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“O que torna a ciéncia tao bem-sucedida

€ a descoberta de que podemos utilizar aproximécoes
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RESUMO

Este trabalho tem como proposta o estudo do fendndenbarreira capilar a partir da

modelagem fisica e numérica. Tal fendbmeno surgadyuam fluxo de agua tenta atravessar
um arranjo geolodgico composto, pelo menos, por gsammada de material de textura fina
sobreposta a uma camada de material de texturgagpge, em condi¢cdes ndo saturadas,
impede ou restringe a entrada da dgua nos porasesaleste Ultimo material

A experimentacdo fisica utilizou um modelo fisietratando um perfil geoldgico, contendo
duas camadas horizontais, sobrepostas de sologsasegom texturas diferenciadas, sem
cobertura vegetal, sob acdo da drenagem gravigci@xposto a diferentes condicbes
atmosféricas de infiltracdo. Ja a simulacdo nuraéfm feita utilizando um modelo

matematico baseado no método dos volumes finiteando diferencas centrais para as
derivadas espaciais e um esquema totalmente itoplieira aproximacdo das derivadas
temporais, cuja equacao de Richards e o modeladeéSenuchten foram empregados, sem

levar em consideracdo o fendmeno da histerese.

Foram elaborados dois cenarios para investiganénieno em questdo. O primeiro cenario
diz respeito a simulacéo da infiltracdo durantepemodo total de 4 horas, onde, em especial,
foram abordados: o surgimento e a magnitude deoedlei barreira capilar, o comportamento
e a influéncia hidraulica da interface entre assdtmmadas de solos. No segundo cenario, 0
mesmo evento foi tratado, porém, ao longo de l@shaoom trés estagios alternados de
precipitacdo, a fim de avaliar a recuperacao deebare verificar o desempenho do modelo

numerico diante dos eventos ciclicos de infiltracéo

Os resultados mostraram claramente que o fendmanioadeira capilar ocorre devido a
diferenca de condutividade hidraulica entre os meiovolvidos. A magnitude do efeito de
barreira capilar — capacidade do arranjo em regtrim passagem da agua para a camada
inferior — é, aproximadamente, de 20% do volum@glea armazenado. Sua recuperagao, ou
seja, o0 arranjo retorna a funcionar com um antepah@ulico, quando a diferenca entre as
condutividades hidraulicas dos materiais envolvieaghe, pelo menos, duas ordens de

grandeza.

Atualmente este fendbmeno vem sendo exaustivamstidaglo, uma vez que sua aplicacao
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em coberturas finais de depdsitos de residuos asbanndustriais tem apontado ser uma
alternativa bastante atraente para restringir @nfmo da infiltracdo em meio geoldgico

construido.

A fim de alcancar o objetivo proposto, estrategieat®, o trabalho foi desenvolvido sob trés
eixos. O primeiro eixo dedica-se a definir os pastios fisicos e hidraulicos para elaborar os
modelos hidraulicos dos materiais envolvidos. Ousdg eixo estda empenhado em
desenvolver um protétipo de laboratorio, modelicdiseduzido, para avaliar os aspectos
mais relevantes da fenomenologia e servir de meéeéara o modelo computacional. E o
altimo tem como finalidade desenvolver um coédigenpatacional para investigacdo do
comportamento hidraulico do arranjo, representanmda barreira capilar e complementar a

analise e a interpretacdo do fendbmeno de barraniéac.

PALAVRAS-CHAVE: barreira capilar, fluxo de agua em meios porosjetamem fisica e

numeérica.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the phenomewiocapillary barrier from physical and
numerical modeling. This phenomenon arises whelova 6f water tries to pass through a
geological arrangement consisting of at least arlay fine textured material placed over a
layer of coarse textured material that, in unsatgraonditions, prevents or restricts the entry
of water in larger pores of the latter material.

The physical experimentation used a physical mddpicting a geological profile, with two
horizontal layers, placed over of sandy soils wvdtifierent textures, without grass, under the
action of gravitational drainage, exposed to ddfdrweather infiltration. In its turn, the
numerical simulation was done using a mathematieadel based on finite volume method,
using central differences for spatial derivativad a fully implicit scheme for approximation
of time derivatives, in which Richards equation #melvan Genuchten model were employed.
Without taking into account the phenomenon of hesis.

Two scenarios were developed to investigate theghenon of capillary barrier. The first
scenario concerns the simulation of infiltrationridg a total period of 4 hours, when, in
particular, the emergence and magnitude of thellagpbarrier and hydraulic behavior and
the influence of the interface between two layefssal were discussed. In the second
scenario, the same event was handled, however,1dvaours with three alternate stages of
precipitation in order to assess the recovery efliarrier and verify the performance of the

numerical model in relation to the cyclic eventsniitration.

Results showed clearly that the phenomenon of leapibarrier occurs due to the difference
in hydraulic conductivity between the groups coneet The magnitude of the capillary
barrier — the ability of the arrangement to restiine flow of water into the lower layer — is
approximately 20% of the volume of water stored. riecovery, that is, the arrangement,
returns to work with a hydraulic bulkhead, when tifference between the hydraulic

conductivities of the materials involved displayseast two orders of magnitude.

Currently this phenomenon is thoroughly investigabecause its application in the final
cover of deposits of urban and industrial wastewshthat it is an attractive alternative to
restrict the phenomenon of infiltration in a bg#ological environment.
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Seeking to achieve the proposed objective, the wak done strategically in three directions.
The first direction is dedicated to defining theypisal and hydraulic models to develop the
hydraulic models of the materials involved. Theosetdirection is committed to develop a
laboratory prototype, reduced physical model, tal@ate the most relevant aspects of the
phenomenology and serve as a reference to the ¢atigmal model. And the last direction
aims to develop a computer code to investigatehgltraulic behavior of the arrangement,
representing a capillary and complementary batgethe analysis and interpretation of the

phenomenon of capillary barrier.

