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6
Analise nhumérica de sistemas de barreiras capilares

6.1.
Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma simulacdo numérica de fluxo usando o
programa VADOSE/W 2007 para sistemas de barreiras capilares inclinadas, onde
o residuo da inddstria de papel (RIP) é usado como material fino. Sao
consideradas nas andlises das infiltracdes condicdes climdticas reais, provenientes
de monitoramento de uma estagdo meteorolégica implantada no Aeroporto
Antonio Carlos Jobim (Galedo) por Portocarrero (2009). Apresenta-se também

uma revisdo bibliografica do tema.

6.2.
Revisao bibliografica

Uma barreira capilar consiste de uma camada de solo fino saturado ou
préximo de tal condigdo, colocada sobre uma camada de solo grosso ndo saturado,
podendo a mesma ser horizontal ou inclinada.

Para barreiras capilares em superficies planas, segundo Lu e Likos (2004), a
diferenca de suc¢do entre o material grosso e o fino permite a acumulacio de dgua
no material fino dentro de um equilibrio hidrostitico. O equilibrio se quebra
quando a suc¢do do material grosso se reduz até igualar seu valor de entrada de
dgua (VEW).

Para barreiras capilares inclinadas, segundo assinalam Lu e Likos (2004), a
magnitude do fluxo lateral aumenta ao longo da inclinacdo descendente pelo
incremento do volume de infiltracdo, o que ocasiona a reducdo progressiva da
succdo no material fino. Quando a succdo iguala o VEW do material grosso se
produz a ruptura da barreira capilar, isto é, ocorre o ingresso de d4gua no material
grosso.

Ross (1990) considera que a barreira capilar se forma quando o material

grosso tem uma permeabilidade menor que a do material fino. Assim, toda
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infiltracdo € desviada lateralmente pela barreira até que o fluxo descendente ao
material grosso iguala a taxa de infiltracdo, quando a barreira capilar torna-se
ineficaz. Graficamente, Kampf et al. (2003), consideram a ruptura da barreira
capilar no ponto comum entre a taxa de infiltracdo e a curva de permeabilidade do
material grosso, a succ¢do correspondente a esse ponto foi denominada como
succao critica.

A maxima largura de desvio (L4) foi definida por Ross (1990) como a
distancia horizontal entre o topo e o ponto mais perto da zona de transicdo (DDL),
onde a barreira capilar é completamente efetiva. O ponto DDL foi considerado por
Ross para indicar o comeco da zona de transi¢do onde a percolacdo iguala 4 taxa
de infiltracdo (q). Na Figura 6.1 apresentam-se um esquema do sistema de barreira

capilar.

Solo fino

Solo grosso

Zona de barreira capilar efectiva Zona de transigéo

Figura 6.1 Esquema da maxima largura de desvio (Ld) e o ponto DDL

A modelagem do fluxo ndo saturado em coberturas do tipo barreira capilar
foi estudada por diferentes autores como Kidmpf e Montenegro (1997), Kimpf et
al. (1998, 2003), Fala (2005), Tami et al. (2004), Cifuentes et al. (2006) entre
outros. Eles utilizaram os programas HYDRUS 2D e SEEP/W para resolver
andlises de fluxo saturado e ndo saturado transientes nas coberturas. Kampf et al.
(2003) realizaram uma pesquisa numérica simulando, com o HYDRUS 2D, um
modelo de barreira capilar em laboratério, onde monitoram as descargas de dgua

da camada fina (lateral) e a descarga da camada grossa (vertical) em fungdo do
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tempo, variando a taxa de infiltragdo. Estes autores comprovam o funcionamento
da barreira capilar e localizam a maxima largura de desvio (L4) para o ponto onde
a succdo do material grosso seja igual a sucgdo critica mencionada anteriormente.
Cifuentes et al. (2006), usando o programa SEEP/W, realizaram uma andlise para
uma cobertura vinculada a um aterro de 25 metros de altura e uma inclinacao de
37°. Estes autores relacionam as espessuras das camadas da barreira capilar com o
valor de Ly e observam sua varia¢do em funcio do tempo. Dessas andlises, pode-
se concluir a influéncia das espessuras, a taxa de infiltracdo e a geometria na

determina¢do da mdxima largura maxima de desvio (Lyg).

