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Teoria de fluxo em solos nao saturados

2.1.1.
Relacdes em solos nédo-saturados;
Curva Caracteristica e condutividade hidraulica

2.1.1.1.
Curva Caracteristica (CC)

A curva caracteristica (ou de retencdo de umidade) é definida como a
relacdo entre a succdo (u,-Uy) do solo e o contetido de &gua (umidade gravimétrica
w, umidade volumétrica 0, ou grau de satura¢do S). A curva apresenta algumas

nuances que representam fendmenos fisicos, como ,, valor de entrada de ar,

0:umidade residual e o efeito de histerese.

Essas caracteristicas da curva de retencdo sdo causas do efeito da tenséo
superficial de tracdo entre agua e ar nos vazios do solidos e que gera tensdes
compresivas nos mesmos. A relacdo deste fenbmeno com o diametro dos poros €
chamado de capilaridade.

Para dar um exemplo do efeito, pode-se supor uma trajetoria de secagem e 0
solo saturado, ao desaturar a amostra (solo) a tenséo superficial ar-agua gera uma
resisténcia que deve ser vencida pelo ar (Figura 1). Durante essa trajetoria, no
momento em que 0 ar comega a ocupar a amostra a sucgao (Ua-Uy) correspondente

ao ponto denominado de W vea (valor de entrada de ar) ,que sera determinado pela

resiténcia do poro de maior didmetro; ao continua-la, a extracdo da agua chegara a
um “limite” e a umidade restante na amostra € chamada de 6, (umidade residual)
(Figura 2).

Segundo Aubertin et al.(1998), o valor de entrada de ar varia de 2 a 75 cm
para solos arenosos (2-10, 10-35, 35-70, para areias grossas, medias e finas
respectivamente), de 70 a 250 cm para solos siltosos e é maior que 250 cm para
solos argilosos. O valor de entrada de ar para este autor € a pressdo equivalente a
umidade de 90% de 0s.
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Diversos fatores podem influenciar o comportamento desta curva, tais como
umidade de compactacdo, energia de compactacao, estado de tensdes, estrutura do
solo, mineralogia, estrutura, contedo de matéria organica e histerese. (Vanapalli
et al, 1999, Ng & Pang, 2000).

Dentre estes fatores, Campos (1984) comenta sobre a influéncia
determinante da estrutura para baixos valores de succdo (<98KPa). Quanto a
granulometria Fredlund e Xing (1994) apresentam o formato da curva tipo para
um solo arenoso, siltoso e argiloso. Esse comportamento mostra uma menor
sensibilidade para perder umidade a uma variagdo de succdo no solo argiloso e
uma variacdo de umidade mais acentuada para solos arenosos (Figura 1).

Diversos modelos constitutivos foram desenvolvidos para representar o
comportamento da curva caracteristica, aos quais podemos citar: Gardner (1958);
Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980); Saxton (1986); Mc Kee e Bumb
(1987); Fredlund e Xing (1994); Aubertin et al., (1998).

Para 11 solos brasileiros, Gerscovich e Saydo (2002) concluiram pela
adequabilidade dos modelos de Gardner (1958) eq. (2.2), Van Genuchten (1980)
eq. (2.3) e Fredlund e Xing (1994) eq. (2.4) e eqg. (2.5). Uma das constatacoes
feitas por Leong e Rahardjo (1998) em estudos de retro-analise da curva
caracteristica mostrou a possibilidade de obtencdo de parametros diferentes caso
dados sobre as altas succdes ndo fossem considerados (Apud Gerscovich e Sayao,
2002).
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Figura 1 - Curvas caracteristicas tipo para solos arenosos, siltosos e argilosos. (Fredlund e Xing
1994)
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Figura 2 - Defini¢do dos termos de uma curva caracteristica (Fredlund e Xing 1994)

2.1.1.2.
Condutividade Hidraulica .

A curva de condutividade hidraulica é funcdo da succdo e do indice de
vazios. Se o solo for considerado incompressivel é possivel desacoplar os
parametros em duas funcées independentes, uma que relaciona Kg: ao indice de
vazios (e) e outra que relaciona a condutividade hidraulica ao grau de saturacédo
(umidade) ou sucgéo.