KEYWORDS: capillary barrier, unsaturated flow, numerical gmysical modelling.
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1 INTRODUCAO

No ramo da Engenharia, barreira capilar diz respad fendbmeno que ocorre no meio
geoldgico devido a presenca de uma camada de aladeritextura fina sobreposta a uma
camada de material de textura grossa que, em cendszoes, impede ou restringe a entrada
da agua nos poros maiores deste ultimo materidlfeh@meno surge quando um fluxo de

agua tenta atravessar um arranjo deste tipo emgémndao saturada.

O principio de barreira capilar € baseado no cstgrantre as condutividades hidraulicas em
condicdo ndo saturada dos materiais envolvidosogamio, ndo depende de materiais de
baixa condutividade hidraulica para ser eficie@aando uma agua infiltra-se em um perfil

de solo apresentando tal formacéo, a interfaceesgmno um anteparo provisorio resistente
ao fluxo da agua. Se o contato entre as camadagzdiital, a 4&gua armazenada devera ser
mantida na camada de solo fino, acumulando-se sabierface, até que a forca da

gravidade torne-se maior que a forca da pressalaicap entrada da agua na camada do solo
de textura grossa ocorre quando a camada supernoxima-se da saturacao, fazendo com
que a diferenca entre as condutividades hidraueges suficientemente pequena. Por outro
lado, se a interface for inclinada o fluxo da adesera ser transportado (desviado) ao longo
do contato, a uma distancia tal, até encontrareaondicao favoravel para penetrar na camada

do solo grosso.

Esse tipo de configuracéo, solo fino sobre um got®so, ndo é exclusividade da natureza
dos solos heterogéneos ou estratificados, devidorraacdo geoldgica. Ele é, também,
encontrado em estruturas de engenharia com propissitirar proveito do efeito de barreira
capilar, como é o caso das coberturas para o femitane protecdo de instalacbes de
disposicéo de residuos urbanos e industriais, @ojetivo € minimizar a quantidade de agua

percolando através dos residuos.

Um exemplo classico de uma barreira capilar deddmrmacéo geoldgica é a provincia
geoldgica de¥ucca Mountainna qual esta localizado o depdésito de materdibativo dos
Estados Unidos. Tal formacdo é composta por dusdades estratigraficas de materiais
piroclasticos, sendo uma unidade de material refadde denominadaliva Canyon
sobreposta a uma unidade de material ndo remodeladominad#aintbrush.Este arranjo
faz com que parte da agua precipitada na arearsigjedada e desviada, minimizando a

entrada dela no repositério, tal como ilustradéigara 1.1.
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Figura 1.1 — llustracdo da estratigrafia da provincia de Yucca Mountain. Fonte: adaptado de
USCS, 2002

Por outro lado, a disposicédo final dos residuganserbanos ou industriais, requer um elenco
de alternativas tecnoldgicas para assegurar gas depositos sejam eficientes para garantir
as qualidades ambientais do sitio no qual estéidlasé\s alternativas normalmente utilizadas
tém sido as chamadas coberturas secas que consigteecobrimento da area do depdsito
com camadas de solo. As coberturas secas sdo camadaateriais (solo, residuos nao
inertes ou materiais geossintéticos) dispostosesobrdepdsitos de residuos, constituindo-se

em barreiras fisicas de protecdo ambiental.

Existe uma grande variedade de sistemas de coierpara protecdo de instalagbes de
disposicéo de residuos. Tradicionalmente, as basrbidraulicas, camadas de solos de baixa
condutividade hidraulica, sdo as mais empregadasrpstringir a entrada de fluido dentro do

corpo do residuo e isolar o material ali deposi@dalcontato com atmosfera. Apesar de serem
amplamente difundidas, o desempenho dessas baréeneduzido ao longo do tempo, uma

vez que as camadas de argilas compactadas sadivgiscé degradacao. Elas perdem sua
eficiéncia na medida em que ciclos prolongadosxgaresao e contracdo levam o material a
fadiga, promovendo o aparecimento de trincas esemientemente, comprometendo a sua

integridade e funcionalidade.

Ja as coberturas do tipo barreira capilar tém detremo constituir-se em uma possivel

alternativa para as coberturas de solo compactade sistemas de coberturas utilizando
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materiais geossintéticos, principalmente em amégede clima arido e semi-arido, onde os
niveis de evaporacdo superam os de precipitac@ms Egberturas empregam o principio de
barreira capilar e constituem-se na elaboracdadeadas de diferentes tipos de solos ou de
solos semelhantes com texturas diferentes. S&ovasteente faceis de serem executadas e seu
controle de qualidade na execucao € menos onew@swlq comparado a outros sistemas de

coberturas.

Recentemente, varios tém sido os esfor¢cos pararowanpa eficiéncia das barreiras capilares
na intencdo de que essas possam ser as substastasdicionais barreiras hidraulicas, uma
vez que elas admitem ser concebidas empregandoiarsgtdternativos e por apresentarem
menor custo de instalacdo. Além disso, o que ssupracom a adocédo desse sistema é sair da
dependéncia do emprego exclusivo de materiaisoaagl com baixo valor de condutividade
hidraulica para que as exigéncias de fechamentalejpdsitos sejam asseguradas. Elas tém
sido testadas numa série de experimentos de ldbora¢ de campo com resultados

promissores, indicando que sdo bem-sucedidas.