6.3.
Analise numérica

Na presente andlise utilizou-se o programa VADOSE/W 2007, da GEO-
SLOPE INTERNATIONAL. O Programa utiliza o método de elementos finitos
para resolver a equagdo de Richards (Richards, 1931) que inclui o fluxo de vapor.

Detalhes da formulacdo e equacdes pertinentes encontram-se apresentados em

GEO-SLOPE (2007 a).

6.3.1.
Geometria do modelo

O modelo geométrico representa a parte superior de um aterro sanitdrio de
12 metros de altura com uma inclinacdo de 24° e uma largura horizontal de 27
metros (Figura 6.2). As componentes “X” e “Y” sdo definidas na Figura 6.2 e vao
a ser utilizadas na frente em exposi¢do dos resultados. A geometria foi assumida
de grande largura para induzir a ruptura da barreira capilar no talude.

A geometria das malhas estd apresentada na Figura 6.2. As malhas adotadas
nas andlises foram:

* Malhas quadradas de 2 metros para o corpo inferior do aterro, material
RSU ;

* Malhas de quadrados e tridngulos de 1 metro para o corpo superior do

aterro, material RSU , e;
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» Malhas retangulares, de 0,05x 1m, para as camadas de cobertura incluindo
uma camada de 10 cm de RSU na parte inferior da cobertura, usando a opgéo

“Surface layers” do VADOSE/W 2007.

Y (m)

X (m)

Distance

Figura 6.2 Esquema do aterro, condi¢cdes de contorno e malhas de elementos finitos.

A cobertura estd formada de trés camadas, uma camada superficial de
protecdo e a dupla de camadas de material fino e grosso que formam a barreira
capilar (Figura 6.3). As dimensdes das camadas se apresentaram mais adiante,

pois, sdo diferentes para cada andlise.
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B — Camada superficial (SS)

B — Camada fina (RIP)

—_—) Camada grossa (SP ou RDC)

B E——— Camada de RSU

_ » Residuo Sélido Urbano

Figura 6.3 Partes da cobertura estudada

6.3.2.
Condicoes ambientais

Os dados das condi¢des ambientais como leituras de chuva e
evapotranspiragdo, temperatura, vento, entre outros, sdo oriundos da estacio
experimental da PUC-Rio no Galedao (Portocarrero, 2009) correspondente ao
intervalo entre os dias 1° de setembro de 2008 e 2 de fevereiro de 2009 (180 dias).

Os dados sao plotados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 Dados climaticos da estagdo do Galeao (Portocarrero, 2009)
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6.3.3.
Materiais

Para as simulacdes numéricas foram selecionados quatro tipos de materiais
na cobertura, tais como: solo sedimentar (SS); areia (SP); residuo da construcio
(RDC) e residuo da industria de papel (RIP). Como camada fina foi selecionada o
RIP por apresentar uma baixa permeabilidade saturada. Os materiais para a
camada grossa (SP e RDC) foram selecionados com o critério de contraste de
propriedades em relacdo a camada fina, principalmente buscando uma menor
permeabilidade ndo saturada e uma menor succdo. Na camada superficial foi
selecionado o solo sedimentar (SS) por sua elevada permeabilidade saturada que
reduz o tempo de percolacio da dgua a barreira capilar. Um resumo das

propriedades de cada material estd apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Parametros e propriedades dos materiais da cobertura.

Material Camada n VEW VEA G,
(kPa) (kPa)
SS Superficial 0,27 200 50 -
RIP Fina 0,70 10000 800 2,08
SP Grossa 0,42 7 4 2,65
RDC Grossa 0,27 400 3 2,676

Para a primeira andlise (item 6.4.1), foi considerada uma succ¢do inicial de
100 kPa para todas as camadas de cobertura. O valor selecionado foi proximo a
succdo de equilibrio, estimada por uma rodada de 360 dias com as sucg¢des iniciais
dos materiais (apresentados no seguinte pardgrafo) e com a permeabilidade do
material grosso menor do material fino.

