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Fluxo de agua através de meios porosos

2.1.
Equacdes governantes

Considere o volume AV = AxAyAz de material poroso, com faces paralelas
aos planos xy, yz e zx, representado na figura 2.1, submetido a condi¢des de fluxo
de 4gua, considerada ndo-viscosa e incompressivel, sob regime laminar.

Se gx € o fluxo por unidade de area na direcdo x, por unidade de tempo,

entdo a vazdo total que flui através da face BCC'B” € qxAyA, e através da face

ADD’A” ¢ (qx + aaq* ijAyAz, considerando uma taxa de variagdo do fluxo
X

) . :
%ao longo do comprimento Ax que separa a face posterior da face frontal do

X
elemento de volume.

A vazao final na direcdo x no interior do elemento é expressa por

Jq

%, X AxAyAz Q2.1
ox

~ AX)AyAz = -
ox

A(Qé(lememo = Q)e(nt - Q:aida = quyAZ - (qx +
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Figura 2.1 — Volume de material poroso submetido a fluxo de dgua no regime laminar
(Marino e Luthin, 1982)
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A equacdo (2.1) multiplicada pela massa especifica p da dgua, representa a

massa de dgua no interior do elemento devido ao fluxo na direcdo X,

AMY = ag 9x AxAyAz (2.2)
X

elemento

Adotando-se 0 mesmo procedimento de andlise para as componentes de

fluxo nas direcdes ortogonais y € z, obtém-se respectivamente

0
AMZlememo =- qu AXAyAZ (23)
dy
0
AM zlemento =- gzqz AXAyAZ (24)

A massa total de dgua no interior do elemento do meio poroso devido ao

fluxo combinado nas direcdes x, y, z € portanto

AM _[agzx + agjy + agjz } AxAyAz 2.5)

Por outro lado, a vazdo através do elemento &, por definicdo, a variacdo do
volume de dgua na unidade de tempo. Se considerarmos 6 como o volume de
dgua por unidade de volume do meio poroso (teor de umidade volumétrica), logo
a taxa de variagdo da massa de dgua na unidade de tempo pode também ser

expressa por

AM = il AXAyAz (2.6)

elemento a ¢

As equagdes (2.5) e (2.6) implicam nas mesmas quantidades e podem ser
igualadas, resultando em

_|9pg. 94, dpg. | _ 9pb
ox dy 0z ot

2.7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410772/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410772/CA

26

Considerando fluxo laminar, € védlida a lei de Darcy que estabelece a relagdo

entre o fluxo por unidade de drea e os gradientes hidraulicos nas dire¢des x, y, z

oh oh oh
(-—,——,——) como

ox dy 0z

Jh

__k _

qX X ax

oh

q, =-k, % (2.8)

oh

-k &

qZ z aZ

z

onde h = z + u/y é a carga hidrdulica, u/y a carga de pressdo, u a

poropressdo, z a carga de elevacdo e y o peso especifico da dgua.
A equacdo 2.7 pode entdo ser reescrita como

d(. an) a(. on) a(. on)_ apb
2ok 2+ L ok, 2|+ Lk, | = 20
x (" Xaxj+ay[p Yayj+az (p Zazj at (2.9)

obtendo-se a chamada equacdo de Richard para fluxo de d4gua em meios porosos

(equagdo 2.9). Considerando o fluido incompressivel,

9( an) a( an) a(, an) a0
S o PN P IV R
ax[ "ax}ray[ Yaijraz( Zaz] ot (2.10)

No caso de fluxo em regime permanente onde as caracteristicas do problema

hidraulico ndo se alteram com o tempo, a equag@o pode ser simplificada para

d oh d oh d oh
g(kxgj+g[ky§j+g(kzgj _ o @2.11)

Para meios porosos isotrépicos onde ky = ky =k, =k, a equacdo transforma-

se na conhecida equacdo Laplace.

2 2 2
vep=dh,oh 0h 2.12)
ox°~ dy” 0oz
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2.2,
Solucoes da equacao bidimensional de Laplace

Na engenharia geotécnica, um grande nimero de problemas de fluxo de
dgua através de macicos de solo pode ser formulado e resolvido considerando-se
apenas as condicdes hidraulicas e geotécnicas em uma dnica se¢do transversal, em
geral a secdo mais critica do problema ou a sec@o de simetria, quando existente.
Nestes casos, as caracteristicas do movimento de dgua podem ser estudadas no

plano (aqui considerado o plano xy) com a equacdo governante de fluxo

_9*h  9*h _

Vih=—+—
ox* oy’

0 (2.13)

permanente transformando-se em cuja solucdo pode ser obtida através de varios

métodos e técnicas, as principais das quais sdo brevemente descritas a seguir.

2.2.1.
Método analitico

No caso de problemas com geometria simples, materiais homogéneos e
condicdes de contorno bem determinadas, solu¢des analiticas foram obtidas por
vérios pesquisadores, geralmente por meio da teoria dos potenciais, com grande
parte delas reunida na grande obra de Muskat (1937). Para fluxo 2D, nesta
coletanea encontram-se solugdes para fluxo radial em pogos, fluxo ndo-simétrico
em pogos, fluxo ao redor de cortinas impermedveis, vazdo e distribui¢do de
poropressdes na base de barragens considerando a existéncia ou ndo de cortina
impermedvel, bem como algumas solucdes especificas para condi¢des de fluxo
3D, como, por exemplo, pogos parcialmente penetrantes.

Ainda que a maioria destas solugcdes ndo seja aplicada na pratica da
engenharia, onde as condi¢des de fluxo sdo mais complexas, com heterogeneidade
e anisotropia de materiais dificultando, e muitas vezes impedindo, uma solucio
matemdtica rigorosa, as solu¢des analiticas constituem-se em resultados
extremamente Uteis para fins de comparacio e anélise da confiabilidade de outros
métodos aproximados de solu¢do, como os atualmente populares métodos

numéricos.
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2.2.2
Modelos fisicos

2.2.2.1.
Modelos de areia

Um modelo de areia do maci¢o de solo ou obra de terra € construido em
escala reduzida com coeficiente de permeabilidade — em valor absoluto e
distribuicdo espacial — modificado adequadamente. Os modelos de areia t€m sido
construidos em caixas impermedveis, com ao menos uma face transparente, e
utilizados para modelar problemas de fluxo ndo-confinado ou confinado, neste
ultimo caso adicionando-se uma cobertura impermeavel na caixa.

A identificacdo visual de niveis d“dgua é no entanto dificil, podendo estes
ser mais facilmente observados através de piezOmetros, na escala do modelo.
Adicionando-se corantes em vdrios pontos na areia, como o bicromato de
potassio, as linhas de fluxo podem ser facilmente visualizadas. Geralmente areia
grossa colocada em pequenas quantidades sob a dgua e compactada
consistentemente para remover o ar resultard em uma permeabilidade uniforme ao
modelo

A ascencgdo capilar em um modelo de areia é desproporcionalmente maior
do que a verificada em campo, sendo necessdrias corregdes para problemas
envolvendo investiga¢des de fluxo ndo-confinado ou rebaixamento de pocos.