Um exemplo do uso destas coberturas sao as cékpasimentais no Distrito Carbonifero de
Santa Catarina, Brasil, cuja serventia € cobriregsgduos de carvao oriundos do processo de
beneficiamento. Estes residuos quando expostoigéni e a agua sofrem oxidacdo e

geram drenagem acida de minas. Na Figura 1.2alustia célula do tipo barreira capilar.

r T T I - I 1 1 T T T T T T T T T T T .
L 1 I T 1 T 1T T I 1 I 1T 1 [ I T I |
0 e A e e e e 0

ettt ettt tiuliy Ry

Solo Organico
Argila

—224] Cinza Grossa
_~——] Camada Drenante
Residuo

Figura 1.2 — Esquema de uma barreira capilar da Carbonifera Cricilma. Fonte: adaptado de
CETEM, 2010

Do ponto de vista teorico, o fenbmeno de barreiapilar € um caso particular do
comportamento do fluxo de fluidos imisciveis num iongoroso heterogéneo e/ou
estratificado, tendo como base a mecéanica dos sélmsaturados e os modelos de predi¢cao
das propriedades hidraulicas do sistema solo. Apmlsanas Ultimas décadas, o arcabouco

tedrico e experimental ter tido grandes avancosiggpermanecem algumas dificuldades.
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Vérias rotinas numéricas com diferentes esquenmassido desenvolvidas para resolver a
equacao de Richards (equacéo geralmente utilizada cepresentacdo matematica do fluxo
de 4gua em meio poroso parcialmente saturado)mpavécaratemao-linear das funcdes
hidraulicas, a mudanca abrupta das condi¢cdes ddadmperto da superficie do solo e as suas
condicbes de heterogeneidade constituem as priadiificuldades para a resolucdo desta
equacao. Além disso, @btencdo direta e indireta dos parametros hid@dalenvolvidos na
fenomenologia é ainda uma tarefa bastante com@edificil demandando tempo e um alto

custo para determina-los.

Desta forma, o presente trabalho esta voltado paestudo, detalhado, do fendmeno de
barreira capilar, a partir de simulagcbes fisicamuenéricas na intencdo de ampliar o
conhecimento sobre o fendmeno, oferecendo ao arcabliterario informacgdes sob o tema.
Para tal, foi desenvolvido um modelo fisico remmdta uma barreira capilar, bem como, um

codigo numérico para complementar as analisesempietacao do referido fenémeno.

1.1 Objetivo da pesquisa

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a dinami@a dgua em um meio geoldgico,
retratando uma barreira capilar, submetido ao evdetinfiltracdo a partir de um modelo
fisico e numérico, a fim de verificar o efeito gesa o codinome barreira capilar. Como

objetivos secundarios, mas ndo menos importanbeienp-se enumerar:

1. Desenvolver um aparato experimental, modelo fiskcluzido, composto por uma coluna

e um dispositivo simulador de chuva;

2. Instalar e utilizar equipamentos e programa congoutal para o monitoramento do

conteudo de agua no modelo fisico;

3. Calibrar e verificar o modelo numeérico.

1.2 Metodologia da pesquisa

A metodologia empregada para chegar aos objetiv@zsoptos, foi desenvolvida em cinco

etapas, a saber, séo:

» desenvolvimento do aparato experimental: colunalo@ratorio e simulador de chuva,

» caracterizacao dos materiais empregados na colpagametros fisicos e hidraulicos;
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» simulacéo de cenérios para manifestar o fendmenguestao;

» aquisicdo e andlise dos dados representando aacl@esi temporais e espaciais do

conteudo de agua ocorridas no modelo fisico;

» elaboracdo de um coédigo computacional para avaliagh comportamento do fluxo

unidimensional da agua na coluna.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. Nesgnte capitulo foi apresentadm
passant o fendbmeno de barreira capilar, sua ocorrénciem@rego como cobertura de
fechamento e protecdo de instalacdes de dispode&@esiduos, bem como, os objetivos e as
etapas do trabalho.

No Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica — é feita uraaisdo dos aspectos tedricos do fluxo da
agua em um meio poroso — modelos e mecanismosxio dle fluidos imisciveis; potencial
da agua no solo e processos de infiltracdo — abdad@nicialmente os mecanismos do

fendbmeno de barreira capilar.

O Capitulo 3 — Metodologia — descreve a metodologiiizada na caracterizacéo fisica e
hidraulica dos materiais e no desenvolvimento darap experimental (coluna de
laboratério, simulador de chuvas e instrumentagdon simulacdo dos cenarios para

manifestarem o fendmeno de barreira capilar.

No Capitulo 4 — Desenvolvimento do Modelo Computiaal — é apresentada a descri¢cdo e o
desenvolvimento matematico do cédigo computaciersla verificagdo numérica. Apesar de
este conteudo também fazer parte da metodologlgputse conveniente apresenta-lo

separadamente, dada a especificidade e longewvidaaesunto.

No Capitulo 5 — Apresentacédo dos Resultados — géesentados os resultados finais dos
estudos laboratoriais dos materiais de interesaecatibracdo dos equipamentos para o

monitoramento das varia¢des do contetdo de agaa erssaios de coluna.

No Capitulo 6 — Conclusbes — expdem-se as condudds estudos e as propostas para

complementar o entendimento do efeito de barraipdar.

E, finalmente, sdo apresentados os Apéndices eneso& dos estudos laboratoriais, tais
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como.

O Apéndice 1 contém as fichas do ensaio da curvatdacdo de agua das areias IPT 100 e
IPT 16.

No Apéndice 2 sdo apresentados os graficos daagdib dos sensores de umidade.