Para a segunda andlise (item 6.4.1), foram colocadas as suc¢des iniciais de
cada material e ingressadas ao programa VADOSE/W pela opcdo denominada
“activation water pressure”. As sucgdes iniciais adotadas para cada material
apresentam-se a seguir: para o RIP, a succao inicial adotada foi de 30kPa por ser
um valor medido (préximo ao minimo) da curva de retengdo; para o RDC, foi
adotado o valor de 10kPa, que corresponde a umidade 6tima na curva de retengao
Barros (2005); para o material SP, a succdo adotada foi de 10kPa que € um dos

maiores valores de suc¢do da curva de retencdo Vieira (2005). E o material de SS,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721430/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0721430/CA

60

foi colocado com uma sucg¢do inicial de 100kPa, pois, corresponde a uma umidade
de 5%, préxima 4 umidade natural de 4%.

As propriedades da curva de retencdo e a funcdo de permeabilidade dos
materiais da cobertura estdo apresentadas nas Figuras 6.5 e 6.6. A curva de
retencdo de SP e RCD foram baseadas nos ensaios de laboratério de Vieira (2005)
e Barros (2005) respectivamente. Para o material SS, a curva de retencdo e a
permeabilidade foram baseadas nos resultados do laboratério por Moncada
(2008). As propriedades do material RSU s@o as mesmas utilizadas pelo programa
VADOSE/W 2007 nos exemplos de cobertura (GEO-SLOPE, 2007b). Por tltimo,

as propriedades do RIP procedem dos resultados do capitulo 4.
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Figura 6.5 Curvas de retengéo dos materiais utilizados nas simulagées.
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Figura 6.6 Curvas de fungao de permeabilidade de materiais utilizados nas simulagdes.

6.3.4.
Condicoes de contorno

Infiltracdo constante:

* 2,05 mm/dia € um valor médio estimado dos dados das condi¢des
ambientais do item 6.3.3, considerando precipitacdo e evapotranspiracao.

* (0,5 mm/dia € um valor considerado para fins comparativos.

*0,0086 mm/dia ou 8,6x10° m/dia ou 10° m/s, é um valor baixo
considerado para fins comparativos com as duas infiltracdes anteriores.

Infiltracdo variavel:

O VADOSE/W 2007 tem uma opcdo para gerar func¢des, podendo incluir
valores negativos na condicdo de contorno de fluxo na superficie o que pode

representar a evaporagao.
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Clima:

O programa permite o ingresso de dados climéticos em milimetros por dia.
Os dados utilizados para as condi¢des de climdticas de contorno foram do trabalho
de Portocarrero (2009).

Dreno (Vazdo igual a zero):

Esta condicdo se d4 para drenos e permite monitorar a vazao que ingressa no
dreno.

Nivel freatico:

Esta condi¢do permite colocar um nivel fredtico qualquer, usando uma

ferramenta de desenho.

6.4.
Resultados e discussao da analise numeérica

As simulacdes numéricas tiveram como objetivo avaliar o funcionamento do
RIP em um sistema de barreiras capilares e também avaliar o potencial do
programa computacional VADOSE/W 2007.

As saidas graficas do programa VADOSE/W utilizadas se apresentam-se a
seguir:

Perfis de suc¢fo e saturacdo: Valores de sucgdo e saturacdo sdo plotados
pela componente “Y” para cada tempo.

Fluxo na base da camada pelo X: Valores de fluxo localizados na base da
camada sdo plotados pela componente “X” e para cada tempo. Valores negativos
indicam um fluxo descendente (saida) e os positivos um fluxo ascendente
(entrada). O monitoramento do fluxo descendente que ingressa ao solo grosso e
relevante para conhecer o funcionamento da barreira capilar.

Poro-pressdo na base da camada pelo X: Valores de poro-pressido
localizados na base da camada sdo plotados pela componente “X” para cada
tempo. Quando a poro-pressdo é negativa (,) tem o mesmo valor absoluto que a
succao.

Fluxo na superficie das camadas: Com esta saida grifica se monitora a
quantidade de fluxo que passa pela base de cada camada, o fluxo negativo indica
fluxo descendente e o positivo fluxo ascendente, com exce¢do do fluxo na

superficie que € positivo.
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Fluxo acumulado na superficie das camadas: Com esta saida grafica, se
monitora o fluxo acumulado na base de cada camada. Valores negativos indicam
fluxo acumulado descendente, a exce¢do do fluxo acumulado na superficie que é

positivo para taxas de infiltra¢des positivas.