A literatura registra vdrias aplicacdes de modelos de areia no estudo de
problemas de fluxo, como barragens de terra, canais, movimento de &aguas
subterraneas, intrusdo de dgua do mar em agqiiiferos costeiros, espalhamento de
dgua para reabastecimento de Aaguas subterrineas, fluxos de/para pogos, etc.
Porém, de acordo com Scott (1965), a dificuldade de adequadamente simular
condicdes de contorno e materiais de diferentes permeabilidades tendem a limitar
a utilizagdo pratica dos mesmos para aplicacdes relacionadas com o ensino do

fluxo de agua através de solos.
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2.2.2.2.
Modelos de placas (Hele-Shaw)

0 i . ”:Ib ; Secdo A-A
jrimmm— s
— 5_,...--'" A = JQ
A” &E’ :

H M

a)linha fredtica; b) tubo para simular precipitagdo pluviométrica; c) tubo de distribui¢cio
d’dgua; d) tubo de descarga; e) fluido viscoso (dgua); f) placas transparentes; g) saida do
excesso d’agua.

Figura 2.2 — Modelo vertical de placas paralelas

Desde o trabalho pioneiro de Hele-Shaw e Hay (1901) varios estudos
tiveram como propésito a andlise das condicdes de fluxo de um fluido viscoso
entre duas placas paralelas de perspex separadas da distancia b (figura 2.2). A
partir das equacdes de Navier-Stokes, que regem o movimento do fluido viscoso

entre as placas impermedveis, pode-se obter

b’y 9 u b’y 9 u
m_ by od . u m_ 2¥ 9,0 2.14
qy 20 o (z Y) q, e (z Y) (2.14)

ou, considerando a lei de Darcy (1856) em termos de um coeficiente de

permeabilidade médio k,, =b*y/12u

0 u d u
mok L+ mok L+l .
dx m 3 (Z+Y) 4, =K. (Z+Y) (2.15)

onde Yy e W indicam o peso especifico e a viscosidade dindmica do fluido,
respectivamente. O valor deste coeficiente de permeabilidade médio pode ser
variado tanto em func¢do das caracteristicas do fluido (y, L) quanto da largura b
entre as placas.

O principio do modelo de placas paralelas é baseado na substituicdo do

conjunto de poros do solo por uma abertura continua, de largura pequena b e que
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garanta condi¢des de fluxo laminar. Apresenta as seguintes vantagens, de acordo
com Homma (1983):

a) a linha de fluxo superior é imediatamente visivel e assume sua forma
correta, reproduzindo a linha fredtica em campo, ndo necessitando de
correcdes posteriores;

b) por meio de piezOmetros a distribuicdo das cargas hidrdulicas pode ser
facilmente obtida;

c) permite fluxo simultineo de fluidos de diferentes pesos especificos;

d) estratificagdes de solo e drenos podem ser incorporados. No caso do meio
poroso apresentar permeabilidades distintas, uma das técnicas é aderir um
papel de certa espessura entre as placas, na zona de menor permeabilidade,

reduzindo-se localmente a distancia de separacdo entre as placas.

Se os dados de campo forem conhecidos (permeabilidade do solo,
profundidade da camada rochosa impermedvel, taxa de precipitacdao
pluviométrica, etc.) por algum tipo de ensaios in-situ, as dimensdes do modelo de
placas paralelas podem ser obtidas através de consideracdes de efeitos de escala,
incluindo a geometria do modelo, valores de cargas hidrdulicas, vazdes e mesmo o
tempo em problemas de fluxo transiente. O leitor interessado em detalhes na

obtencdo destas escalas dever consultar Homma (1983).

2.2.2.3.
Modelos elétricos

Solugdes de problemas de fluxo podem também ser obtidas através da
analogia com problemas de conducdo de corrente elétrica, visto a similaridade

entre a lei de Darcy (equagdes 2.8) e a lei de Ohms (equagdes 2.16).

_._ 1oV
* R, ox
1 oV
S AL (2.16)
* R, 9y
1 oV
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onde Iy , I, , I, representam intensidades de corrente elétrica por unidade de drea,

Rx ., Ry, R, resistividades elétricas e —dV/dx, - dV/dy,-dV/dz os gradientes de

voltagem nas dire¢des x, y, z, respectivamente. Corrente alternada € geralmente
empregada para minimizar efeitos de polarizagdo.

Modelos elétricos sdo restritos a situagdes de fluxos permanentes e os tipos
mais simples consideram agqiiiferos isotrépicos e homogéneos. Condutores
solidos, liquidos e gelatinosos podem ser empregados.

Uma limitagdo dos modelos elétricos é a determinacdo da posi¢do da linha
fredtica que deve ser estabelecida através de um processo de tentativa-e-erro.
Como a posicdo da linha fredtica ndo é conhecida antecipadamente, uma
estimativa da sua posicdo deve ser feita no modelo e o condutor elétrico deve ser
cortado (no caso de papel) ao longo deste contorno. Obtidos os resultados,
considerando-se que todos os pontos da linha fredtica t€ém carga de pressdo nula,
entdo as linhas equipotenciais devem interceptar a linha freatica em pontos onde
os valores de carga de elevacdo sejam iguais as cargas totais ali medidas. Caso
esta condicdo ndo se confirme, uma nova estimativa da posicdo da linha fredtica
deve ser feita e o problema repetido por tentativas até a convergéncia da solucao.

Modelos elétricos com condutores sélidos tém sido construidos com folhas
finas de metal, papel carbono e grafite, entre outros. Normalmente para
representacdo de fluxo bidimensional utilizam-se folhas monel, formada por liga
de niquel e cobre. Uma diferenga de potencial é obtida aplicando-se corrente
elétrica em eletrodos nos contornos essenciais do problema. Pocos sdo simulados
fazendo-se pequenos furos e nele inserindo-se eletrodos, com laminas de cobre
servindo como limites externos ao perimetro do poco. As linhas equipotenciais
sdo determinadas medindo-se a queda de potencial com um galvandmetro em
varios pontos sobre as folhas monel, e os gradientes de voltagem sdo
determinados através de duas sondas separadas de uma determinada distancia.

Um modelo simples de condutor liquido consiste de um tanque raso de
madeira cheio com um eletrélito de baixa condutividade, como uma solucio

diluida de sulfato de cobre (figura 2.3).
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Osciloscopio

—_—
Pantografo
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desenho Cuba

eletrolitica

Bordes
s

Divisor de
potencial =2 Caixa de resisténcias

Transformador_—~

Figura 2.3 — Modelo de cuba eletrolitica

Conectando-se eletrodos nos contornos do problema, podem ser tracadas as
linhas de queda de potencial constantes através de uma sonda ligada a um
voltimetro e adaptada a um pantégrafo. Introduzindo-se um eletrodo de cobre no
eletrolito, é possivel representar-se um pogo totalmente penetrante; com diversos
eletrodos pode-se estudar o conjunto de pocos em uma grande drea, como por
exemplo em campos de petrdleo. Injecdes e pogos de extracdo de petrdleo sdo
simulados por eletrodos, ajustando-se as correntes em cada um dos mesmos por
resisténcias adequadas, correspondentes as vazdes nos pogos.

Os modelos eletroliticos também se adaptam a andlise do comportamento do
fluxo em barragens de terra e através da fundacdo de barragens de concreto.
Podem também ser empregados para andlise de situagdes 3D (aqiiiferos de
espessura varidvel) moldando-se com parafina a configuracdo do agqiiifero no
fundo da cuba que contém o eletrélito.

