solo com a permeabilidade. A funcao de permeabilidade pode ser determinada
experimentalmente ou a partir de formulagbes matematicas. A seguir é

apresentado um breve resumo destas técnicas.

3.5.1
Técnicas experimentais

As técnicas experimentais para medir a condutividade hidraulica em solos
nao saturados podem ser divididas em técnicas de laboratério e técnicas de
campo. Ambas podem ser executadas em regime permanente ou em regime

transiente. Os ensaios de laboratério podem ser executados tanto em amostras
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indeformadas como em amostras amolgadas sob condigdes de contorno,
hidraulicas e de tensdes, controladas.

Nos ensaios em regime permanente, o fluxo, o gradiente e o contetdo de
agua, no sistema solo-agua, sao independentes do tempo. No regime transiente
estes par@metros variam com o tempo. Para 0s ensaios em regime permanente
assume-se a validade da lei de Darcy, logo para as condigbes de contorno do
problema, a condutividade hidraulica correspondente a um determinado nivel de
sucgao ou de contelido de agua é calculada a partir da medicédo da vazao ou do
gradiente hidraulico.

Neste item serd apresentado um resumo dos ensaios disponiveis para a
determinacao da permeabilidade nao saturada, para maiores detalhes sobre os
ensaios recomenda-se consultar Fredlund & Xing (1994), Benson & Gribb (1997)
e Lu & Likos (2001), entre outros.

3.5.1.1
Regime Permanente

3.5.1.1.1
Carga constante

Um dos métodos mais antigos e comuns para a determinacdo da
condutividade hidraulica ndo saturada em laboratério é a técnica de carga
constante. De maneira semelhante a metodologia aplicada em solos saturados,
0 ensaio em solos nao saturados é executado mantendo uma carga hidraulica
constante através do corpo de provas e medindo a vazao que passa pela
amostra para essa carga na condi¢do de regime permanente. A sucg¢ao matricial
€ mantida constante no decorrer do ensaio, em geral, utilizando a técnica de
translagao de eixos.

Varios pesquisadores tém utilizado a técnica de carga constante, (e.g.
Corey 1957, Klute, 1972, Huang et al., 1998). Na Figura 3.3 esta mostrado um
esquema geral do sistema para medir a condutividade hidraulica em solos nao
saturados utilizando a técnica de carga constante. A diferenga de carga total Ah;
€ mantida ao longo do corpo de provas usando dois frascos de Mariotte ou um
sistema de buretas.

A principal vantagem desta metodologia estd na simplicidade na
montagem e na analise dos resultados de ensaio. Entre as limitagdes podem ser
citadas: (a) para atingir o regime permanente sdo necessarios periodos de
tempo prolongados; (b) necessidade de medir vazées muito pequenas.
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Os diferentes equipamentos desenvolvidos utilizando esta técnica sao
apresentados no item 4.2 da presente.

Q\\l ¢
hhw

Discos de alta
entrada de ar

Uwi, h17“7 (;7}
-~

AL ’ Solo — Ar
Uwz, hg

q \
hlw ?

Sistema de remogéao de

bolhas

Figura 3.3 — Permeametro para solos ndo saturados usando a técnica de carga

constante

3.5.1.1.2
Vazao constante

A técnica de vazao constante consiste na aplicacdo de vazdes conhecidas
e a medicao do gradiente hidraulico gerado nas extremidades da amostra. Aqui
ndo existe o problema de medir vazées muito pequenas porque elas séo
controladas através de bombas de fluxo (elétricas ou mecéanicas) que permitem
a aplicagdo de vazdes de até 10'cm®/s ou 0,01cm®/dia. Esta técnica surgiu como
uma opgao para reduzir o tempo necessario para atingir o regime permanente.
A Figura 3.4 mostra o equipamento desenvolvido por Olsen et al. (1994).
Uma bomba bidirecional (P) é usada para injetar e extrair agua a vazdes iguais
em ambas extremidades do corpo de prova (S). A utilizacao deste tipo de bomba
permite reduzir o tempo necessario para atingir o regime permanente. O
pedestal e o top-cap tém pedras porosas de alta entrada de ar. Na pedra porosa
do topo existe um furo com uma pedra porosa grossa para aplicar a pressao de
r (PR). O contetdo de umidade do corpo de prova é controlado com uma
segunda bomba unidirecional (W) que permite extrair ou injetar agua na base do
corpo de prova. Existem no sistema trés transdutores diferenciais (M, N e Q),
cada um deles tem um de seus lados ligado a base do corpo de prova. O outro
lado do transdutor M mede a pressao de agua no topo, para determinar a perda
de carga do sistema. O outro lado do transdutor Q monitora a pressao de ar no
topo, para medir a sucgao. O transdutor (N) monitora as diferencas entre a
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pressao confinante e a pressao na base do corpo de prova. Existe também um
regulador de pressdo (DPR) que permite manter constante a diferenca entre o
valor da pressao confinante e da presséo de ar.