6.4.1.
Analise 1

Nesta andlise as espessuras das camadas sdo de 10 cm para SS, 30 cm para
RIP e 25 cm para a camada de solo grosso (SP ou RDC).

Realizaram-se cinco simulagdes com o VADOSE/W 2007. Para os quatro
primeiros se usa o material SP como material grosso, e para o ultimo se usa o
material RDC. As condic¢des de infiltracdo apresentam-se a seguir:

* simulagdo 1: areia SP, succdo inicial menor que VEW, sem infiltracdo;

* simulagdo 2: areia SP, succ¢fo inicial menor que VEW, com infiltracdo
constante (q:10'9m/s);

 simulagdo 3: areia SP, succ¢fo inicial menor que VEW com infiltracdo
variavel 1;

* simulagdo 4: areia SP, succ¢fo inicial menor que VEW com infiltracdo
varidvel 2 e

* simulagdo 5: residuo da constru¢do RDC, sucg¢@o inicial maior que o VEW
pero menor que VEA, com infiltragdo constante(q=10"m/s).

Nas saidas gréficas foram utilizadas valores equivalentes para a infiltracio
de 10° m/s como 8,6)(10'5 m/dia e 0,0032 m’/dia (considerando a longitude da

camada por metro linear). O tempo de andlise foi de 180 dias.

6.4.1.1.
Simulacao 1: areia SP sem infiltracao por 180 dias

O ingresso de fluxo na camada grossa (SP) foi insignificante (Figura 6.7a e 6.7b),
pois, a velocidade do fluxo lateral descendente ao longo do RIP foi predominante
por todo o tempo. O RIP ao longo dos 180 dias conserva sua saturagio (100%)
constante, o grau de saturacdo da camada superficial se incrementa na base do

talude e diminui no topo do talude (Figura 6.7c e 6.7d). Figura 6.7e se mostra um
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fluxo ascendente pela interface RIP/SP na parte do topo do talude, e um fluxo

descendente na parte da base do talude.
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Figura 6.7 Resultados da modelagem para o material SP sem infiltragcdo (andlise 1).
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6.4.1.2.
Simulacao 2: areia SP com infiltracao constante por 180 dias

A infiltragdo constante foi de 10® m/s na faixa de tempo de 180 dias. O
ingresso de fluxo ao longo do topo da camada grossa (SP) inicia-se aos 80 dias, o
fluxo acumulado aumenta aos 90 dias (Figura 6.9a e 6.9b). A velocidade do fluxo
lateral descendente ao longo do RIP foi predominante até 80 dias como se observa
na Figura 6.8, apds isso, diminuiu. O dreno na parte inferior apés os 180 dias
acumulou 0,027 m3. O RIP ao longo dos 180 dias conserva sua saturacao (100%)
constante e o grau de saturacdo da camada superficial se incrementa com maior
intensidade na base do talude em relagdo ao topo do talude (Figura 6.9c e 6.9d).
Isso devido a inclinagdo do talude. Na Figura 6.9e, as percolacdes elevadas de
dgua pela interface RIP/SP ocorrem com valores maiores a taxa de infiltracio (q)

e se localiza na base do talude.

Figura 6.8 Vetores de velocidade e saturagio aos 80dias usando o SP
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Figura 6.9 Resultados da modelagem para o material SP com infiltragdo constante de 10°

*m/s.

6.4.1.3.
Simulacao 3: areia SP com infiltracao variavel 1 por 180 dias

A infiltragdo varidvel 1, consiste em uma infiltragdo constante de zero para a
faixa de tempo de 60 a 90 dias e constante de 10° m/s o resto do tempo. O
ingresso de fluxo ao longo da camada grossa (SP) se inicia aos 130 dias, o fluxo

acumulado aumenta aos 140 dias (Figura 6.10a e 6.10b). A velocidade do fluxo
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lateral descendente ao longo do RIP foi predominante até 140 dias, apds isso,
diminuiu. O dreno na parte inferior apds os 180 dias acumulou 0,0027 m3. O RIP
ao longo dos 180 dias conserva sua saturacdo (100%) constante e o grau de
saturacdo da camada superficial se incrementa na base do talude e no topo do
talude varia, isto €, aumenta e diminui (Figura 6.10c e 6.10d). Na Figura 6.10e, as
percolacdes elevadas de dgua pela interface RIP/SP ocorrem com valores maiores

a taxa de infiltracdo (q) e se localizam na base do talude.