Modelos com condutores gelatinosos também podem ser usados,
adicionando-se pequenas quantidades de cloreto de sédio ou sulfato de cobre a
uma gelatina quente e despejando-a em um molde que representa a geometria do
aqiiifero ou da obra de terra, onde ela se solidifica. Podem ser simuladas zonas
com diferentes permeabilidades, acrescentando-se na gelatina concentragdes

apropriadas de sal.
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2.2.3.
Método dos fragmentos

Um método analitico aproximado, diretamente aplicadvel a projetos, foi
desenvolvido por Pavlovsky (1935, 1956) — o método dos fragmentos. A hipdtese
basica do método € que linhas equipotenciais, em partes criticas da regido de
fluxo, podem ser aproximadas por linhas retas verticais, dividindo a geometria do

problema em fragmentos (como os 4 fragmentos da figura 2.4).

Figura 2.4 — Regiao de fluxo dividida em 4 fragmentos (Harr, 1977)

Considere que a vazdo Q no fragmento i possa ser determinada por

Ah.
Q=k—= (2.17)
onde Ah; é a perda de carga e ¢; um fator de forma do fragmento i.
Como a vazdo deve ser a mesma através dos n fragmentos, entao
Ah Ah Ah, Ah
Q=k—t=k—2=.k—t=.=k—" 2.18
¢1 ¢2 ¢i ¢n ( )
resultando portanto em
sh=>an =23, (2.19)
i=1 bk l

i=l1

A vazdo total Q pode ser expressa como

Ah

T (2.20)

i=1

Q=k
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Similarmente, a perda de carga Ah; no fragmento i vem de (2.18) e (2.19),

0

Ahi ZAhni

2.0,
j=1

34

2.21)

Para implementar o método, € necessario um catilogo de fatores de forma,

mostrados nas tabelas 2.1 € 2.2.

O método também pode ser utilizado em meios porosos anisotropicos, neste

caso considerando-se fragmentos formados em dominio geométrico transformado,

resultado da substituicdo de varidveis, explicada no item sobre redes de fluxo.

Tabela 2.1 — Fragmentos para fluxo confinado (Harr, 1962)

Tipo  de
Fragmento

Tlustragio

Fator de Forma

11

I

K
M

s J 2 Ttb
m=cos—,[tanh”—+tan
2T 2T

27
2T

v

0 St

——{ -
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Tipo ~de Tustragao Fator de Forma
Fragmento
T — L <2s:
v % RN T T =2.In| 1+ =
_ T B ¢ 2a
a : a
| | l L >2s:
L-2
¢=2.ln(1+ij+ i
a T
L >s'+s":
'T'_ ] ' "
s $ 0 = IHKHS_J (1+S—H
+ a a
R fobe at L—(s'+s")
a' e +
| fberr) | T
L =s'+s":
0= IHKHS_J (1+S—H
VI a a
e L <s'+s'
sl .o.‘_.'l‘fs{i S" b' b”
A e
B a a
AT T
i g onde
a (—h r-b - & L+ (S,_S”)
4—L+—,.- b'=
o e . L—(s—s")
2

Tabela 2.1 (cont) — Fragmentos para fluxo ndo-confinado (Harr, 1977)

Tipo de Mlustracao Fator de forma
Fragmento
“..... . Streamiine o= 2L
_—%r h;+h
VII ; i 1 22 5
T R = _
T et —=—Thy Q=M —ho”
I T T TE T TT? 2L
h;—h hd
VIII _ Q=k—t—In——
_ coso.  hd-h
-
X N2 Q=k22 [141pi2th2
! \ —— cotp’ a
g{|a h
B I 2
A y
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I,
2 . , . . . .
onde g - I __ 49 ¢ a integral completa eliptica de primeiro tipo com
2 2
b y1—m’sen"¢
médulo m e g = J‘ 9 ¢ a integral completa eliptica de primeiro tipo

o 4/1-m? senZQ)
com moédulo complementar m? =1-m? de tal forma que K(m')=K (m). Valores de

K/K e K /K estdo sumarizados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Integrais completas elipticas de primeiro tipo (Harr, 1962)

m* K K K | KK | wm™ m K K KK | KK | w”
0000 | 0571 | o 0.000 | e 1.000 021 | 1665 [2.235 | 0745 [ 1.34 [ 0.79
0.001 | 1571 | 4841 | 0.325 | 308 | 0.999 0.22 | 1670 | 2.214 | 0.754 | 1.33 | 0.78
0002 | 1.572 | 4495 | 0.349 | 286 | 0.998 023 | 1675 [ 2.1%4 | 0763 | 131 | 0.77
0.003 | 1.572 | 4 293 | 0.366 | 273 | 0.997 0.24 | 1680 | 2175 | 0773 | 1.29 | 0.76
0004 | 1.572 | 4.150 | 0.379 | 264 | 0.996 0.25 | 1686 | 2.157 | 0782 | 1.28 | 0.75
0.005 | 1573 | 4039 | 0.389 [ 257 | 0.995 0.26 | 1.691 | 2.139 | 0,791 | 1.26 | 0.74
0006 | 1.573 | 3.949 | 0,398 [ 251 | 0.994 027 | 1697 [ 2.122 | 0,800 | 1.25 | 0.73
0.007 | 1.574 | 3.872 | 0406 | 246 | 0.993 0.28 | 1,702 | 2.106 | 0.308 | 1.24 | 0.72
0008 | 1.574 | 3.806 | 0413 [ 242 | 0.992 029 | 1708 | 2090 | 0.817 | 1.22 | 0.7l
0009 | 1574 | 374z | 0420 | 235 | 0991 030 | 1.714 | 2.075 | 0.826 | 1.21 | 0.70
0.01 1.575 | 3.696 | 0.426 | 2.35 | 0.99 0.31 | 1.720 | 2.061 | 0.334 | 1.20 | 0.69
0.0z 1579 [ 3,354 | 0471 | 2.12 | 0.98 032 | 1726 | 2.047 | 0.843 | 1.19 | 0.68
0.03 1583 [ 3.156 | 0.502 | 199 | 0.97 0.33 | 1.732 | 2.033 | 0.852 | 1.17 | 0.67
0.04 1587 | 3.016 | 0.526 | 1.90 | 0.96 034 | 1738 | 2.020 | 0.860 | 1.16 | 0.66
0.0s 1591 | 2008 | 0.547 | 1.83 | 0.95 0.35 | 1.744 | 2.00% | 0.86% | 1.15 | 0.65
0.06 1595 | 2.821 | 0.565 | 177 | 0.94 0.36 | 1751 | 1,995 | 0877 | 1.14 | 0.64
007 | 1599 |27 | 0582 172 | 093 037 | 1757 [ 1.983 | 0.886 | 1.13 | 0.63
0.0% 1.604 | 2.654 | 0.598 | 1.67 | 0.92 0.38 | 1764 | 1.972 | 0,895 | 1.12 | 0.62
0.09 1608 | 2.628 | 0.612 | 1.63 | 0.91 039 [ 1771 | 1961 | 0,903 | t.11 | 0.61
0.10 1612 [ 2578 | 0,625 | 160 | 0.90 040 | 1778 [ 1950 | 0911 | 110 | 0.60
0.11 1617 | 2533 | 0.638 | 157 | 0.39 0.41 | 1,785 | 1.939 | 0,920 | 1.09 | 0.59
01z 1621 | 2.495 | 0.650 | 1.54 | 0.88 042 | 1792 [ 1.929 | 0,929 | 1.08 | 0.58
0.13 1626 | 2455 | 0.662 | 151 | 0.87 0.43 | 1799 | 1.91% | 0,938 | 1.07 | 0.57
0.14 1631 [ 2421 | 0674 | 148 | 0.86 044 | 1.206 | 1.909 | 0.946 | 1.06 | 0.56
0.1s 1635 [ 2.389 | 0.684 | 146 | 0.85 0.45 | 1.814 | 1.899 | 0,955 | 1.05 | 0.55
0.16 1640 | 2.359 | 0.695 | 144 | 0.34 046 | 1.2822 | 1.890 | 0,964 | 1.04 | 0.54
017 | 1645 | 2331 | 0706 | 142 | 0.83 0.47 | 1.829 | 1.380 | 0,973 | 1.03 | 0.53
0.1% 1.650 | 2.305 | 0.716 | 140 | 0.32 0.48 | 1.837 | 1.371 | 0,982 | 1.02 | 0.52
014 1655|2281 | 0726 | 138 | 0.81 049 | 1.246 | 1.863 | 0,991 | 101 | 0.51
0.20 1660 [ 2.257 | 0.735 | 136 | 0.30 0.50 | 1.854 | 1.854 | 1.000 | 1.00 | 0.50
m’ K K KK | KK | m® m* | K K KK | KK [ m'
2.2.4.