Pressao de ar

gressnsnnnd _p
OSSO
M |a

]
-
N L
W
— <>

Figura 3.4 — Permeametro para solos nao saturados com aplicagdo da técnica de vazao
constante.

O equilibrio da succao é medido pelo transdutor diferencial (Q). Quando
este equilibrio é atingido, a bomba bidirecional é ligada e a diferenca de pressao
induzida, pela vazao, é medida. A permeabilidade é calculada a partir da lei de
Darcy. A funcao de permeabilidade é obtida aumentando ou diminuindo o
conteddo de umidade da amostra. Segundo Olsen et al (1994), o tempo
necessario para atingir o equilibrio € de minutos para materiais com valores de k
> 10%cm/s, de horas para valores de k entre 107 e 10°cm/s e de dias para

materiais com valores de permeabilidade na faixa de 107'° até 10" 'cm/s.

3.5.1.13
Método da centrifuga

O método da centrifuga utiliza o giro da centrifuga para estabelecer
rapidamente o fluxo permanente no corpo de provas nao saturado. A
permeabilidade é calculada medindo a vazdo (no estado permanente) sob
gradientes gravitacionais elevados.

A Figura 3.5 mostra o principio basico da técnica centrifuga. Um corpo de
prova cilindrico é colocado dentro de um recipiente especial localizado no final
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do braco da centrifuga. A velocidade angular de rotacdo da centrifuga é ®. O

campo de gravidade centrifugo, a uma distancia r do eixo de rotacéo, é wr®.

™ Centrifuge Arm
:
1
p

f——r

Headwater ~ Specimen
Reservoir Container

Figura 3.5 — Técnica centrifuga para ensaios de permeabilidade em solos nao saturados
(em Lu & Likos, 2004).

Assumindo que o campo de gravidade terrestre é desprezivel comparado
com o campo de gravidade centrifugo, o fluxo através do corpo de provas pode
ser considerado unidimensional e totalmente descrito pela permeabilidade e dois
gradientes: o gradiente de succdo na dire¢cdo r e o gradiente de gravidade

centrifugo como:

q= —k(i—w - pwa)zrj Equagéao 3.10
r

onde dy/dr é o gradiente de sucgao ao longo do comprimento do corpo de
provas e p, € a densidade da agua. Nimmo et al (1987) mostram que se a
velocidade de rotacdo é suficientemente elevada, o gradiente de succdo pode

ser desprezado. Logo, a vazao pode ser calculada como,
q=kp,@'r Equagao 3.11

€ a permeabilidade como,

k= 4 > Equacgao 3.12
p,or

Maiores descricoes de equipamentos e analises dos resultados podem ser
encontrados em Nimmo et al (1987), Del’Avanzi et al. (2004), McCartney &
Zornberg (2005).

A maior vantagem deste tipo de técnica é o tempo relativamente curto que
€ necessario para determinar os valores de permeabilidade, da ordem de horas
para valores elevados e de 24 horas para valores pequenos. Entre as limitagdes
podem citar-se o custo elevado do equipamento, a aplicagdo s6 para materiais
incompressiveis como areias densas ou sedimentos fortemente pré-
consolidados, e que o fluxo é governado sempre pela curva de secagem. Em
materiais compressiveis a aplicacdo de forgas centrifugas elevadas pode
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modificar a estrutura dos materiais e, em consequéncia, sua permeabilidade, de

forma dificil de ser quantificada ou controlada.

3.5.1.2
Regime Transiente

Neste topico se encontram 0s ensaios de infiltragcdo e drenagem em
colunas de solo. Um dos mais utilizados é o método do perfil instant&neo, que
consiste em induzir um fluxo transiente na coluna de solo e medir os perfis de
umidade e/ou succgao gerados.

Este método pode ser utilizado em campo ou em laboratério. O volume de
agua que flui de um ponto a outro num determinado intervalo de tempo é
estimado a partir das medigbes de variacoes do perfil de umidade com o tempo.
Analogamente o gradiente é calculado a partir das variagées do perfil de sucgao
com o tempo.