Os Apéndices 3 e 4 contém a ficha do ensaio deaa@wos graficos das leituras dos sensores

referentes ao cenario 1, respectivamente.

Os Apéndices 5 e 6 contém a ficha do ensaio deaa@wos graficos das leituras dos sensores

referentes ao cenario 2, respectivamente.

No Apéndice 7 é apresentado o codigo numérico ipahescrito na linguagem do programa

Matrix Laboratory — Matlabyerséo 6.
O Anexo 1 contém as fichas dos ensaios de pernazad®l das areias IPT 100 e IPT 16.

No Anexo 2 sdo apresentados as grandezas, dimensdetades mais utilizadas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente texto esta organizado em trés momerdtistas: inicia-se pela conceituacéo e
descricéo fisica do fendbmeno de barreira capilar. déguida, transcreve resumidamente o
arcabouco teorico que serviu de fundamentacdogdesenvolvimento deste trabalho, sem a
preocupacdo de esgotar 0 assunto que serd apdsselitaitando-se tdo-somente aos
objetivos da pesquisa. Por fim, a grande tematzdluko de agua em meio poroso na
condicdo ndo saturada é tratada, destacando-sedmdao da infiltracdo, haja vista que o
objeto que se pretende estudar estara exposto fani@neno. Espera-se que apesar tais

informacdes sejam suficientes para o entendimemtertomeno em questao.

2.1 Barreira capilar

Barreira capilar € o nome dado ao arranjo formamtouma camada de material de textura
fina sobreposta a uma camada de material de tegtassa que, em condi¢cdes ndo saturadas,
impede ou restringe a entrada da agua nos porasasaleste ultimo material. Tal fendmeno
surge quando um fluxo de agua tenta atravessarnamj@deste tipo e € devido ao efeito de
capilaridade a qual é inversamente proporcionaiaatanho dos poros: quanto mais fino o
material, maior a tensdo superficial e maior otefeie succdo da agua. No entanto, se a
infiltracdo for muito elevada (periodos prolongadies chuva), a camada fina tende a se
saturar com o tempo e o potencial de succ¢éo € irethyzpermitindo o fluxo de agua para a

camada de textura grossa.

O mecanismo de barreira capilar pode ser integbpetapartir do modelo capilar, tal como
ilustrado na Figura 2.1. O capilar de menor didmetpresenta o tamanho médio dos poros
da camada de solo fino e o capilar de diametro mmatamanho médio dos poros da camada
de solo granular. As forcas desenvolvidas no asrgsplo fino sobre solo granular) séo
representadas pelas tensdes capildrése((l,) e pelo peso da coluna de agua suspensa sobre
a interface gwgh). Fazendo o balanco das forcas na vertical,-ped#emonstrar que certa
quantidade de agua devera ficar suspensa (retideg a interface, na medida em que, a forca
capilar da camada superidy;§ seja superior & soma da forca capilar da camadbeicto (,)

mais a altura da coluna de agua acumulada nado&e(h). Caso a altura da agua supere a
diferenca entre as forcas capilares (h;> (,), a agua devera fluir para baixo e a barreira ndo

mais funcionard como um obstaculo ao fluxo desagedta agua.
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Figura 2.1 — Modelo capilar para diametros diferentes. Fonte: adaptado de Iwata et al., 1995

Outra forma que auxilia o entendimento deste meoamié apresentada por Billiot¢ al.
(1988), citado por Oldenburg e Pruess (1993). Qsresi explicam o fendbmeno a partir da
andlise do desenvolvimento da condutividade hidraula interface do arranjo. A Figura 2.2
mostra que, para um certo nivel de succ¢éo, o dal@ondutividade hidraulica do solo grosso
experimenta uma pronunciada variacdo, enquantolay da condutividade do solo fino é
quase invariavel. Enquanto a diferenca entre adutimidades hidraulicas for significativa, o
fluxo de agua é restringido e a 4gua nao deveghuia a camada do solo grosso. Na medida
em que a agua acumula-se na camada superior, rodeaguccao na interface torna-se menor
e, consequentemente, a condutividade hidraulicdet@naumentar. Quando a magnitude da
succao na interface aproximar-se do valor de sudgdentrada de agua do solo grosso, o

fluxo de agua devera atravessar a camada infegaraeterizar a falha do efeito de barreira
capilar.
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Figura 2.2 — Comportamento tipico da condutividade hidraulica numa barreia capilar. Fonte:

adaptado de Oldenburg e Pruess, 1993
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Do ponto de vista da modelagem numeérica, o ef@toadreira capilar € um caso particular do
comportamento do fluxo de fluidos imisciveis num iangoroso heterogéneo e/ou
estratificado. Uma analise detalhada da eficiédegsas barreiras sobre condi¢cdes naturais €
tarefa dificil e muito dispendiosa. A avaliacdostia eficacia pode levar anos ou até mesmo
décadas. Para contornar essa dificuldade é usadib-das em condicbes controladas —
condi¢cdes atmosféricas artificiais — em campossdies (Barrés e Bonin, 1994). Tais motivos
tém contribuido para que os estudos dessas barreaasua maioria, sejam feitos utilizando
simulagcées numeéricas (Oldenburg e Pruess, 1993ridMer Stormont, 1997) e prototipos

laboratoriais (Kampf e Montenegro, 1997; VieiraD2@tc.).

Apesar da simplicidade descritiva do fendmeno eres@o, em termos matematicos, a
modelagem fisico-matematica, bem como, sua intexgie nao sao tarefas triviais. A
experiéncia tem mostrado que, em um perfil geotbgiuntendo dois ou mais estratos, com
textura e condutividade hidraulica diferentes, gatae infiltracdo de &gua é reduzida,
independentemente da caracteristica textural dadarsuperficial e que, em um arranjo de
barreira capilar, o fluxo de agua é restringido,ymedida em que a frente de molhamento

aproxima-se e acumula-se sobre a interface.