Redes de fluxo

As redes de fluxo sdo constituidas por uma familia de curvas de iguais
valores de cargas hidraulicas, conhecidas como linhas equipotenciais, que se
cruzam com outra familia de curvas que representam as trajetrias macroscépicas
do fluido através do macico de solo, conhecidas como linhas de fluxo. Para um

solo isotrépico, as redes de fluxo sdo a solucdo grafica da equagdo governante de
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Laplace, apresentando interse¢des ortogonais entre ambas as linhas de fluxo e
equipotenciais, conforme ilustra a figura 2.5, formando figuras que sdo
basicamente quadrados ou retdngulos de mesma propor¢@o entre comprimento e
altura. As perdas de carga hidrdulica entre equipotenciais sucessivas AH é uma
constante da rede, bem como a parcela de vazdo AQ entre duas linhas de fluxo

consecutivas, que formam um canal de fluxo.

A
NA S
1
; Ah
Linha de 2 i |
fluxo L3 2 A
3
Linha 4 I ™
equipotencial 4 5 9 L

VI FRRMBAVEL VT 7777 7777777

Figura 2.5 — Rede de fluxo no caso de bombeamento do lencol freatico (Urbano, 1999)

A importancia pritica desta solugcdo grafica, € que permite a facil
determina¢do de 3 quantidades fundamentais dos problemas de percolacdo, ou
seja, a vazdo Q no macico de solo, as cargas (de elevacdo, de pressio e
hidraulicas) e o gradiente hidraulico em qualquer ponto do meio poroso.

A vazao é calculada por

Q= kAh =L = kAh] (2.22)
ng

onde | é o fator de forma da rede de fluxo definido como o quociente entre o
ndmero de canais de fluxo nf e o nimero de quedas de equipotenciais nq .

Para determinacgdo da carga hidrdulica h” em um ponto qualquer P, diminui-
se da carga hidrdulica maxima h™ o nimero aproximado de quedas, inclusive

fracionario, até este ponto, i.e.,

h" =h™-n"AH onde AH=2D (2.23)

ng
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Logo, a carga de pressdo h; pode ser determinada sabendo a posi¢cdo do
ponto P em relagdo ao nivel de referéncia escolhido, o que define sua carga de
elevagdo h’

P _ 1P P
hy =h" —h, (2.24)
e a correspondente poropressdo multiplicando o valor da carga de pressdo pelo

peso especifico do fluido (no caso dgua) 7,

u’ ="y, (2.25)

O valor aproximado do gradiente de fluxo é aproximadamente calculado
dividindo-se o valor da perda de carga entre equipotenciais sucessivas AH pelo
comprimento médio do “quadrado” onde se situa o ponto P, medido em escala na
rede ao longo da direcdo das linhas de fluxo. Caso se necessite de uma maior
precisdo do valor do gradiente hidraulico, pode-se refinar localmente a rede de
fluxo subdividindo-se a regido do ponto P em “quadrados” menores.

No caso de fluxo permanente em solos anisotrépicos, a rede deve ser
desenhada em um dominio transformado, modificando-se a escala do desenho na
direcdo da permeabilidade principal maior. Para solos estratificados ou
compactados, esta direcio é geralmente a horizontal, fazendo com que as
abscissas x que descrevem a geometria do problema sejam transformadas para xr

de acordo com

Xp =X £ ou k, (2.26)
= _ X =X e .
! k. k

Desenhada a rede de fluxo no dominio transformado, onde a equagdo de

Laplace € recuperada, a vazdo Q pode ser determinada pela equacdo (2.22)

considerando um coeficiente de permeabilidade isotrépico equivalente k

k=[Jkk, (2.27)

As cargas hidrdulicas, medidas na direcdo vertical (y) podem ser obtidas
diretamente no dominio transformado, enquanto que o gradiente hidraulico i no
ponto P deve ter o comprimento médio do “quadrado” recalculado para o dominio

real através da segunda das expressdes da equagdo (2.26).
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No caso de fluxo permanente através de dois solos isotrépicos de diferentes
coeficientes de permeabilidade (figura 2.6), as linhas de fluxo na intersecdo entre
estes solos sofrem uma deflexdo que, de acordo com a Lei de Snell, pode ser
matematicamente expressa por

ZZ—Z; = l]j—; (2.28)

onde, o, € a, sdo os angulos que a linha de fluxo forma com a normal a

interface nos solos de permeabilidade k; e k; , respectivamente.

Quanto as linhas equipotenciais, os “quadrados” desenhados no solo 1 se
transformam no solo 2 em retingulos com razdo comprimento / largura
diretamente proporcional ao quociente k, / k;. Se os solos 1 e/ou 2 forem

anisotropicos, a rede de fluxo deve ser desenhada no dominio transformado.

i1
: k.'

(a) (b}

Figura 2.6 - Fluxo através da interface de solos com diferentes permeabilidades (Scott,
1968)

O emprego da rede de fluxo para solucdo de problemas de fluxo permanente
foi muito utilizado na engenharia geotécnica, permanecendo como uma valiosa
ferramenta de ensino mas que na pratica estd sendo gradualmente substituida pela
aplicagdo de métodos numéricos, popularizados pela grande disponibilidade de
microcomputadores e programas computacionais especificos, os quais oferecem

resultados mais aproximados.

