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Relagcbes constitutivas para fluxo em meios nao saturados

3.1.
Introducéo

Na natureza, a maioria dos processos de fluxo ocorre em meios nédo
saturados. Em um solo inicialmente seco, por exemplo, sujeito a infiltracdo de
agua pela sua superficie, o gradiente hidraulico é mais alto junto a frente de
umedecimento, com uma parcela preponderante do gradiente devido a efeitos de
succdo. Em geral, os altos valores de gradientes desenvolvidos compensam 0s
baixos valores dos coeficientes de permeabilidade de solos ndo saturados,
possibilitando assim a ocorréncia de fluxo nestes materiais.

O coeficiente de permeabilidade varia portanto com o grau de saturagéo do
meio, decrescendo com a presenca de ar nos vazios. Com a diminuicdo do grau de
saturacdo, 0s vazios maiores, responsaveis em grande parte pela condutividade
hidraulica do meio poroso, sdo o0s primeiros a serem drenados, interrompendo o
canal de fluxo, com o volume de &gua 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 relagdo ao seu valor na
condigéo saturada. Para baixos teores de umidade ou altas suc¢fes o coeficiente
de permeabilidade pode ser tdo pequeno que podem ser necessarios gradientes
hidraulicos elevados ou intervalos de tempo muito grandes para que seja possivel
detectar a ocorréncia de fluxo no meio.

A equacdo geral que governa o fluxo através de meios ndo saturados €
naturalmente mais complexa do que a correspondente equacdo para meios
saturados em virtude da interdependéncia entre os valores do coeficiente de
permeabilidade e da carga de pressdo (succdo) por meio da chamada funcdo de
condutividade hidraulica (figura 3.1). No caso de fluxo transiente, é ainda

necessario conhecer-se a variacdo do teor de umidade volumétrico com a
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poropressdo (funcdo do teor de umidade volumétrico ou funcdo caracteristica de
succao da figura 3.2).

Uma analise geral de processos de fluxo através de meios porosos portanto
requer o conhecimento de ambas as fun¢Ges com base na realizagdo direta de
ensaios de laboratério ou por meio indireto através de correlagdes. A funcéo do
teor de umidade volumétrico pode ser prevista com base na curva de distribuicao
granulométrica e a funcdo de condutividade hidraulica pode ser obtida utilizando-
se a fungdo do teor de umidade volumétrico e o coeficiente de permeabilidade na
condig&o saturada.

3.2.
Determinacao direta da funcdo de condutividade hidraulica

Esta funcdo pode ser, em principio, estabelecida diretamente através da
execucdo de ensaios de laboratdrio, obtendo-se os valores dos coeficientes de
permeabilidade da amostra de solo sob Véarios niveis de sucgdo controlada. As
técnicas de ensaio estdo documentadas na literatura mas ha dificuldades na
determinacdo experimental geralmente associadas com fendmenos de difusdo do
ar e em virtude das pequenas quantidades de fluxo medidas (Brooks e Corey,
1996).

(Escala Log.)

Coeficiente de Permeabilidade, kim/s)

| 1 | | | | e
NEGATIVA POSITIVA

PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3.1 — Funcéo de condutividade hidraulica (Fredlund e Rahardio, 1993).
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PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3.2 — Fungéo do teor de umidade volumétrico (Fredlund e Rahardio, 1993).

3.3.
Determinacdao indireta da funcao de condutividade hidraulica

Alternativamente, a funcdo de condutividade pode ser obtida por meio de
uma funcdo do teor de umidade volumétrica determinada em laboratério (célula
de pressdo) ou modeladas através de varias propostas publicadas na literatura.

O teor de umidade volumetrico (0) é definido pela equagdo 3.1 como o
volume de &gua (V) presente no interior do meio poroso em relacdo ao seu
volume total. E dependente dos valores da poropressdo, conforme ilustra a curva
caracteristica de succdo da figura 3.2. Quando o grau de saturacao for 100%, o
teor de umidade volumétrico é equivalente & definicdo da porosidade do solo,
razdo entre o volume de vazios e seu volume total. A inclinacdo da curva
caracteristica de succao (m,,) representa a taxa de variacdo da quantidade de dgua

armazenada em resposta a variacao da poropressdo da dgua existente nos vazios.
o=V, 1v (3.1)
A funcdo do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem

configuracdo relativamente horizontal enquanto que para solos granulares pode

apresentar-se bastante inclinada (figura 3.3) evidenciando que além dos valores de
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poropressdo (agua) a curva caracteristica de succdo depende também das

propriedades da estrutura solida (solo).