a) Fluxo na superficie das camadas b) Fluxo acumulado na superficie das camadas
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Figura 6.10 Resultados da modelagem para o material SP com infiltragao variavel 1
(andlise 1).
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Niao se registra ingresso considerdvel de fluxo ao longo da camada grossa

(SP). (Figura 6.11a, 6.11b). A infiltragdo variavel 2, consiste em uma infiltracao

constante de -0,5x10° m/s (evaporacgdo) para a faixa de tempo de 60 a 90 dias e

constante de 10 m/s o resto do tempo. A velocidade do fluxo lateral descendente

ao longo dos 180 dias. O RIP ao longo dos 180 dias conserva sua saturagcdo

(100%) constante e o grau de saturagdo da camada superficial se incrementa na

base do talude e no topo do talude e varia, isto é, aumenta e diminui (Figura 6.11c

e 6.11d).
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Figura 6.11 Resultados da modelagem para o material SP com infiltragdo variavel 2

(analise 1).
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6.4.1.5.
Simulacao 5: material RDC com infiltracao constante por 180 dias

A infiltracdo constante foi de 10° m/s na faixa de tempo de 180 dias. O
ingresso de fluxo ao longo da camada grossa (SP) se inicia aos 10 dias, o fluxo
acumulado aumenta aos 20 dias (Figura 6.13a e 6.13b). A velocidade do fluxo
lateral descendente ao longo do RIP foi predominante até 30 dias, apds isto
diminuiu (Figura 6.12). O dreno na parte inferior apds os 180 dias acumulou
0,00084 m3. O RIP ao longo dos 180 dias conserva sua saturagdo (100%)
constante, o grau de saturacdo da camada superficial se incrementa com maior
intensidade na base do talude em relacdo ao topo do talude, e o grau de saturacio
da camada grossa de RDC aumenta com uma maior velocidade e intensidade na
base do talude (Figura 6.13c e 6.13d). Na Figura 6.13e, as percolacdes elevadas de
dgua pela interface RIP/SP ocorrem com valores maiores a taxa de infiltragdo (q)

e localizam-se na base do talude.

S=0,15

Figura 6.12 Vetores de velocidade e saturagdo aos 30dias usando o RDC.
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Figura 6.13 Resultados da modelagem para o material RDC com infiltragao constante de
10® m/s.
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6.4.2.
Analise 2

Nesta andlise as espessuras das camadas de cobertura foram de 30
centimetros cada uma. Foram realizadas quatro simula¢des com infiltracdo
constante e com as condi¢des climaticas (precipitacdo e evapotranspiragio),
apresentadas a seguir:

* simulagdo 1: Verificar o fluxo na cobertura sem infiltracao na superficie;

* simulagdo 2: Verificar o funcionamento da barreira capilar para uma
infiltracdo de 0,5 e 2,05 mm/dia em 90 dias;

* simulagdo 3: Verificar o funcionamento da barreira capilar para condicoes
ambientais reais e

* simulagdo 4: Verificar o funcionamento da barreira capilar para materiais

grossos com sucgdes iniciais maiores que o VEW.

6.4.2.1.
Simulacao 1: material SP sem infiltracao na superficie em 90 dias

As succdes no perfil da cobertura foram se equilibrando para com o tempo
(Figuras 6.14). A succ@o na interface RIP/SP mostra valores maiores no topo e
menores no pé do talude, o que confirma a acumulag@o de 4gua na base do talude
(Figura 6.15). O fato que a succ@o inicial do RIP seja menor que do SS induziu

um fluxo ascendente pela interface RIP/SP mostrado na Figura 6.16.
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Figuras 6.14 Perfis de sucgdo. (a) Topo X=5m e (b) Base X=29m.
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Figura 6.15 Succao na interface RIP/SP sem infiltragao na superficie.
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Figura 6.16 Fluxo ascendente de agua pela interface RIP/SP.