2.2.5.
Método das diferencas finitas

Uma expressdo aproximada da equacdo de Laplace (eq. 2.13) pode ser

obtida através do método das diferencas finitas, considerando-se que a carga
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hidrdulica € uma funcio da distancia e que no “quadrado” de fluxo da figura 2.7
os valores aproximados de h nos pontos 1, 2, 3 e 4 podem ser obtidos pela

expansdo de Taylor nas vizinhangas do ponto 0.

y
Variagdo
da carga /—'7
h Variagao
ho 1
dacarga
o« L ox
y t i 2 hy
na
X | 3' 5 5 ho
jf p hg
+— AX —— AX ——
-y

Figura 2.7 — Convengéao para numeragao no método das diferengas finitas (Scott, 1968)

oh (Ax)* [ 9°h (Ax)* (9°h
h;=h Ax| == _— e ]
1 ot X(aX\JO + o {axz ) + 3] ax3 i + (2 293)
o)  (Ax)*(9’h) (Ax)'(9’h
h =h _A 5. - 5 - —_— .o .
P x(axjo " 2! [axz . 3 | ox? . + (2.29b)

Somando-se as equagdes (2.29a) e (2.29b) resulta

{E)zh] _h;+hy=2h, 2(Ax)’ {ﬁ} ~
0 0

x2 (Ax)? 4 ax*

(2.30)

Logo, a segunda derivada da carga hidrdulica com respeito a distancia x

pode ser aproximadamente escrita como

(ath _h,+h, —2h,
0

P ™ 2.31)

Com erro proporcional ao quadrado do tamanho da malha (Ax)* e da ordem

_@xP(a'h)
12 | ox? 0
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Similarmente, a derivada segunda da carga hidrdulica na direcdo y pode ser

escrita como

0°h h, +h, —2h
[ J =2 4= (2.32)
0

oy (ay)®

Também com erro proporcional ao quadrado do tamanho da malha (Ay)® e

2 (4
da ordem —M a—h -
12 (ay* ),

A equacio de Laplace € finalmente aproximada por

_9’h_9’h _h, +h;—2h, LBy +hy —2h

Vih =—+—
ox* oy’ (Ax)® (Ay)*

=0 (2.33)

Simplificando para o caso de uma malha quadrada Ax = Ay em
h,+h,+h;+h, —4h, =0 (2.34)
No caso de solos anisotropicos, a malha quadrada deve ser desenhada no
dominio transformado por meio das regras de transformacdo expressas pelas
equacdes (2.26) e (2.27).
Para fluxo através de solos de diferentes permeabilidades (figura 2.8), tem-

se considerando apenas o coeficiente de permeabilidade da camada 1,

2 2 2

camada 1 ky

3 0 1 3 0 1
—_— —_— D_%_
3

camada 2 ky
4 4 4
(a) {b) {c)

Figura 2.8 — Solos de diferentes permeabilidades pelo método das diferengas finitas
(Scott, 1968)

h,+h, +h;+h, —4h, =0 (2.35)
onde h, ndo € a correta posicdo do ponto 4 na camada 2 mas uma
localizacgdo ficticia que satisfaz a equacdo (2.35).
Similarmente, obtém-se considerando o coeficiente de permeabilidade da
camada 2, onde h, satisfaz a equagdo (2.36) mas ndo indica a real posi¢do do

ponto 2 na camada 1.
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h, +h, +h; +h, —4h, =0 (2.36)
Subtraindo-se (2.36) de (2.35) resulta
h,—h,+h, —h,=0 (2.37)
Porém, a velocidade normal a interface deve ser igual em cada camada, em

virtude da continuidade do fluxo,

oh oh
() (5. 239

onde n € o vetor unitdrio que indica a direcdo normal a interface.
Aproximando-se as primeiras derivadas da equagdo (2.38) por diferencas

finitas, resulta

_k, h, —h,

(2.39)
2Ay 2Ay

Considerando as equagdes (2.37) e (2.39) € possivel determinar uma

expressdo para h, que, substituida na equagdo (2.36), produz finalmente

2k, 2k,
h, +h; + h, —4h,=0
K +k, 2 thy K +k, 4 0 (2.40)

h, +
As equagdes (2.34) — ou (2.40) para camadas de solos heterogéneos —
fornecem uma equacgido para cada ponto da malha de diferencas finitas, formando
um sistema de equagdes que, em conjunto com as condicdes de contorno
essenciais do problema (i.e., em termos de carga hidraulica), permitem o célculo
através de um computador o cdlculo aproximado das cargas hidrdulicas, bem
como valores de carga de pressdo (equacdo 2.24) e velocidades de fluxo.
A figura 2.9a mostra uma representacio grafica da equacio (2.34) para um
ponto no interior do dominio, enquanto as figuras 2.9b e 2.9¢ se referem aos casos

de contorno inferior impermedvel e de fluxo ao redor de cortina impermedvel,

respectivamente.

(b)

Figura 2.9 — Representacao grafica para os casos: (a) né interior, (b) contorno
impermeavel, (c) cortina impermeavel (Harr, 1977)
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2.2.6.
Método da caminhada aleatéria (método de Monte Carlo)

Considere uma particula de 4gua no ponto 0 da figura 2.10a. em fluxo
permanente 2D através de um macico de solo homogéneo e isotropico.

Admitindo o movimento aleatdrio, a probabilidade da particula atingir o
ponto i = 1, 2, 3 ou 4 € a mesma, i.e, p; = %. Conseqiientemente, se a
probabilidade da particula encontrar-se no ponto i € p;, entdo a probabilidade
combinada de no pr6ximo movimento da caminhada aleatdria retornar ao ponto 0
€ expressa por equacdo semelhante ao cédlculo aproximado da carga hidraulica hy

através da equacgdo (2.34).

1
Po :Z(Pl +p, +P3+Py) (2.41)

A combinagdo de duas teorias — a teoria probabilistica de processos
aleatérios e a teoria de potenciais — permite entdo o estudo de estados de
equilibrio, como o fluxo estaciondrio de fluidos através de materiais porosos.

Considere a barragem de concreto da figura 2.10, sobre uma camada de solo
homogéneo e isotropico. Os contornos BC e AGFED sdo impermedveis e a carga
hidraulica & montante € h; e a jusante h,. Uma malha quadrada é desenhada no
solo de fundag@o e a caminhada da particula d’agua inicia-se aleatoriamente do
ponto P, movendo-se nas direcdes dos pontos 1, 2, 3 ou 4 da figura 2.10b
conforme o nimero aleatério 1<n <4 gerado em um computador. O movimento é
refletido para o interior do dominio cada vez que contornos impermedveis sdo
atingidos.

Finalmente, a particula deve atingir o contorno de carga hidraulica maxima
ou o contorno de carga hidrdulica minima. Em qualquer dos casos, associa-se o
valor da carga hidrdulica determinado nesta caminhada comoh = h;ouh=h,.

A partir do ponto P, suponha que N; caminhadas atingiram o contorno de
montante (h;) e N, caminhadas terminaram no contorno de jusante (hy). Logo, o
valor esperado da carga hidrdulica em P pode ser determinado por

N,h, + N,h
hP =l 211, (2.42)
N, +N,

A caminhada aleatéria é também conhecida como método de Monte Carlo,
onde resultados aleatérios sdo previstos em associagdo com equagdes recorrentes

como as eqs. (2.34) ou (2.41).
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A precisdo da estimativa aumenta com o nimero de caminhadas e com o
acréscimo ou refinamento da malha de pontos (figura 2.10). A convergéncia da
solugdo ¢é lenta, inversamente proporcional a raiz quadrada do ndimero de
caminhadas, o que torna a caminhada aleatdria aplicdvel na prética somente com
uso de computadores. A caminhada aleatéria também ndo ¢é utilizada para

problemas de fluxo ndo-confinado.