Existem varios modelos para a curva de condutividade hidraulica, os quais
podem ser separados em trés categorias: empiricos, macroscopicos ou estatisticos,
sendo o Ultimo o mais rigoroso*.Os modelos empiricos sdo apenas o ajuste de
curva a dados experimentais e claramente apresentam um formato semelhante a
curva caracteristica. Por sua vez, os modelos macroscopicos tém uma abordagem
analitica que assume a representatividade do fluxo laminar (nivel microscopico)
ao fluxo em meios porosos (nivel macroscopico), considerando todos seus
aspectos; velocidade média, gradiente, permeabilidade e raio hidraulico. Por
altimo, os modelos estatisticos refletem a interacdo da distribuicdo dos poros
(mesma area em todas as direcGes) atraves da adocao da lei de Hagen-Poiseuille e
da fungdo da lei de capilaridade de Kelvin (para fins de integracdo sendo 6(y)
transformado em 6(r) onde r é o raio dos poros interconectados da distribuicdo

aleatoria).

! Maulem (1976) (Apud Leong e Rahardjo, 1997).
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2.1.2.
Equagdes constitutivas — modelos analiticos

Leong e Rahardjo (1997) fazem uma revisao? sobre os modelos e analisam o
comportamento de seus parametros. O modelo de Van Genuchten eq. (2.3). foi
analisado quanto ao formato de sua curva. Atraves desta linha de pensamento

pode-se dizer que: o pardmetro «, Figura 3(1), representa a translacdo da curva ao
longo do eixo WV (succdo); o parametro n, Figura 3(2), representa a rotagdo e muda
a inclinacdo da curva em relagdo a um ponto pivotante, o, expresso pela equagéo

(2.1); e por fim, o parametro m, Figura 3(3), representa a rotacéo e inclinagdo da
parte reta da curva cujo pivot esta fora da figura e acima da sua primeira inflexdo.
Wsy (21)

Onde, (es' er)/z = ¢/50
De acordo com Nielsen e Luckner o parametro o« deve apresentar valores

proximos ao inverso da altura capilar, enquanto o parametro n deve ser maior que
2. N&o obstante, ha pelos autores o reconhecimento de que alguns solos de textura
mais fina podem apresentar valores entre 1 e 2, como observados por Rawls et al.
(1992) e Carsel et al. (1988) (Apud Nielsen e Luckner, 1992).

Tabela 1 - Modelos constitutivos para a curva caracteristica

Modelo Eq.
0=—
Gardner, 1958 (u)” (2.2)
I
Van Genuchten, _ 1 "
o= | =] e
Fredlund e Xing 8=Clw) o
l = l'ﬂ-l-f —-11
1994 e
L

2 Brooks e Corey (1964); Campbell (1974); Clapp e Hornberger (1978) e Russo (1988).
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(2.5)

Onde &1, 7)e m sdo parametros de ajuste dos modelos

O o modelo de VVan Genuchten pode ser reescrito como;

8,=0,+

Onde,

m=1-= n=i

E a funcdo de condutividade expressa por:

1 -
P

K(n)=kK.s.[1-(1-s7)]

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Onde | é um parametro de conectividade dos poros e estimado por Maulem

(1976) como sendo 0,5 para a maioria dos solos e a constante m conforme a eq.(

(2.7). S € equivalente a © e é o grau de saturacdo relativo, que é igual a(6,- 6;)/

(65 6y).
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Figura 3 - Variacdo dos parametros do modelo de Van Genuchten (Adaptado de Leong e Rahardjo,
1997)

2.2.
Teoria de fluxo — equacéo governante nédo saturada

O fluxo de agua através de um solo é nada mais do que a interacdo de um
fluido passante através de uma matriz porosa. Bear e Jacob (1957) representam

esta relacdo fluido/poros como sendo funcdo da densidade do fluido (pw),

viscosidade (u) e compressibilidade além da distribuicdo estatistica da matriz
porosa, com sua porosidade, sua superficie especifica e sua compressibilidade.