6.4.2.2.
Simulacao 2: material SP para taxas de infiltracao (q) de 0,5 e 2,05
mm/dia em 90 dias

Para a taxa de infiltracdio de 0,5 mm/dia se registram percolagdes pela
interface RIP/SP a partir de 55 dias, com 2,05 mm/dia a partir de 15 dias, isso
indica que para um aumento da taxa de infiltracdo, as percolagdes aparecem num

periodo de tempo menor (Figuras 6.17).
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As percolacdes elevadas de dgua pela interface RIP/SP ocorrem com valores
maiores a taxa de infiltracio (q) e se localizam na base do talude (Figura 6.17). A
diminuic¢do progressiva da succdo confirma o aumento da umidade induzida pela
percolacdo (Figuras 6.18). Na Figura 6.19 se mostra, mediante vetores de fluxo, o

funcionamento da barreira capilar para 30 dias e de taxa de infiltracdo 0,5 mm/dia.
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Figuras 6.17 Percolagao da agua pela interface RIP/SP. (a) 0,5mm/dia (b) 2,05 mm/dia
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Figuras 6.18 Sucgao na interfase do RIP/SP. (a) 0,5mm/dia (b) 2,205 mm/dia
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Figuras 6.19 Barreira capilar com material SP no tempo de 30 dias (q = 0,5 mm/dia).

6.4.2.3.
Simulacao 3: material SP para condicoes ambientais em 180 dias

Nesta simulag@o sdo considerados os dados de chuva e evapotranspiragdo
que correspondem ao item 6.3.3. Na Figura 6.20, a curva fluxo para tempo de 144
dias, indica uma elevada percolag@o pela interface RIP/SP no topo do talude, a
partir da posicdo X=26m; isso estd vinculado diretamente a zona de mdaximas
chuvas dos dados climdticos (Figura 6.4). Para o resto do tempo as percolagdes
pela interface RIP/SP se localizam na base do talude, a partir da posicdo X=10m.
Os valores de suc¢do baixa na interface RIP/SP se localizam na base do talude
(Figura 6.21), o que confirma a percolacio de d4gua nessa zona.

Uma espessura de 20 cm da parte central da camada de RIP teve uma
saturacdo proxima a 100% ao longo dos 180 dias. Nessa regidio o RIP
praticamente manteve uma saturacdo constante. A variacdo do grau de saturacio
foi maior na camada superficial pela dindmica climatica (chuva e
evapotranspiracdo varidvel). A saturacio da base do talude € mais acentuada em

relacdo ao topo pela acumulacdo do volume de dgua por gravidade (Figura 6.22 e

6.23).
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Figuras 6.21 Succao na interfase do RIP/SP pela posi¢ao horizontal X.
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Figuras 6.22 Perfil de saturacido da cobertura na posi¢cdo X=29m (topo do talude).
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6.4.2.4.
Simulacao 4: material RDC para condicoes ambientais em 180 dias

Na Figura 6.24, a curva do tempo de 144 dias (tempo vinculado com chuvas
maximas da Figura 6.4), indica uma percolacio elevada pela interface RIP/SP no
topo do talude, a partir da posi¢cdo X=28m. No resto do tempo as percolagdes pela
interface RIP/SP se localizam na base do talude, a partir da posicdo X=12m. Os
valores de succdo baixa na interface RIP/RDC se localizam na base do talude

(Figura 6.25), o que confirma a percolagcdo de d4gua nessa zona.
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Figuras 6.24 Percolagao da agua pela interface RIP/RDC.
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Figuras 6.25 Succao na interfase do RIP/RDC pela posig¢ao horizontal X.
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6.4.3.
Comparacao das simulacoes

6.4.3.1.
Simulacoes da analise 1

Na Figura 6.26 apresentam-se as comparagdes das quatro simulagdes
utilizando a largura de desvio médxima (Ld) definida por Ross (1990) como o
ponto onde a percolacdio no material grosso iguala a taxa de infiltragdo. As
percolacdes no material grosso foram monitoradas pelas simulagdes numéricas no
programa VADOSE/W 2007. A seguir se indicam-se as simulagdes a serem
comparadas:

e simulacdo 2 : material SP, infiltracdo constante de 107 m/s;

¢ simulacdo 3: material SP, infiltracdo varidvel 1, simulando trés meses sem
chuva (ver Figura 6.10);

e simulacdo 4: material SP, infiltracdo varidvel 2, simulando uma
evapotranspiragcdo constante de 0,510 m/s por um tempo de trés meses
(ver Figura 6.11) e

¢ simulacdo 5: material RDC, infiltracio constante de 107 mys.