O fluxo ocorre sob condigbes de contorno conhecidas ou controladas em
ambas ou em uma das extremidades da coluna de solo. Os processos podem
ser de umedecimento ou de secagem. A lei de Darcy é considerada valida para
calcular a permeabilidade a partir dos perfis de volume de agua e de gradiente
hidraulico.

Equipamentos de laboratério para executar este ensaio foram
desenvolvidos por diversos pesquisadores. Por exemplo, Watson (1966) efetuou
ensaios de secagem usando a drenagem por gravidade; Richards and Weeks
(1953) também executaram ensaios de secagem (desorption) pela aplicagao de
sucgao; Overman and West (1972) aplicaram fluxo, e Wind (1968), Ayra et al.
(1975) e Meerdink et al. (1996) trabalharam com ensaios de evaporagdao em
salas com temperatura controlada. Hamilton et al. (1981) trabalharam
adicionando agua através de vazdes controladas, da mesma forma que diversos
outros pesquisadores (e.g. Daniel,1983; Chui and Shackelford, 1998; Vanapalli
et al., 2006). Um esquema de um sistema utilizado neste tipo de ensaio esta
mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Permeametro usado por Meerdink et al. (1996).

Temos ainda os “Outflow methods”, nos quais os ensaios sdo executados
em placas de pressao. Eles podem ser classificados em trés tipos: vazao em
passos multiplos (Gardner, 1956), vazao de passo Unico (Gardner, 1962), vazao
constante (Salehzadeh and Demond, 1994). Nestes ensaios é aplicado um
acréscimo no valor de sucgao matricial e registra-se o volume de agua que sai
do corpo de prova. A classificagdo depende de como esse incremento de suc¢ao
€ aplicado, ou seja, em pequenos acréscimos (de maneira discreta ou continua)
ou em um Unico e grande acréscimo. Para o calculo da permeabilidade utilizam-
se diferentes solugdes da equagdo de Richard e o valor da permeabilidade
obtida por estes métodos sempre responde a uma trajetéria de secagem.

A maior vantagem destes métodos, em relagdo a determinagao em regime
permanente, € 0 tempo necessario para a execugdo dos ensaios. Entre as
limitagbes pode citar-se que nao existe controle do estado de tensbées nem da
variacdo de volume do corpo de provas, além de nao existir dados consistentes
comparando os valores obtidos com estes ensaios com os obtidos por ensaios
em regime permanente (e.g. Gardner, 1956; Fujimaki & Inoue, 2003).

3.5.2
Modelos para a funcao de permeabilidade

Como alternativa a obtencéo direta da funcio de permeabilidade, tém sido
desenvolvidas varias formulagbes matematicas para estimar a variacdo da

condutividade hidraulica (permeabilidade ndo saturada) com a succao matricial.
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Em geral, estas formulagdes estdo baseadas na curva caracteristica de succao
do material.

A maioria das formulagdes para obter o valor de condutividade hidraulica
ndo saturada se baseia na hipdtese de que o solo é incompressivel. Assim
sendo, a condutividade fica sé em funcdo do conteldo de agua. Um estudo
interessante para obter a permeabilidade ndo saturada em materiais altamente
compressiveis, fator este ndo considerado na presente revisdo, é apresentado
por Parent et al. (2004).

Trés tipos de alternativas tém sido utilizadas para descrever a funcao de
permeabilidade: equagdes empiricas, modelos macroscopicos e modelos
probabilisticos. Tal tipo de classificagao foi sugerida por Mualem (1986) e indica
0 grau de sofisticagdo tedrica do modelo. A seguir serd feita uma descrigao
resumida destas categorias. Uma revisdo muito mais completa do assunto é

apresentada, entre outros, por Mualem (1986) e por Leong and Rahardjo (1997).