O fluxo no meio poroso leva em conta a continuidade de massa do
sistema® e entdo para a formulacdo do problema pode-se dizer que em um
elemento de controle unitario a diferenca entre a taxa (vazao) de entrada de fluido

e a taxa de saida e o fator de acumulacéo do elemento.

® Exemplo em Freeze e Cherry (1979) ou Radcliffe e Simiinek (2010)
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Para o fluxo em regime transiente e meio ndo saturado temos entdo a
equacdo governante eq. (2.9), denominada de equagdo de Richards (Freeze e

Cherry, 1979), j& que podemos assumir que as derivadas parciais de pw (ML?3)e S

(-) no tempo sdo negligenciaveis e que a equacdo de Darcy é valida como lei de

movimento.
8 éhl,é &hl, & eh1_ v
Sk S+ &k S+ Lk L]-cn g
(2.9)
Sendo;
h=V+7z;

C(¥) = Curva caracteristica;
K(¥ ) = Curva de condutividade hidraulica;

A solucdo e adaptacdo a condicdo axissimétrica foi dada por Warick
(1991/1992) e a conservacdo de massa para o0 problema numerico foi proposto por
Celia et al.(1990) (Apud Simunek, 1998b).

A validade desta equacédo (2.9) ainda é controversa principalmente porque
depende da escala de discretizacdo (Sposito, 1998; Kabat et al., 1997; Apud
Coppola et al., 2009) e que haja continuidade na fase gasosa. (Ippisch et al.,
2006).

2.3.
O problema inverso e o
método de estimativa de parametros

“Uma das tarefas fundamentais da engenharia é a extracdo de informacéo
a partir de dados.” (Beck & Arnold, 1977)

Uma consideracdo prévia ao item serd a definicdo de problema direto e
inverso. O problema direto visa atraves de condicdes de contornos impostas e de
um modelo estabelecido, cujos parametros sdo conhecidos, se estabelecer o
comportamento em um dado dominio (Tabela 2, esquerda). De outro lado, o
problema inverso consiste em, sob condi¢es impostas a um dominio, obter a um
dado modelo utilizado (ou de parametrizacdo livre) os parametros ou contornos

antes desconhecidos que representam o fendmeno observado(Tabela 2, direita).
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Tabela 2 - Descricdo do problema direto e inverso

Problema direto Problema inverso

Solugao +
Solucéo Fendmeno Algocslémos Condigoes

otimizacéo

Fendmeno =y = variavel dependente

Condigdes = condicBes de contorno, geometria, parametros do modelo

. O problema inverso, entéo, exige observacdes dentro do dominio, as quais
sdo as variaveis dependentes medidas, y*. No caso, em problemas de fluxo essas
variaveis podem ser constituidas em diferentes grandezas como, carga de pressao,
vazdo, umidade volumétrica, cumulativas (ex: infiltracdo) etc. Através destas
observacOes se procura um vetor de parametros (p) o qual satisfaca a solugéo
direta (y(p)), do modelo dado, sob critério de haver pequena discrepancia com os
valores y* (erro ou residuo ver secdo 2.3.1). A eq. (2.10) representa o intuito do
problema inverso e é denominada de funcdo objetivo, F(p), sendo sua solucdo o
vetor p que a minimiza, cuja busca nada mais é do que um problema de
otimizacéo.

Nas licbes de Finsterle e Faybishenko (1999), a grande vantagem desta
metodologia consiste na analise qualitativa dos resultados estimados. A etapa final
de interpretacdo, entdo, se resume na andalise dos residuos e erros aleatorios que
fornece a qualidade do ajuste aléem da andlise de sensibilidade e identificabilidade
que fornece a qualidade dos parametros ajustados, que representam a tipologia da
FO (F(p)). No presente trabalho néo serdo abordadas as analises dos residuos®
quanto aos erros produzidos pelo modelo ou pelo instrumento de medicédo

(tensiémetro).