— 0.6

TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO (%)

AREIAFINA 7 =

| | | | | | | 0
‘-80 -60 -40 -20 0
PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3.3 — Func8es do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (Ho,
1979)

3.3.1.
Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

Este método permite calcular o coeficiente de permeabilidade &
correspondente ao teor de umidade volumétrico @ através da integracdo (ou soma)
da funcdo do teor de umidade volumétrico proposta por Fredlund e Xing (1994)
no intervalo de succdo entre 0 a 10° kPa. Este método produz, em principio,

melhores resultados para solos arenosos do que para coesivos.

$0le”)=6) )
ky) =k, s 3.2
() 9(@ )_es 9'(eyi) (3.2)

e”

i=1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

44

onde:

k(y) = coeficiente de permeabilidade na succéo y(m/s);

ks = coeficiente de permeabilidade na condigéo saturada (m/s);
0 = teor de umidade volumétrico

05 = teor de umidade volumétrico na condicdo saturada

N = namero de intervalos de integracdo ao longo da curva caracteristica de
succao;

e = constante 2,71828

yi = logaritmo da succ¢do no meio do intervalo [i, i+1];

i = numero do intervalo de integracédo

j = intervalo de integracéo correspondente a suc¢éo v;

v = succéo correspondente a j" intervalo

0"= derivada da fungéo

(3.3)

_ es
0 = C(W){In[e-l—(l///a)"]}m

onde

a, = parametro da funcéo de teor de umidade volumétrico relacionado com o
valor de entrada de ar (figura 3.4);

n = pardmetro da fungdo de teor de umidade volumétrico que controla a
inclinagdo no ponto de inflex&o da curva;

m = parametro da funcédo de teor de umidade volumétrico relacionado com o

teor de umidade volumétrico residual;

C(y) = funcdo de correcdo definida como

In(1+ v J
CV

|n(1+ 1000000 CJ

Cly)=1- (3.4)

onde
Cr = constante relacionada com a suc¢do matrica no teor de umidade

volumeétrico residual. Um valor tipico é aproximadamente 1500 kPa.
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Figura 3.4 — Curva de adsorcdo e dessorcdo para um solo de silte (Fredlund, Xing e
Huang, 1994)

3.3.2.
Método de Green e Corey (1971)

Um método para calcular a fungdo de condutividade hidraulica para solos
ndo saturados com base na funcdo caracteristica de succdo foi também proposto
por Green e Corey (1971), produzindo resultados com precisdo suficiente para a

maioria das aplicacdes (Elzeftawy e Cartwright, 1981).

k, 30T% 7 &, . N
k(9), = —. 2325 +1-2i)h 3.5
0) =3y 2 )i’ (35)

onde

k(0); = coeficiente de permeabilidade correspondente ao teor de umidade
volumeétrico 6; ;

ks / ksc = razdo entre o coeficiente de permeabilidade saturado medido (k) e
calculado (Ks);

n = nuamero de intervalos de suc¢éo considerados;

h; = carga de succ¢do (cm);

m = maximo intervalo de integracdo (soma), correspondente ao teor de

umidade volumétrico na condicdo saturada;
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n = numero total de intervalos entre i e m
T = tensdo superficial da agua (dyn/cm)
& = porosidade na condicao saturada;

n = viscosidade da agua

g = aceleracdo da gravidade

1 = massa especifica da agua (g/cm?®)

p = parametro cujo valor, de acordo a literatura, esta no intervalo [1-2].

307% &*

.= € constante e pode ser feito igual a 1 no processo de

Mg n

O termo

obtencdo da forma da funcdo de condutividade hidraulica desejada. A forma
geométrica é fundamentalmente controlada pelo termo no interior do somatorio da
equacdo (3.5). Uma vez conhecida a forma da curva, sua posic¢do final é obtida

pela restricdo de que deve passar pelo valor conhecido ks na condicédo saturada

3.3.3.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genuchten, prop6s a seguinte equacao analitica para determinacdo do
coeficiente de permeabilidade ndo saturado k,, de um solo em fungédo da sucgéo

matrica y:

oy Bl )]

=k, - (3.6)