O tempo transcorrido entre 0 acumulado da agua sobrterface e o inicio da drenagem da
agua na camada inferior, corresponde a manifestaga@beito de barreira capilar. A duragéo
deste tempo é condicionada pela taxa de precipitaciizida ao sistema, pela condutividade
hidraulica do meio e pelo conteddo de agua preseateondicdo inicial, sendo, assim,
impossivel fazer qualquer especulacdo quanto adstecdo. ApOs esse instante, qualquer
guantidade de agua acrescida a interface é imathate drenada pela camada inferior, pois a
interface exibe uma condi¢cdo de equilibrio limites dorcas capilar e gravitacional. Esse
momento € denominado de falha do efeito de barcaipdar, haja vista que o fluxo de agua

nao € mais restringido.

A recuperacao do efeito de barreira capilar somecterera quando o sistema deixar o estado
de equilibrio limite. Isto quer dizer que, a altui@ agua acumulada na interface devera ser
menor do que a da composicao das forcas capilareg{ - YJ,), para que o sistema readmita
um acréscimo de agua e volte a funcionar como ardeg@o fluxo da agua. O tempo de
recuperacdo depende, fundamentalmente, do fendémendistribuicio da agua ou da

drenagem interna no perfil.

Outra caracteristica que merece ser comentadaféranga no padréo do fluxo de 4gua nas
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camadas constituintes do ambiente em questdo. IWadeaasuperior o formato da frente de
molhamento pode ser idealizado como se fosse ui@opisijo Embolo avancga por dentro da
camada (forma monotbnica, condizente com o padrdouh solo uniforme). Ja4 a
configuracdo do fluxo na camada inferior, as vedesenvolve-se por meios de canais,
conhecidos comofthgers', cuja conducdo da agua é feita apenas por umaepagegiao no

estrato de interesse.

Com base no conhecimento tedrico e pratico, € desperar que o avan¢o da frente de
molhamento seja um pouco maior daquele quandoterdse € considerada. O fenbmeno da
histerese manifesta-se em um meio poroso, quartd@eserimenta ciclos de molhamento e
drenagem da agua no seu interior. E facil percgbhera camada superficial € fortemente
influenciada pela histerese, sua localizacdo reafate solo-atmosférica esta sujeita a ciclos
de molhamento e drenagem pronunciados. Por owtog éacamada inferior tem condigcbes de
contorno diferentes: acima dela esta presente @mada de solo saturada, ou proxima da
saturacao e, abaixo submetida ao evento de drenlagemAcredita-se que essas condi¢cdes

de contorno tornem o fluxo de agua pouco histerégiorém de dificil compreensao.

Entorno do tema, barreira capilar, inimeros traimMem sendo realizados principalmente
sob o enfoque de engenharia, isto €, barreiras amhertura final de aterro de residuos.
Estes estudos se dedicam a avaliar o desempelficcea@a deste elemento tendo como base
de interpretacdo, tdo-somente, o balanco de hjdasocomo:

Morris e Stormont (1997) investigaram o desempetehdois tipos de barreiras. Uma barreira
hidraulica de referéncidRCRASubtitle D Soil Covére duas barreiras capilares, sendo uma
delas composta por uma camada vegetativa com 6@ecraspessura e uma camada de
cascalho com 30 cm de espessura (barreira simples)tra, tendo a mesma formacédo da
anterior, porém acrescida de uma camada de traaspom espessura de 20 cm. Estas
barreiras foram avaliadas, numericamente, para emogo de 10 anos, submetidas as reais
condicbes dos climas de cinco localidades dos ES#n (Francisco, Chicago, Columbia,

Albuquerque e Salt Lake CityDiante dos resultados, os autores concluiramagugarreiras

capilares sdo uma possivel alternativa para astooag de solo compactado, uma vez que,
com excegdo da barreira simples ante o clima dendmb, em todos demais casos, as
performances das barreiras capilares foram iguaisswuperiores aquela tomada como

referéncia.

Kampf e Montenegro (1997) conduziram um estudo mxm@mtal com um sistema de
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cobertura de barreira capilar instalado no ateaoit&io de Am Stempel, Marburg —
Alemanha, com dimensdes iguais a 15 m de largurd0 em de comprimento cuja
configuracdo, ou seja, a combinagao dos matersesi® dimensionamentos foi obtida a partir
de testes, em escala de laboratorio, utilizandorsa calha de 8 m de comprimento, com
inclinacdo regulavel. Na opinido dos autores, &s énos de monitoramento foram suficientes
para concluir que este tipo de barreira é eficiggaea impedir a infiltracdo da agua no
depasito.

Vieira (2005) estudou a eficiéncia de barreira leaptomo cobertura final de aterro de

residuos a partir de dois modelos fisicos (arradpsolo residual, gnaisse, com areias do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Palld)}-e de simulacbes numéricas com a
utilizacdo do programa computacional VS2DMa(iably Saturated 2 D hydraulic Interface

O autor constatou diferencas significativas engreexperimentacfes fisicas e numéricas e

suas conclusdes sdo permeadas de duvidas quditi@dcea dessas barreiras.

Salvo algumas excecdes, a abordagem do fendmenm paito de vista dos aspectos fisicos
que envolvem a fenomenologia, tais como: procesdes infiltracdo, evaporacao,

redistribuicdo e armazenamento de agua no perblogeEo de interesse, influéncia do
comportamento histerético na dindmica da agua esta tem capitulado, relativamente,

pouco espaco na bibliografia que trata do assunto.