2.3.1.
Funcé&o objetivo e o

* Detalhes em Velloso (2000), Vrugt et al. (2003) ou Ippish et al. (2003)
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método dos minimos quadrados

Em relacdo a construcdo de uma funcdo objetivo, Beck e Arnold (1977)
explanam que, na falta de qualquer informacéo adicional além das observacdes

y*, 0 método mais simples e recomendado é o método dos minimos quadrados.

A funcéo F denominada de fungéo objetivo pode ser expressa entdo por:

F{iﬂ=[y*—y{m]T[y*—ﬂDlPerim (2.10)

Sendo r; 0 residuo, y* a grandeza medida, y(p) a grandeza calculada e p 0
vetor de parametros. Visa-se, portanto obter o minimo da eq. (2.10) como citado
na secao 2.3.

Conforme os estudos promovidos por Velloso (2000), esse meétodo é
apropriado quando ndo ha grandes variacGes de ordem de grandeza nos valores
medidos e aplica-se ao EIM, pois utiliza-se da série temporal da carga de pressédo
(succéo) como variavel dependente.

Em outros problemas onde ocorram escalas diferentes (devido ao uso de
diferentes grandezas) pode-se usar uma matriz diagonal de peso w;i, multiplicando
baixos valores de w;j; para escalas grandes ou valores ndo confiaveis e altos
valores no caso contrario.

Para adocdo de peso hd uma maneira estatistica que foi proposta por Bard
(1974) e constitui a multiplicacdo pela inversa da matriz de covariancia, Cy, como

na equacao abaixo.

Flp)=[y*-yi(p)] ¢, [y -y(p)] (2.11)
Ou,

_~~flp) (2.12)
FI{D}I—F_E

Sendo 6?; 0 valor do desvio padréo das medidas.
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Beck e Arnold (1977) deduzem que se a distribuicdo dos residuos for
normal, a minimizacdo da funcdo dos quadrados ponderados dara a maxima
probabilidade dos parametros desconhecidos, sendo conhecido como método da
probabilidade méxima.

Outros métodos ainda podem ser utilizados, como o0 método bayesiano que
apresenta uma parcela penalizante caso o vetor de parametros se afaste da
estimativa inicial (Beck e Arnold, 1977).

2.3.2.
Algoritmos de Otimizagéo

A ferramenta para chegar-se ao minimo da funcdo objetivo € algum
algoritmo de otimizacéo.
O algoritmo de otimizacdo (PNL) sem restricdo visa a obtencdo de um
minimo préximo a estimativa inicial do vetor de parametros po.
O algoritmo funciona de forma iterativa segundo a expressdo abaixo

(Velloso, 2000);
p*" ' =p*+Ap* (2.13)

Onde Ap* é o vetor de variacdo dos parametros e ¢ adicionado ao conjunto
de parametros anterior sendo processo repetido até um ponto de 6timo ou critério
de parada que, no caso, é um valor proximo a zero da funcéo objetivo ou seja que
a minimiza.

A variacdo do vetor de parametros, Ap¥, pode ser calculado com diferentes

métodos (ver final da secdo) e geralmente se baseiam no conceito da eq. (2.14):

Ap"= ot " 2.14)

Onde d é a direcdo de busca (ou seja a funcdo objetivo deve diminuir nesta
direcdo) e oX é o tamanho do passo (que esta associado & estabilidade do
problema).

Os métodos que usam esta técnica podem ser classificados quanto a ordem

da derivada (zero, 17 2% ordem) da fungéo objetivo para a determinacéo da diregéo
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d“ sendo que quanto maior a ordem da derivada maior sera a taxa de
convergeéncia.

Os algoritmos supracitados sdo baseados em gradientes locais e dentre eles
podemos citar as seguintes metodologias®: Método Univariante, Método do
Méaximo Declive, Método de Newton-Raphson, Método Levemberg-Marquardt
.Um dos problemas destes algoritmos é a possibilidade do aprisionamento da
solucdo a um minimo local dependendo da estimativa inicial.