Outros critérios usados para estimar o Ld mediante simulagdes numéricas
foram usados por diferentes autores. Por exemplo, Bussiere et al. (2003) e
Cifuentes et al. (2006) consideram ao VEW como critério para a ruptura capilar.
Kiamf et al. (2003) utilizaram o critério da suc¢fo critica (SC) definida pela
intersecdo entre a taxa de infiltragdo e a permeabilidade ndo saturada do material
grosso. Na Figura 6.26, a modo de comparacgdo, inclui-se também esses critérios.
Para o material SP o VEW e a SC sdo iguais a 7 kPa, pelo que se apresentam na
Figura 6.26 com o nome de “critério VEW-SC”.

Na simulacdo 4 (q varidvel 2), a barreira capilar funcionou para todo o
tempo analisado (180 dias), isso é, que a percolacdo de 4gua na camada grossa foi
menor que a taxa de infiltragdo. Isso indica que a taxa de infiltracdo negativa
(evaporacdo) favorece ao sistema de barreira capilar. As demais simulacgdes
apresentaram uma ruptura da barreira capilar para um determinado tempo menor
que os 180 dias. A localizag¢do da ruptura da barreira também depende do tempo,

para tempos mais prolongados o Ld é pequeno. A curva do critério de VEW-SC
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fica sobre a curva de Ld para infiltracdo constante do material SP, o que indica
que € mais conservadora. Para um mesmo tempo, o material RDC registra tempos

maiores de ruptura da barreira capilar, em relacdo ao material SP.
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Figuras 6.26 comparagao das simulagdes da analise 1.

Na Figura 6.27 é apresentada uma saida grifica do programa VADOSE/W
onde aprecia-se a distribui¢do da succdo ao longo do topo da camada SP para
diferentes tempos. Dessa maneira, gera-se a curva para o critério VEW-SC de
7kPa. Para o material de RDC néo foi possivel aplicar o mesmo critério, por que
este tem uma suc¢do maior ao VEW. Aplicando o critério empregado por Kimf et
al. (2003) se encontra uma sucg¢ao critica de 6kPa, que ndo € alcancada na faixa de

tempo de 180 dias mostrada na Figura 6.28.
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Figura 6.27 Variagao das sucgdes no topo da camada SP para infiltragao constante de
10°m/s.
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Figura 6.28 Variagao das sucgdes no topo da camada RDC para infiltragao constante de
10°m/s.

6.4.3.2.
Simulacoes da analise 2

Nesta andlise realizam-se comparagdes com diferentes taxas de
infiltragdes, e para diferentes materiais (SP ¢ RDC) com as mesmas condi¢des

ambientais:

simulag@o 2 (a) : material SP, infiltracdo constante de 0,5 mm/dia;

simulacdo 2 (b): material SP, infiltracdo constante de 2,05 mm/dia;

simulagdo 3 : material SP, com as condi¢des ambientais de chuva e

evapotranspiracdo da Figura 6.4. e

simulag@o 4: material RDC, de maneira similar da simulacdo 3.

Para o primeiro caso, Figura 6.29, o incremento da taxa de infiltracdo reduz
o tempo de ocorréncia da ruptura capilar numa mesma localizagdao (Ld). Apds a
ruptura da barreira capilar a Ld apresenta um valor constante ao longo do tempo.

No segundo caso, as condi¢cdes ambientais (chuva e evapotranspiragao)
induzem uma variagdo dindmica das percolacdes na interface solo fino/grosso.
Pode-se diferenciar zonas de baixas infiltragdes localizadas no topo do talude e de
altas percolacdes na base, com isso, estimam-se os valores de L.d para RDC de 18
metros e para SP de 20 metros, Figura 6.20 e 6.24. A barreira capilar teve uma
ruptura no tempo de chuva médxima (144 dias na Figura 6.4) para as duas camadas

grossas estudadas.
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Figuras 6.29 Comparagao das simulag¢des variando a taxa de infiltragéo.
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