[a+apy]

onde:
ks = coeficiente de permeabilidade na condigéo saturada;

a,n,m = parametros para ajuste da curva com (m = 1-1/n), n >1

Da equacdo (3.6) observa-se que a funcdo de condutividade hidraulica pode
ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condicdo
saturada e dois parametros de ajuste da curva (a, n ou a,m). De acordo com van
Genuchten (1980) estes parametros podem ser estimados da funcdo de teor de
umidade volumétrico considerando-se um ponto P equidistante do teor de

umidade volumétrico nas condi¢fes saturada e residual.
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Se 6, for o teor de umidade volumétrico neste ponto e y, 0 correspondente
valor da sucgdo matrica, entdo a inclinagdo S, da tangente a funcéo neste ponto

pode ser calculada como:

g - 1 a’é?p
?(0,-0,)| dllogy,) 3.7

Van Genuchten (op.cit.) sugeriu o0 seguinte procedimento para estimativa

dos parametros a e m ap6s a avalia¢éo de Sy pela equacdo (3.7):

m=1-exp(-0.85,)para0< Sy <1 (3.8a)

05755 0.1 0.025

m=1 +—+———paraS,>1 (3.8h)
2 3 .
SP SP SP
l 1 (1_’”)
o=tz 59
Yp

Alternativamente, e principalmente nos casos em que o teor de umidade
volumétrico residual ndo é claramente identificado, o método dos minimos
quadrados considerando-se ajustes ndo-lineares (van Genutchen, 1978) pode ser

empregado para determinacgdo simultanea dos parametros a, m e 6.

3.4.
Determinacdo indireta da funcéo de teor de umidade volumétrico

Ainda que ndo seja particularmente dificil a obtencdo da fungdo de teor de
umidade volumétrico através de ensaios de laboratorio, varios métodos indiretos

foram propostos na literatura. A seguir, sdo brevemente escritos alguns deles:
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3.4.1.
Método de Arya e Paris (1981)

Arya e Paris (1981) propuseram um método empirico para relacionar a
funcdo de teor de umidade volumétrico com base na curva de distribuicdo
granulométrica do solo e em sua massa especifica.

A curva de distribuicdo granulométrica é dividida em um nudmero de
segmentos. Admitindo-se que a funcdo de teor de umidade volumétrico é
fundamentalmente uma funcdo da distribuicdo do tamanho de poros, calcula-se

para cada segmento o volume de poros V; por

Vi=—.e (3.9)

onde:

W; é o peso das particulas solidas do segmento, y, 0 peso especifico do solo,

e 0 indice de vazios.

Os volumes de poros assim calculados, para cada segmento da curva
granulométrica, podem ser somados progressivamente para fornecer o valor do

teor de umidade volumétrico do segmento através da relagéo:

6,=2.Vr,) (3.10)

i=1

Assumindo-se que em cada segmento o peso das particulas W; é equivalente
ao peso de muitas particulas esféricas de mesmo raio R;, entdo o nimero de

particulas nj pode ser determinado como

3,
n; = 3
AR’y ,

(3.11)

Arya & Paris (1981) propdem que o raio do poro »; em cada segmento seja
estimado por
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1
(1-a) , |2
= R{MT (3.12)

onde:
o € uma constante de forma da particula empiricamente estimada igual a
1,38. Uma vez obtido raio dos poros no segmento i, a suc¢do matrica ; €

calculada com base na equacdo de capilaridade como

2T cos 3
W,=——— (3.13)
P8
onde:
T = tensdo superficial da agua,
pw = massa especifica da agua, e
B = angulo de contato.
Na temperatura de 25°C, assume-se T = 72,8 dyn/cme 3 f=0.

O método de Arya & Paris (1981) é geralmente aplicado para materiais
granulares onde toda a curva de distribuicdo granulométrica é bem definida.
Nestes casos a funcéo de teor de umidade volumétrica assim prevista apresenta

boa concordancia com curvas determinadas experimentalmente em laboratdrio.

3.4.2.
Método Modificado de Kovacs (2001)

Aubertin, Mbonimpa, Bussiere e Chapuis (2001) sugeriram uma
modificacdo do método apresentado por Kovacs (1981) para determinacdo da
funcéao do teor de umidade volumeétrico, expressando-a em termos de propriedades
basicas do material, 0 que o procedimento bastante util para emprego em analises
preliminares.