=
h‘f =
1T 4& [ T R et
T (b)
& FaRE .. Cortina
,.l | ViR e P mpgrme:i\.Pel
(a) (c)

Figura 2.10 - Método da caminhada aleatdria (a) e condigdes de contorno impermeaveis
(b, c)

2.2.7.
Método dos elementos finitos

z

O método dos elementos finitos é atualmente a técnica mais popular e
versatil para andlise de problemas de fluxo permanente ou transiente, bi ou
tridimensionais. Incorpora a existéncia de vdarios materiais com diferentes
coeficientes de permeabilidade, impde condicdes de contorno complexas, acopla o
problema hidraulico com o problema de andlise de tensdes, considera a situacdo
de fluxo ndo-saturado onde a condutividade hidrdulica é dependente de valores de
succao.

Aplicacdes do método para problemas de fluxo ndo-confinado nio
apresentam maiores dificuldades, e para o caso de fluxo ndo-confinado, como nos
exemplos numéricos tratados nesta disserta¢do, hd dois procedimentos geralmente
empregados na literatura: a) andlise com malha varidvel; b) andlise com malha

fixa.
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Na primeira abordagem (malha varidvel), uma técnica iterativa ¢é
empregada, resolvendo-se um problema de fluxo permanente considerando-se
uma provavel posi¢do inicial da linha de fredtica. A semelhanca do tracado de
redes de fluxo, a localizacdo da linha fredtica é alterada a cada nova interacdo, até
que as condic¢des dos nés da linha fredtica (carga de pressdo nula) sejam satisfeitas
dentro de uma tolerancia especificada.

Na segunda abordagem, empregada nos softwares utilizados neste trabalho
(Seep/W 2004, Seep3D v.1.15), o problema de fluxo ndo-confinado é reformulado
pela introdu¢do de uma fun¢do de condutividade hidrdulica ndo-linear (relagdo
entre coeficiente de permeabilidade e poropressdo), conforme proposta inicial na
literatura sugerida por Bathe e Khoshgoftaar (1979). O problema da nio-
linearidade geométrica € substituido por um problema de ndo-linearidade do
material, permitindo a andlise de fluxo ndo-confinado nas condi¢des saturada e
ndo-saturada. Adicionalmente, o esquema de solucdo, sob ponto de vista
computacional, € baseado nas mesmas técnicas de solucdo dos problemas nio-
lineares utilizados em problemas de andlise de tensdo (Newton-Raphson, Newton-
Raphson Modificado, comprimento do arco).

Inicialmente, as cargas hidrdulicas em toda a malha de elementos finitos sdo
consideradas iguais a carga hidrdulica maxima do problema (sugestao de Bathe e
Khoshgoftaar, 1979) ou uma anélise preliminar é executada admitindo-se um caso
de fluxo confinado.

As cargas de pressdo nos pontos de integracdo sdo entdo obtidas
(interpolacdo das cargas hidrdulicas nodais para os pontos de integracdo com a
subtracdo das respectivas cargas de elevagdo), permitindo a determinagdo da
permeabilidade do material de acordo com a funcdo de condutividade hidrdulica
ndo linear ilustrada na figura 2.11.

A matriz de fluxo global pode ento ser construida

K= % (Il Tawhve 24

m :IV (m)
i—1) . : . ~ . .
onde [K]|"™" é a matriz de fluxo global na iteracdo (i-1) considerando os n
elementos da malha, [B(m)]é a matriz que relaciona gradientes com cargas

hidrdulicas nodais no elemento m, |[C™¢™| ¢ a matriz das permeabilidades

principais na iteragdo (i-1).
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b
»

0 u

Figura 2.11 — Representag¢ao esquematica da funcao de condutividade hidraulica (Gioda
e Desireri, 1988)

O ciélculo do acréscimo de carga hidrdulica em todos os nés da malha €

obtido por meio da equacio do método dos elementos finitos
[k]“{arY ={R}-{F}"" (2.44a)
onde {Ar} é o vetor global das cargas hidrdulicas nodais, {R}é o vetor das

cargas hidrdulicas nodais prescritas nos contornos e {F“‘”} o vetor das cargas
hidraulicas balanceadas na iteragdo (i-1) expresso por,
Forl=y [l e e e fave (2.44b)
m=1 y (m)

O vetor das cargas hidraulicas nodais acumuladas pode entdo ser atualizado.

{ry ={r}" +{ar} (2.45)
Uma nova iteragio deve ser realizada caso o critério de convergéncia abaixo

ndo seja satisfeito dentro de terminada tolerancia especificada pelo usudrio

[{ar Y] Iy, <<t (2.46)

Na pritica, freqiilentemente emprega-se o método de Newton-Raphson
Modificado, no qual a matriz de fluxo global ndo necessita ser atualizada a cada
nova iteracdo, podendo ser triangularizada para resolver o sistema de equagdes
com menor esfor¢co computacional.

Uma questdo que precisa ser discutida € como considerar a fungdo de
condutividade hidraulica para o caso envolvendo presenca de solos ndo-saturados.
No caso da interface tradicional saturada / seca a utilizagdo de uma fungdo de
condutividade hidraulica de grande inclinagdo pode criar problemas de

convergéncia e, de fato, programas comerciais como o Seep/W ndo convergem
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quando a funcdo se aproxima de uma linha tedrica vertical como a ilustrada na

figura 2.12.

Permeahilidade
do material

A

k/1000 para assegurar
estabilidade numérica

P

/r Carga de Pressdo
k- z)

permehilidade zero para
carga de pressdo negativa

Figura 2.12 — Variagdo abrupta do coeficiente de permeabilidade com a carga de
pressao para representagdo da interface solo seco — solo saturado (Bathe e
Khoshgoftaar, 1979)

Nesta situacdo, outros programas computacionais como o Plaxis v.8
emprega um coeficiente de redug¢do da permeabilidade k' para a regido néo
saturada, como sugerido por Desai (1976), Li e Desai (1976), Bakker (1989),
conforme os graficos da figura 2.13.

Na zona de transi¢do a funcdo de condutividade hidraulica € descrita pela

relagdo:
4h,
KTo10 " para 1074 <K' <1 (2472)
ou
logok" = —4E—E (2.47b)
p

onde K, € a carga de pressdo e h’; seu correspondente valor quando o coeficiente

de redugdo k' atinge o valor minimo de 10, No programa Plaxis v.8, hf, =0,7m

para todo o tipo de solo.

Admitindo-se que esta estratégia é suficiente para evitar problemas de
convergéncia na andlise ndo-linear do problema de fluxo ndo-confinado em solo
seco — solo saturado, na regido de sucg¢do € considerado um decréscimo

exponencial do coeficiente de permeabilidade saturado k (equacdo 2.47a) até o
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valor limite 10k correspondente a uma carga de pressdo h—i 07
P 9

h, =0,7m ou pressdo de suc¢do u =7kPa .