3.5.2.1
Equacoes empiricas

Para obter as equacdes empiricas que descrevem a variacdo de k em
funcdo da sucgao (y) ou do contelido de umidade volumétrico (8) é necessario
contar com dados experimentais. Na Tabela 3.2 estdo resumidas algumas
destas expressoes.
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Tabela 3.2 — Equagdes empiricas para determinar a permeabilidade nao saturada

Tipo Funcao de permeabilidade Autor
k,=ab’ Gardner (1958)
Campbell (1973)
s Ahuja (1973, 1974)
0, Alogy | ..
_ k =k |~ ,b =———="— | Gillham et al. (1976
kw - f(ew) W § ( 05 J Alog ew ( )
Zachmann et al. (1981)
Hillel (1982)
b =k b0 Davidson et al. (1969)
e Dane and Klute (1977)
k,=a+by Richards (1931)
Wind (1955)
k,=ay™ Weeks and Richards
(1967)
P = k, Gardner (1958)
" v Y Arbhabhirama and
1+a .
0.8 Kridakorn (1968)
k, =ae"” Christensen (1943)
kW - f(l//) k = ks — l// S l//b
v Brooks e Corey (1964)
kr =l - l// > l//b
v,
kw = ks - Yy, Rijtema (1965)

kw — kse[b(l//—%)] —Sy>y,

1

]

Phillip (1986)

Leong and Rahardjo
(1997),

yb: valor de entrada de ar; a,b,n: parametros de ajuste do modelo.

Uma avaliacdo sobre a aplicabilidade das diferentes equacdes empiricas

na obtencdo da condutividade hidraulica ndo saturada em solos brasileiros foi

apresentada por Gerscovich e Guedes (2004). Os melhores ajustes encontrados

por estes pesquisadores corresponderam as equacdes de Brooks & Corey
(1964) e Arbhabhirama & Kridakorn (1968).
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3.5.2.2
Modelos macroscopicos

O objetivo dos modelos macroscépicos € obter uma expressao analitica
para a fungdo de permeabilidade. A primeira hipétese destes modelos estd na
semelhanga entre o fluxo laminar (nivel microscopico) para o fluxo no meio

poroso (nivel macroscopico).

Em geral, os modelos macroscépicos, tém a seguinte forma geral:

k =S° Equagédo 3.13

r e

onde S, é o grau de saturagdo efetivo definido como: S.=(S-S,)/(1-S); S e
S, sdo o grau de saturacdo e o grau de saturagao residual, respectivamente e o
€ uma constante. O valor de 6 depende das suposi¢oes feitas Averjanov (1950)

sugeriu & = 3,5, Yuster (1951) sugeriu & = 2, Irmay (1954) sugeriu é = 4.

3.5.2.3
Modelos probabilisticos

Os modelos probabilisticos sdo os modelos mais rigorosos disponiveis
para obter a fungcdo de permeabilidade. Nestes modelos a fungdo de
permeabilidade é obtida a partir da curva caracteristica de succdo. Esta
abordagem é baseada no fato de que, tanto a funcdo de permeabilidade quanto
a curva caracteristica de sucgéo, sio funcdo da distribuicao do tamanho dos
poros. Os diferentes modelos se diferenciam na interpretagcdo da configuragao
geomeétrica do poro € na estimativa de sua distribuicao.

A metodologia destes modelos esta baseada em trés hip6teses basicas:

1. O meio poroso é formado por um conjunto de poros interconectados
aleatoriamente distribuidos, caracterizados por um raio de poro r com
distribuicdo estatistica dada por f(r). A distribuicio de area dos poros é a
mesma para todas as secgdes transversais e € igual a f(r);

2. A equagao de Hagen-Poiseuille é valida,

_ 2
V=- re (ﬂj Equacgao 3.14
Cv N\ dx

onde v= velocidade de fluxo média; (do/dx)=gradiente hidraulico;

r=raio hidraulico; v=coeficiente de viscosidade cinematico; C=fator
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geométrico; e g=aceleracao da gravidade. Esta equacao é utilizada para
estimar a permeabilidade no canal poroso e a permeabilidade total &
determinada pela integracao de todos os poros preenchidos;

3. Usando a lei de capilaridade de Kelvin a curva caracteristica de sucgao é
considerada analoga a distribuicao de tamanho de poros.

Mualem (1986) fez uma revisao dos modelos probabilisticos e concluiu que
estes podem ser representados pelas seguintes formulacées gerais,

2

6, o, 6,
¢ dé tdo, (0, -9)
J 2+m J. 1+m J l//2+m d‘l}
k, =82 ok, =8"2 sk, =S," *————— Equagdo 3.15
¢ do t do. (6, -v)
J w J. W J dﬂ
! WZ-Hn ! 1+m l//2+m

onde n e m sdo constantes e, 9 € uma variavel de integragao.