A funcdo é inicialmente obtida como uma funcdo do grau de saturagdo e
posteriormente convertida para uma funcdo de teor de umidade volumétrico. A
funcdo € desenvolvida definindo-se duas componentes do grau de saturacdo: a
primeira contribuindo para o armazenamento de agua pela acdo de forcas de
capilaridade (S;), sob poropressdes negativas relativamente pequenas, e a segunda
componente atuando sob poropressdes negativas bastante grandes onde a agua que

existe no solo é principalmente sob forma de adeséo (S;). Ambas componentes (S¢
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e S,) podem ser avaliadas da pressdo negativa nos poros e de informacgfes das
propriedades do mio poroso tal como tamanho e forma das particulas, porosidade.
O grau de saturagcdo S, com base nas componentes S; e S, pode ser expresso

por:

0 .
S =2r=8 +S(1-5.) (3.14)
n

I

onde:
0, = teor de umidade volumétrico
n = porosidade

S” =valor limite da componente S, do grau de saturagdo, definido por
S =01-8,)+1
A componente de adesdo deve ser limitada porque para valores baixos de

sucgdo seria possivel obter-se valores de S, >1. Assim, para S, < 1 impde-se S, =

1 e para valores de S;<1 entdo considera-se S. =S.

A componente S, é associada com a fina pelicula de agua que recobre a
superficie de grdos do solo e depende de propriedades como valor da succéo,
porosidade, tamanho e forma das particulas, sendo aproximadamente determinada

por:
(3.15)

onde:

a = parametro de ajuste da curva;

W = succao;

Wy, = termo de succdo para garantir termos adimensionais na equacao (3.15);
e = indice de vazios

heo = elevacdo média por capilaridade estimada pelas equacgoes:

2
h., (cm)= M, para solos granulares (3.16a)
Dy, (cm)
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‘f 1.45
h, ,=-=—%— para solos coesivos (3.16Db)
e

3 0.75
1.17log(C,) +1

b(cm?) (3.17)

onde:

Dio = diametro efetivo (cm);

C. = coeficiente de uniformidade

W, = Limite de liquidez (%)

¢ = constante aproximadamente igual a 402,2 cm?

C, = coeficiente de corregdo que permite um decréscimo progressivo do
teor de umidade volumétrico sob altas sucgdes, forcando os valores da
funcdo 0, = 0 para y, = 10° kPa, como proposto por Fredlund e Xing
(1994).

(3.18)

onde:
W = succ¢do no teor de umidade volumétrico residual,
O, = representando o valor além do qual um incremento de suc¢do nao é

suficiente para remover mais agua do solo.

1.2
v, (cm) =0.8677 = 0.86[% Wi (3.19)

A saturacdo por capilaridade, que depende basicamente do diametro dos

poros e de sua distribuicdo é determinada por:

S. —1{(}1—} +1] exp{ m(h—j } (3.20)
7 w

onde:
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m = parametro de ajuste que leva em conta a distribuicdo do tamanho dos
poros e controla a forma e posicdo da funcdo de teor de umidade

volumétrico na zona de capilaridade

Para solos coesivos 0s parametros m e a podem assumir valores constantes
m = 3x10™ e a = 7x10™ nas aplicaces computacionais com o programa SEEP/W.
Para solos granulares, os parametros de saturacdo por capilaridade podem ser

também considerados comom =1, a=0,01.

3.4.3.
Método de Fredlund e Xing (1994)

O método consiste de uma solugcdo analitica que pode ser usada para
obtencéo da funcdo de teor de umidade volumetrico 6,, caso sejam conhecidos 0s
valores de um conjunto de parametros de ajuste da curva (a, n, m).

6. -6

T

Ovu, se a funcdo é previstas no intervalo completo 0 < 6,, < 10° kPa,

T

0, = teor de umidade volumétrico residual

onde:

0 = teor de umidade volumétrico saturado

O parametro «a, que tem unidades de kPa, é o ponto de inflexdo da funcdo de
teor de umidade volumeétrico, sendo ligeiramente maior do que o valor de entrada
de ar. O parametro n controla a inclinacdo da funcdo de teor de umidade

volumeétrico e o parametro m o teor de umidade residual.

a=y, (3.23)

m =3.67In(%] (3.24)
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B 1 .31171+1
m

N

n 3.72sy, (3.25)

onde:

Wi = succao correspondente ao teor de umidade volumétrico 6; onde ocorre 0
ponto de inflexdo da curva caracteristica de suc¢éo;

s = inclinacdo da tangente a funcdo de teor de umidade volumétrico no

ponto de inflex&o da curva.

S = ’ 3.26
l//p _l//i ( )

onde vy, € 0 intercepto da tangente com o eixo das succdes.

3.4.4.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genutchen (1980) sugeriu a seguinte equacao analitica para obtengédo
da funcéo de teor de umidade volumetrica:
0, -0,

w()] 627
Onde:

a, n, m Sa0 parametros de ajuste da curva.

0 =0+

"4 r

O parametro a pode ser expresso como uma funcdo de outros dois

paréametros b, ¢ conforme:

_ Vso
a—w (3.28)
considerando
0 +6
Weo =— (3.29)

2
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