0.1

0.01

Kr (log)

0.001

0.0001

T T T v T 0.00001
1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

h,/h

0.8
/ 06
0.4

/ 0.2

- ; ' / 0

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

h,/h;

~—
Kr

Figura 2.13 — Variagdo do coeficiente de reducéo de permeabilidade k' com a razdo entre
cargas de sucgao - escalas logaritmica e aritmética (Plaxis v.8)

Na prética, a fungcdo de condutividade hidrdulica para o caso envolvendo
solos ndo saturados € modelada com base na curva de sucdo e granulométrica,
ténicas que foram desenvolvidos por Fredlund e Xing (1984), Genuchten (1980) e
outros; tudo isto com o propdsito de evitar problemas de convergéncia,
aproveitando as propriedades de cada material, aproximadando-se claramente ao

problema real.
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2.3.
Solucao numérica da equacao tridimensional de Richard

A versatilidade do método de elementos finitos na solucio de problemas de
fluxo ndo se resume apenas ao caso de fluxo permanente 2D, como na maioria dos
modelos citados anteriormente, podendo ser aplicado para casos de fluxo
tridimensional e transiente em meios porosos.

O estado de tensdes para solos saturados ou nao-saturados pode ser descrito
por duas varidveis de estado (Fredlund e Morgenstern, 1977): (¢ — u,) e (u, — uy)
onde ¢ € a tensdo total, u, a pressdo do ar no poro e uy, a pressio de dgua. No caso
de tensOes totais constantes (i.e, sem carregamentos ou descarregamentos) € a
press@o do ar € mantida constante e igual & pressido atmosférica, entdo a varidvel
(6 — u,) ndo tem efeito sobre a variagdes do teor de umidade volumétrico, que sdo
causadas basicamente por mudancas na variavel (u, — uy,), ou seja, por variagdes
somente da poropressdo ja que a pressdo do ar é mantida constante. Esta € a
situacdo, por exemplo, de percolagdo através de barragens de terra ou
rebaixamento do lencol fredtico, casos examinados nos capitulos de exemplo.

Logo, a variacdo do teor de umidade volumétrico pode ser relacionada com

a variacdo da poropressdo através de
d0=m_u, (2.48)

onde my, € a inclinag@o da curva que representa a fungéo do teor de umidade

volumétrico (figura 2.15).

O valor da poropressao pode ser expresso em termos da carga hidrdulica h e

da carga de elevacdo z
u, =Y, (h-2) (2.49)

e a equacgdo de Richard (eq. 2. 10) ser reescrita como

d oh) 0 dy )| 0 oh oh
S o) AN A P Ry a
ax[ xax] ay[ yayj az[ ‘ az] M Y ot (2.50)
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As equagdes do método dos elementos finitos podem ser obtidas pela

aplicacdo do método de Galerkin como

[ (BT [cTBlav Jea}+ [ n v, INTT INJav )= [ aNTT [NJaa)

v v A

ou

(K} + M= Q)

onde
[K]z j ([B]T [C][B]dV) - matriz de fluxo
= J (mwyw [N]T [N]dV) - matriz de massa
{Q}zj(q[N]T [N]dA) — vetor dos fluxos nodais

H = carga hidrdulica nodal

H=0H/dt = derivada no tempo da carga hidrdulica nodal
[B] = matriz dos gradientes de fluxo

[C] = matriz das condutividades hidraulicas

[N] = matriz das funcdes de interpolacio

q = fluxo prescrito no contorno por unidade de 4rea

2.51)

(2.52)

(2.52a)

(2.52b)

(2.52¢)

A solucido pelo método dos elementos finitos de um problema de fluxo

transiente (eq. 2.51) envolve a derivada no tempo da varidvel priméria H. A

integracdo no tempo pode ser realizada através do método das diferencas finitas,

resultando em (Segerlind, 1984):

(AdK ]+ [MH} = A0 - w){Q), + ofQ})+{IM]- (1- o)Ak [{H],

onde

At = incremento de tempo

(2.53)

o = fator entre 0 e 1, selecionando o algoritmo de integracdo no tempo
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{H}, = carga hidrdulica nodal no final do incremento de tempo
{H}, = carga hidrédulica nodal no inicio do incremento de tempo
{Q}, = fluxo nodal no final do incremento de tempo

{Q}, = fluxo nodal no inicio do incremento de tempo

Para o caso do método das diferencas finitas descendentes
(incondicionalmente estdvel) o valor selecionado € ® = 1, simplificando a equagdo

(2.53) para

(At[K] + [M]){H}l = At{Q}l + [M]{H}() (2.54)

O valor de my, necessdrio para a constru¢cdo de [M] € obtido em cada ponto
de integragdo de Gauss com base na curva de teor de umidade volumétrico (figura
2.15). O valor utilizado néo corresponde ao da tangente a curva mas sim ao valor
secante obtido com auxilio das poropressdes computadas no inicio e no final do

incremento de tempo.

2.4.
Fluxo em meios nao-saturados

Os programas computacionais utilizados nesta dissertacdo (Seep/W 2004,
Seep3D v.1.15) sdo também capazes de executar analises em meios nao-saturados
bem como anélises transientes, permitindo acompanhar no tempo o rebaixamento
de lencol fredtico ou o avango da frente de saturagdo em barragens de terra com o
enchimento do reservatdrio.

Em realidade, na natureza a maioria dos processos de fluxo ocorre em meios
nao-saturados. Em um solo inicialmente seco, por exemplo, sujeito a infiltracdo de
dgua 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 os
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 saturacdo do

meio, decrescendo com a presenca de ar nos vazios. Com a diminuicao do grau de
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saturagdo, os vazios maiores, responsdveis em grande parte pela condutividade
hidrdulica do meio poroso, sdo os primeiros a serem drenados, interrompendo o
canal de fluxo, com o volume de 4dgua 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
condicdo saturada. Para baixos teores de umidade ou altas suc¢des o coeficiente
de permeabilidade pode ser tdo pequeno que podem ser necessdrios gradientes
hidraulicos elevados ou intervalos de tempo muito grandes para que seja possivel
detectar a ocorréncia de fluxo no meio.

A lei de Darcy foi originalmente obtida para solos saturados, mas pesquisas
posteriores demonstraram que pode ser aplicada para problemas de fluxo em
meios ndo-saturados (Childs & Collins-george, 1950), observando-se que para
estes casos a condutividade hidrdulica ndo é mais um valor constante mas varia
com mudancas do teor de umidade volumétrico e de poropressao.

A solugdo do problema de fluxo através de meios ndo-saturados é, portanto,
mais complexa do que para meios saturados em virtude desta interdependéncia
entre os valores do coeficiente de permeabilidade e da carga de pressdo, descrita
pela fungao de condutividade hidraulica (figura 2.14). No caso de fluxo transiente,
€ ainda necessdrio conhecer-se a variacdo do teor de umidade volumétrico com a
poropressao, relacdo esta expressa pela funcido do teor de umidade volumétrico ou
funcdo caracteristica de sucg¢do, conforme figura 2.15.