Childs and Collis-George (1950) sugeriram transformar a curva
caracteristica de sucgao 6,,(y) em 0,(r) usando a lei de Kelvin. Marshall (1958)

sugere o uso de intervalos iguais de umidade , obtendo a seguinte expressao:

Equagao 3.16

onde T, = tensdo superficial da agua; p, = densidade da agua; pu =
viscosidade dindmica da 4gua; n = porosidade do solo; m = (84/A6,,)=nUmero
total de intervalos; i = 6,/A68,=nUmero de intervalos correspondentes a 6,; € y; =
sucgao matricial correspondente ao ponto médio do intervalo i da curva

caracteristica de sucgéo.

Nielsen et al. (1960), obtiveram a seguinte expressdo para a
permeabilidade relativa,

Z’:Z(l—i)—l

2

k@@,) i=l v, ~
k6 )= L= ! E 3.17
r( w) k. i2(m—i)—1 qguacéo
i=1 l//iz

Mualem (1974, 1976) mostrou que a forma analitica da equacao anterior &,
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k, 6)=2"_ Equacéo 3.18

’ }w

O termo S,", que aparece nas formulas gerais é um fator de correcio,

w

by —
I(ew : 3) 19
o ¥
16.29) 1y
o ¥

sugerido por varios pesquisadores, para considerar a influéncia da tortuosidade.
Burdine (1953) usa n= 2, Millington and Quirk (1961) sugeriu n=4/3 e, Kunze et
al. (1968) e Jackson (1972) recomendam que n seja igual a 2 no modelo de
Childs and Collis-George e Mualem (1976) sugerem n=0,5.

Utilizando o modelo de van Genuchten (1980) para curva caracteristica de
succao combinado com a funcéo de permeabilidade de Mualem (1974, 1976) se

obtém a seguinte expressao:

1

)T

I BN T
[1 + (al//)" ]’”/

onde Se=(0-6Rr)/(0s-6Rr) € 0 grau de saturacao relativo, os sub-indices S e R

Se(l//) Equagéo 3.19

,com_m=1-1/n Equagao 3.20

k(y)

indicam a situagcdo saturada e residual, respectivamente; o, n € m sédo o0s
parametros de ajuste da curva caracteristica de sucgdo segundo o modelo de
van Genuchten, k; &€ a permeabilidade saturada e | € um parametro que indica o
nivel de conexao dos poros.

Kosugi (1996), utilizando o modelo de Mualem (1976) combinado com seu
modelo de dois parametros para a curva caracteristica, ja comentado no item

3.4, prop0s a seguinte expressao:

ok Se{ Q[ln(w/ l//n%_ 4 0}}2 Equagéo 3.21

ks

com

2
0(x)= f; (27[1)1,2 eXp(— );de Equagéo 3.22

vélida para solos com distribuicdo log-normal de tamanho de poros. Para

avaliar o modelo, Kosugi (1996) utilizou os dados experimentais de seis solos e
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obteve resultados aceitaveis em cinco deles. As curvas geradas pelo modelo séo
similares as geradas pela aplicagdo do modelo de van Genutchen-Mualem.

Posteriormente, Kosugi (1999) propés um modelo generalizado baseado
no modelo de Mualem and Dagan (1978):

. - y .
kr = Se“[_[o rﬁg(r)dr/J.O rﬁg(r)dr} Equagao 3.23

onde, a e P estdo relacionados com a tortuosidade e o parametro vy
depende do raio efetivo, tendo obtido a seguinte expressao:

kr =S¢ {0ln(k/h,, )1 o + By

Equagéo 3.24
ou

k, =solo s+ Balf

Tratando o produto Bxc como um parametro, o modelo generalizado
dependera de trés parémetros, o, y e Bo, podendo ser usada a seguinte férmula

alternativa:

kr=S7 lerfc erfc™' (28 )+& ' Equagéo 3.25
e 2 e \/5

Kosugi (1999) testou o modelo generalizado com os dados de 200 solos, e

observou que o ajuste aos dados experimentais é pouco sensivel ao parametro

v, 0 qual pode ser assumido como igual a 1. Sugeriu entdo trabalhar com a

expressao simplificada,

k, =S5%0l07(S,)+ Bo| Equagao 3.26

3.6.
Comentarios Finais

Neste Capitulo foi feita uma revisdo dos conceitos basicos relativos ao
fendmeno de fluxo em solos ndo saturados, ensaios existentes e uma revisdo
dos modelos existentes para a obtencdo das funcées de umidade e de
permeabilidade. Alguns destes modelos serdo utilizados no Capitulo 6 no ajuste
dos dados experimentais obtidos para avaliar sua aplicabilidade.
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