Whisler e Klute (1965) mostraram numericamentea @anbientes estratificados genéricos
(ndo necessariamente uma formacdo de barreiraagdapijue quando a histerese é
desconsiderada, o avanco da frente de molhamergopérestimado quando apenas as
relacdes da curva de retencdo de agua, seguirmd@eiitia de molhamento, sdo empregadas
e, que esse avanco € subestimado quando apenek@®es da curva de drenagem séo
utilizadas. A comparagéo dos resultados foi festa aqueles obtidos com a solugéo de Philip
(1957).

Iryo e Rowe (2004) utilizaram o prograrBaep/W versao 5, do pacote computacional Geo-
slope, implementando uma rotina para acomodar o fenonuEndnisterese na simulacao
numeérica de um ambiente estratificado artificialteecom um material geotéxtil, simulado
experimentalmente por Ho em 2000 — camada de sicegosto a uma manta de um
geotéxtil. Os resultados apresentados pelos aut@esmostram o efeito da inclusdo do
fendbmeno da histerese no referido programa comiputg¢ haja vista que a diferenca entre a

consideracao e a nao consideracao da histeredeiriéiba.
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Lee (2007) investigou a influéncia da histereseadippde uma série de experimentos
numéricos hipotéticos de sistemas de coberturagipdo barreira capilares. O trabalho,
também, indicou a importancia da inclusdo do femmda histerese para predigcdo do
movimento da agua nesses meios. Porém, devidcéa@asie uma comprovacao com algum
tipo de medidas fisicas ou numérica do comportaondatbarreira capilar, tal constatacéo €

reservada como exercicio.

Zhanget al. (2009) perceberam a falha do trabalho de Lee (260°2alizaram um estudo
comparativo entre simulagdes numéricas com resuli@adum estudo experimental de Yang
et al, de 2004. Os autores constataram que a difereg;eedultados, considerando ou néo a
histerese, quando comparada a experimentacdo detrefa, reforca a necessidade da
inclusdo do fendbmeno da histerese na modelacaorimant® sistemas de barreiras capilares,
em particular, onde o volume de agua que atravadsarreira € um importante fator de
medida da eficiéncia de tais sistemas como colserfural de aterro de residuos.
Adicionalmente, eles reconhecem que o cédigo nwmérilizado —Hydrus 1D — necessita
de algumas modificacbes, sem entrar em detalhes, quee este possa analisar diferentes

abordagens do fendmeno da histerese.

A seguir, serdo apresentados, de forma concigaiimspais aspectos tedricos sobre o tema,

sem a intencdo de esgota-los, porém, o bastaradyratamentar este trabalho.

2.2 O solo como meio poroso

A principio, o termo poroso é aplicavel a qualquetéria, pois toda matéria contém espacos
vazios. Pela generalizagdo, um cilindro de metalteswlo orificios ou defeitos pode ser
erroneamente considerado um meio poroso. Uma naateindo incorrer no erro € definir ou

descrever o meio poroso levando-se em conta o flextuido através dele.

Bear (1972) define um meio poroso como sendo umgipale espaco ocupado por material
multifasico ou heterogéneo, tendo pelo menos usmdalida, denominada matriz do sélido.
O dominio ndo ocupado pela matriz do solido € igdercomo espacos vazios, ou
simplesmente poros. Do ponto de vista do fluxoldields através do meio poroso, somente
0S espacos vazios conectados sdo de interessessiglpentretanto, a ocorréncia de poros
que, apesar de interconectados, o fluxo de fluehtse eles € praticamente nulo. Estes poros
devem ser considerados como parte da matriz ddos®ilém disso, a matriz sélida e os
espacos vazios devem ser distribuidos por todondrdo ocupado pelo meio poroso, isto €,
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eles devem estar presentes em cada volume elerdentantrole.

Corey (1994) cita algumas condi¢cdes para que uno reeja qualificado como poroso,

considerando os poros representados por tuboseEpilSao elas:

(i) Os espacos vazios dentro da matriz solida devermoserctados. Tal restricdo elimina a
consideracdo de um solido contendo apenas pacetgords isolados, bem como a

existéncia de feixe de tubos capilares desconegtado

(i) As dimensdes dos espacos vazios devem ser pequéaasante para assegurarem que a
orientacdo das interfaces ocorridas entre doisidiisejam controladas pelas forcas de

interfaces.

(b)

Figura 2.3 — Esquema real de um meio poroso (a) e a idealizagdo de um meio poroso (b)

Sendo assim, pode-se definir um solo como sendan@m poroso constituido por uma
matriz solida e por seus espacos vazios. A maitidesé formada por particulas minerais e
organicas de variada composi¢cdo, tamanho e arr@gde do volume do espacgo vazio
deixado pelo arranjo poroso é ocupado por umalfge&gla que se constitui da solugcdo do
solo, cujo solvente principal é a agua e, o resté@nbcupado pela fase gasosa, ar do solo. O
arranjo da matriz do solo determina as caracteastjeomeétricas dos poros nos quais a agua
e 0 ar sdo ali retidos e transmitidos. A proporg&opada pela 4gua e pelo ar varia
continuamente no espacgo e no tempo dependendcjpatmente, do clima, da vegetacéo e

do uso e manejo do solo.