Uma andlise geral de processos de fluxo através de meios porosos portanto
requer o conhecimento de ambas as fungdes com base na realizacido direta de
ensaios de laboratério ou por meio indireto através de correlagdes. A fungdo do
teor de umidade volumétrico pode ser aproximada com base na curva de
distribuicdo granulométrica e a fun¢do de condutividade hidrdulica pode ser
obtida utilizando-se a fun¢do do teor de umidade volumétrico e o coeficiente de

permeabilidade na condi¢do saturada.
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24.1.
Determinacao indireta da funcao de condutividade hidraulica

A determinacgéo direta da fung¢do de condutividade hidraulica pode ser, em
principio, estabelecida diretamente através da execugdo de ensaios de laboratdrio,
obtendo-se os valores dos coeficientes de permeabilidade da amostra de solo sob
vdrios niveis de suc¢do controlada. As técnicas de ensaio estdo documentadas na
literatura mas héd dificuldades nesta determinagcdo experimental, geralmente
associadas com fendmenos de difus@o do ar e devido as pequenas quantidades de
fluxo medidas (Brooks e Corey, 1996).

Alternativamente, a funcio de condutividade pode ser obtida indiretamente
por meio de uma fung¢do do teor de umidade volumétrica determinada em
laboratério (célula de pressdo) ou modeladas através de vdrias propostas
publicadas na literatura, como a ténica do papel filtro.

O teor de umidade volumétrico (0) é definido pela equacdo 2.55 como o
volume de dgua (V) presente no interior do meio poroso em relagdo ao seu
volume total. E dependente dos valores da poropressdo, conforme ilustra a curva
caracteristica de suc¢do da figura 2.15. Quando o grau de saturag¢do for 100%, o
teor de umidade volumétrico é equivalente & definicio da porosidade do solo,
razao entre o volume de vazios e seu volume total (fig. 2.16). A inclinacdo da
curva caracteristica de suc¢do (my) representa a taxa de variacdo da quantidade de
dgua armazenada em resposta a variacdo da poropressdo da dgua existente nos

vazios.

0=V, IV (2.55)

A fung¢do do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem
configuracdo relativamente horizontal enquanto que para solos granulares pode
apresentar-se bastante inclinada, evidenciando que além dos valores de
poropressdo a curva caracteristica de suc¢do depende também das propriedades do

solo (figura 2.17).
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Figura 2.14 — Fungao de condutividade hidraulica (Fredlund e Rahardio, 1993)
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Figura 2.15 — Fungao do teor de umidade volumétrico (Fredlund e Rahardio, 1993)
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Figura 2.16 — Esquematizacao da trajetéria de fluxo desde a saturagéo até atingir o teor
de umidade residual. (Krahn, 2004)
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Figura 2.17 — Fungdes do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (Ho,

1979)

2.4.1.1.

Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

Este método permite calcular o coeficiente de permeabilidade k

correspondente ao teor de umidade volumétrico @ através da integragdo (ou soma)

da func¢@o 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 € encontra-se

implementado nos programas computacionais Seep/W 2004.

onde:

i ole”)-0ly) 6(e)

yi

i#g((zw)

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

ks = coeficiente de permeabilidade na condi¢do saturada (m/s);

0 = teor de umidade volumétrico

0, = teor de umidade volumétrico na condi¢@o saturada

(2.56)

N = ntimero de intervalos de integracdo ao longo da curva caracteristica de

succao;
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e = constante 2,71828

yi = logaritmo da suc¢@o no meio do intervalo [i, i+1];
i = ndmero do intervalo de integracdo

Jj =intervalo de integracdo correspondente a suc¢do \;
Y = sucg¢do correspondente a jth intervalo

0’= derivada da fun¢do

0=Cly) {1n [e (2.57)

eS
crayly

onde

a, = parametro da func¢do de teor de umidade volumétrico relacionado com o
valor de entrada de ar (figura 2.18);

n = parametro da funcdo de teor de umidade volumétrico que controla a
inclinag@o no ponto de inflexdo da curva;

m = pardmetro da funcio de teor de umidade volumétrico relacionado com o
teor de umidade volumétrico residual;

C(y) = fungio de correcdo definida como

m[HLj
Cr

1n(1 + 1000000 C,) (2.58)

Cly)=1-

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

volumétrico residual. Um valor tipico € aproximadamente 1500 kPa.
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Figura 2.18 — Curva de adsorgao e dessorgao para um solo de silte (Fredlund, Xing e
Huang, 1994)

2.4.1.2.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genuchten, propds a seguinte equacio analitica para determinac¢io do
coeficiente de permeabilidade ndo saturado ky de um solo em fungdo da sucgdo

matrica y:

oy hlar el ayy )]
(1+ap)]

(2.59)

v

onde:
ks = coeficiente de permeabilidade na condicdo saturada;

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

Da equacgdo (2.59) observa-se que a func@o de condutividade hidrdulica
pode ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condicao
saturada e dois parametros de ajuste da curva (a, n ou a,m). De acordo com van
Genuchten (1980) estes pardmetros podem ser estimados da fungdo de teor de
umidade volumétrica considerando-se um ponto P eqiiidistante do teor de
umidade volumétrico nas condi¢des saturada e residual.

Se 6, for o teor de umidade volumétrico neste ponto e W, o correspondente
valor da suc¢do midtrica, entdo a inclinagdo S, da tangente a fun¢@o neste ponto

pode ser calculada como:
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S, = ! @, 6
- (63 _gr)' d(log')”p) (2 0)

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

dos parametros a e m ap6s a avaliagdo de S, pela equagdo (2.60):

m=1-exp(-0.8S ) para0< S, < 1 (2.61a)
. 05755 0.1, 0.025 |
m=1-— +?+S—3 para Sp> (261b)
P P P
1 1 (1=m)
az—(2"’ —IJ (2.61c)
Yp

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

empregado para determina¢do simultanea dos pardmetros a, m e 0.

24.2.
Determinacao indireta da funcao do teor de umidade volumétrico

Ainda que ndo seja particularmente dificil a obtenc@o da funcio do teor de
umidade volumétrico através de ensaios de laboratorio, varios métodos indiretos
foram propostos na literatura. A seguir, sdo brevemente mencionados apenas dois

dos mais conhecidos.

24.2.1.
Método de Fredlund e Xing (1994)

O método consiste de uma solugdo analitica que pode ser usada para
obtengdo da funcdo de teor de umidade volumétrico 8y caso sejam conhecidos os

valores de um conjunto de parametros de ajuste da curva (a, n, m).
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6,6,

o]
a

Ou, se a fungdo € previstas no intervalo completo 0 < 0y, < 10° kPa,

ln{ﬁ(wﬂ 263
a

0, = teor de umidade volumétrico residual

74 r

onde:

0, = teor de umidade volumétrico saturado

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

volumétrico e o parametro m o teor de umidade residual.

a=y, (2.64)
o
m= 3'67111(;5} (2.65)
1.31m+1
n= 3725w, (2.66)
m

s
onde:
Vi = suc¢do correspondente ao teor de umidade volumétrico 6; onde ocorre o
ponto de inflexdo da curva caracteristica de sucg¢io;
s = inclina¢do da tangente a fungdo de teor de umidade volumétrico no
ponto de inflexdo da curva.

6

§=—— 2.67
v —v, (2.67)

onde y,, € o intercepto da tangente com o eixo das sucgdes.
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2.4.2.2.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genutchen (1980) sugeriu a seguinte equacio analitica para obtencdo
da fungéo de teor de umidade volumétrica:

6.-6,

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

6,=6 +

v r

onde:

O parimetro a pode ser expresso como uma fungdo de outros dois

pardmetros b, ¢ conforme:

v
") (2.69)
considerando
0 +6
Wso =— > - (2.70)
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