Mais recentemente surgiram algoritmos de busca global nos problemas de
estimativa hidraulica como os métodos simplex annealing (Pan e Wu, 1998),
algoritmos genéticos (Takeshita, 1999; Vrugt et al., 2001), estratégias de
amostragem de malha (Abbaspour et al., 1997) , métodos de coldnias de formiga
(Abbaspour et al., 2001) e redes neurais (Schmitz et al., 2005). (Apud Vrugt et al.
2001). Em geral estes algoritmos possuem altos custosos computacionais ou
tecnoldgicos; porém, podem trazer maior confianca sobre os parametros finais.

No Brasil, 0 uso dos algoritmos citados nesta se¢cdo podem ser vistos nos
trabalhos de Campos (1993), Velloso (2000) e Ferreira (2010).

2.4.
Ferramentas para a analise inversa
em problemas de otimizacéao

“Segundo Yeh (1986) parametros altamente correlacionados significam que
certo comportamento de fluxo dada uma condi¢cdo de contorno pode ser definido
por diferentes combinacdes de parametros. Os parametros, portanto ndo sao

identificaveis pelo método inverso.” (Apud Zurmihl e Durner, 1998).

24.1.
Sensibilidade

A matriz de sensibilidade mostra a grandeza da variacdo do valor calculado
(variavel dependente) pelo modelo no ponto de calibracédo y;i (p) (ponto arbitrario
dentro do domino) em relagéo ao parametro p;. Finsterle e Faybishenko (1999)

definem a matriz de sensibilidade (Ji;) como mostrado na Eq. (2.30):
_.p) (2.30)
i
op;
® maiores detalhes podem ser vistos em Velloso (2000).
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E interessante observar a tipologia dessa matriz sob a dtica dos tipos de
dados (medidas), pontos no espaco (escolha da geometria) e tempo onde
apresentam maiores coeficientes (tempo de ensaio) (ex. Figura 4). Essas analises
de sensibilidade devem ser conduzidas na mesma grandeza, ou seja a matriz de
sensibilidade de forma normalizada, Eq.(2.31).

;i) .

ij

P, (2.31)

Op;
Um exemplo pode ser observado na Figura 4, em que mostra a sensibilidade
dos parametros a passagem da frente de infiltracdo (em termos de carga de pressdo
V) em um ponto arbitrario (b). Quanto maior for a manutencéo da sensibilidade

ao longo do tempo maior serd a informacéo obtida para a solu¢éo do problema

inverso

' (em)

o 2000 4000 8000 5000 10000 12000 14000 16000

Figura 4 - Sensibilidade dos pardmetros a variacdo de carga em um tensibmetro no
experimento de infiltracdo circular (Simunek, 1996)

2.4.2.
Identificabilidade

Representa a capacidade de se determinar um parametro em estar
correlacionado a outro. A identificacdo das incognitas s6 pode resultar em bons
parametros caso (i), todos os parametros a serem identificados sejam

independentes, (ii) o parametro é sensivel de certa forma a variavel dependente
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medida, (iii) o minimo global da funcéo objetivo pode ser encontrado. ( Nielsen e
Lucker, 1992)

Vrugt et al. (2003) sustentam que ndo é a quantidade de informacgdo de
medidas no problema inverso que impossibilita a caracterizacdo das propriedades
do solo e sim que os algoritmos geralmente apresentam incertezas em sua
eficiéncia. Vrugt et al. (2003) também dizem que a unicidade da solugdo sera
demonstrada pela distribuicdo marginal de probabilidade®. Um exemplo deste
problema é exposto no experimento de Simunek e van Genuchten (1996), cuja
funcdo objetivo no plano ksXn é representada na Figura 5. A figura mostra que
para baixos valores de Kg; 0 vale minimo da fungdo se torna praticamente paralelo
an o que implica num problema pouco identificavel (a solugdo pode ndo ser Unica

0 que indicaria altos coeficientes de correlagdo).

\l
00014~ I
00012 '-'-\\%&x
00010 \ \‘\ .
zu
£ 00008
S,
j 0.0006-
00004
0,0002
YT —

1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.80 2.00
n(-)

Figura 5 - Funcdo objetivo com a varidvel dependente carga no plano Ksat x n,
Simunek,1996

® Detalhes em Hollenbeck & Jensen (1998).
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