2.3 A agua no solo

A fase liquida representada pela agua € sem davidais importante do sistema solo, quer
pelo aspecto de resisténcia ou pelo aspecto de.fl0s parametros, o conteudo de agua
presente no solo e o estado energético da dguaageies que definem a presenca e a

dindmica da 4gua no interior de um meio poroso.
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2.3.1 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo € a contabilidaduantidade de agua presente num
perfil de solo expresso na unidade de altura da.&yudlistribuicdo de agua ao longo do perfil
de solo é conhecida como perfil do conteddo de @&jusrmalmente, em situacdes reais,
varia tanto no espaco como no tempo. A determinagite parametro € de fundamental

interesse no estudo do balanco hidrico no solo.

Libardi (2005) apresenta uma forma bastante diaéf@ara explicar o calculo do
armazenamento de agua no solo. Seguindo o ra@abéste autor e auxiliado pela ilustracéo
da Figura 2.4, o armazenamento de agua pode serdatt da seguinte forma: toma-se um

volume de solo igual & =xyz e imagine ser possivel separar todo o volume dea ag
presente nele. Entdo, o volume de agua retirado\4er xyh, sendch a altura de aguayey

a area da superficie de solo, que é idéntica adarsaperficie de agua. Entéo:

dgua h

z0lo

Figura 2.4 — Representacao esquematica da separacao da agua no volume de solo

Da definicdo do conteddo volumétrico de agua, tem-s

0= V_W = X_yh = D (21)
V, Xyz z
portanto:
3 7
h=6z - w:mdeégua 4.
m* desolo
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ou

3 7
w =mdeéagua (2.2a)
m* desolo

z

h=A_ =0z - (

sendoAz 0 armazenamento de agua no solo equivalendo a dkuagua presente no solo.

A Equacdo 2.2a determina o conteudo de agua no @mio um @ constante com a

profundidade. Para o caso mais ger@lyvariando com a profundidade, o calculo do
armazenamento de agua € obtido da seguinte madeide-se o perfil de solo em pequenas
parcelas ou camadas e determina-se o0 conteldoude piigsente em cada uma delas. O
somatorio do contetudo de agua em cada camada senda@genamento da dgua presente no

perfil de solo, isto é:
A, 00,Az, +8,Az, +....+ 0 Az (2.3)

ou
A, 036,07, (2.4)

em quefd é o conteludo de agua existente na camada dei'spldz’ € a espessura da camada

de solot en é o nUmero de camadas de solo.

A Equacao 2.4 representa a area aproximada saotva&am funcao de. Na necessidade de
obter o valor exato desta area utiliza-se o aidifii@ integracdo, tornando a equacao anterior

da seguinte forma:
L
A, =[0(zdz (2.5)
0

sendoA, 0 armazenamento de agua [Hlo contetido de aguailL®] e z representa a variavel
da profundidade do solo e varia de 0 (superficiesalo) aL (profundidade arbitraria de

interesse) [L].

A Figura 2.5 apresenta um perfil tipico de contede@gua desenvolvido em profundidade.
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g ]‘ 0

Az I

AZn

z

Figura 2.5 — Perfil tipico de contetdo de agua

A Equacdo 2.5 exige que a func®zx) seja conhecida para calcular analiticamehte
Entretanto, na maioria das situacdes esta fung@s@onhecida, sendo necessario empregar

as regras de integragdo numerica, por exemplgra d® trapézio e a de Simpson.

A variacdo do armazenamento de agua num perfilotte & dada pela diferenca entre o

armazenamento de agua inicial e final presenteerfil ge solo, isto é:

DA, = A ey = A zniciary = 0127 8,2 =2(8, -6, (2.6)

final)

ou
DA, =8,dz-]6.dz 2.7)
0 0

em qued e 4 é o conteudo de agua presente atual e inicial riib e solo, respectivamente.

Por fim, considerando a variacdo @etanto no espagco como no tempo, a expressao mais
geral para o calculo da variagdo do armazenamenégaa adquire a seguinte forma:
Lt ae
DA, = | fa—dtdz (2.8)

0t

a) Medidas do conteudo da agua

N&o é intencéo deste trabalho entrar em pormemnoi@®o aos diferentes métodos e técnicas

para determinacdo de conteddo de agua no solomPbée particular interesse em tratar do
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meétodo gravimétrico e da sonda de capacitanciass@setie umidade), uma vez que estes

foram utilizados no trabalho.

O meétodo gravimétrico, pertence a categoria dosodoét diretos. A determinacdo do
conteludo de 4gua presente numa amostra de soldaépdla remocdo da agua por meio de
evaporacao e subseqiente determinacdo da quanteladeida. A relacdo que expressa a

quantidade de agua no solo é:

M
w=—MX 2.9
M. (2.9)

ou
e=% (2)10

sendow o teor de umidade gravimétrico [My] M,, a massa de &gua [M})s a massa do
solo seco [M];8 o contetido volumétrico de agua’l[l’] e g, e oy as massas especificas da

agua e do solo seco, respectivamente ML

Este método é o principal exemplo da categoriandé@®dos diretos e envolve a retirada de
amostras e quase sempre consome muito tempo, sepdaicavel a realizacdo de medi¢cbes
da variacdo da umidade de um perfil de solo em demeal. Apesar disso, 0 método

gravimétrico é reconhecido como padréo para os demgtodos.

O método da sonda capacitiva pertence a categosaratodos indiretos. Estes métodos,
como o préprio nome indica, sdo aqueles cuja détegéio do conteido de agua presente
numa amostra de solo é feita indiretamente, vaksedode outras propriedades

correlacionaveis, por exemplo, elétricas. Uma saragmcitiva constitui-se de um capacitor
contendo dois ou mais eletrodos, um conectado atewminal positivo e 0os demais ao

terminal negativo. Estes eletrodos sdo excitadtzs g@icacdo de uma voltagem produzindo
um campo eletromagnético carregando eletricament@pacitor. Quando esta sonda é
colocada em contato com o solo, a capacitanciaagacitor € alterada devido as interacdes
do campo eletromagnético com o meio. A medida gadtincia é traduzida em termos de

constante dielétrica a partir da relagéo:
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C =¢ so% (2.11)
ou
g, =C {—} (2.11a)

ondeC™ é a capacitancia (Fj é a permissividade relativa do meio dielétricoconstante
dielétrica; &, é a permissividade do vacuo (constante univergalvalor é 8,55 x 1€ F/m);

A é a area das placas do eletrodo (Migea distancia entre elas (m).

Fixando as caracteristicas geométricas do eleteodd// e lembrando que, é constante,

entdo, a capacitancia € uma medida direta da cuestéelétrica do solo. Dessa forma, o

proximo passo é determinar a correlacdo entre staoie dielétrica e o conteddo de agua no
solo para que a sonda capacitiva seja utilizadaocem sensor de umidade, ou ainda, pela
determinacdo da correlacdo entre do potencialicéategistrado pela sonda e o contetdo de

agua presente no solo.

Sabe-se, portanto, que a agua livre apresenta omstante dielétrica na ordem de 80,
enguanto os demais elementos do solo em geralespaes constante dielétrica na ordem de
2 a 6. Portanto, € de se imaginar que, para umrsolecondicdo de saturacdo igual a 1, a
constante dielétrica & aproximadamente igual &da.&Do contrario, numa condicéo seca, a
constante dielétrica se aproxima do valor dos compies do solo. Esta técnica tem como
principal vantagem a capacidade de monitorar enpder@al a variagdo da umidade do solo,

sem a hecessidade de retirada de amostras.

Dielétrico

Figura 2.6 — Esquema de uma sonda capacitiva. Fonte: Thomazini e Albuquerque, 2005
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2.3.2 Estado energético da agua no solo

O estado energético de um corpo diz respeito desedtes tipos de energia que ele possui.
No minimo um corpo tem energia potencial e cinéticanergia cinética de um corpo deve-
se a sua velocidade instantdnea, enquanto a emnrgiacial de um corpo é devida a sua
posicdo instantanea em relacdo a um campo de f@gaselacdo a agua no solo, ela se move
através do sistema poroso do solo a velocidadeadaisua energia cinética € quase sempre

desprezivel se comparada com suas energias pasencia

Para a descricdo do estado energético da agudmé sonveniente expressa-lo por unidade
de quantidade de matéria, por exemplo, por volunaod, massa e peso. A grandeza resultante
é chamada energia especifica, e pode possuir amgunidades Ji(por volume), JN

(por peso), Jmdi (por mol). Dimensionalmente tem-se:

. J _Nm_ N "~
* energia por volume:— = — =— = Pa (pressap;
m m m
* energia por peso% = NTm =m (distanciaaltura)

Por essa razdo é muito comum expressar a enefggaiféssa em unidade de pressao (Pa, atm
e bar) ou de comprimento (m e cm). E importantebkamque elas, de fato, significam Im
ou JN™.

a) Potencial total da agua

O potencial total da agua no solp)(é a soma dos diferentes tipos de energia potemdiae
a agua no solo pode estar sujeita. Os principaigooentes sdo: potencial gravitaciong)(

potencial matricoyn) e potencial de pressagy).
P =P, +P, P+ (2.12)
As reticéncias (...) indicam outros possiveis paites.

O conhecimento desta energia é de extrema impaatfpcque com ela se pode determinar a
direcdo e a taxa de movimento da agua no solo.u& &g soluc¢do no solo, como qualquer
corpo no universo, tende a se mover de onde sugiamp®tencial total € maior para onde ela

€ menor.
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No entanto, ndo é necessario, para estabeleceegiaido processo, conhecer os valores
individuais da energia potencial total, sendo ardiica entre eles. Para facilitar o célculo
desta diferenca, é que se introduziu o conceitonai@ agua com valor conhecido de energia
potencial total denominada agua padrdo. Assim tengal total da agua no solo representa a
diferenca da energia do sistema entre o estadgwar@® solo e um estado padréo. Entdo o

potencial da agua em um estado qualqer dado:

]
My = [dy=(w -w,)=w, (2.13)
(pO
sendoy, representante do potencial da dgua no estadogadra

b) Potencial padrao da agua

De acordo com Reichardt e Timm (2004), toma-se cestado padrdo aquele no qual o
sistema agua encontra-se em condicbes normaisnggertatura e pressado, livre de sais
minerais e de outros solutos, com interface licigée plana, situado em um dado referencial

de posicdo. A esse estado é atribuido o valorraroity, = 0. Uma expressdo muito

utilizada para determinar o potencial padrdo dad&ga equacdo de Kelvin.

RT e RT
w=——In| = |=——In(UR 2.14
llJpadrao ng (e j ng ( ) ( )

S
em quey é o potencial padrdo da agua [R]g a constante universal dos gases {ViN6"

Y: T é atemperatura em Kelvirf]; M, é a massa molar da agua [MNg é a aceleracéo da
gravidade [LT’]; es e e, é a pressdo parcial de vapor de saturacdo e séprds vapor num

instante qualquer, respectivamente [MT?] e UR é a umidade relativa do ar [-].

c) Potencial gravitacional

E o componente que surge em decorréncia da presengcampo gravitacional terrestre,

associado com a posi¢ao vertical da massa da &gs@la) em relacdo a uma referéncia dada,
sendo positivo se o nivel estiver acima do nivalefleréncia, e negativo se estiver abaixo. A
quantidade de energia ou do potencial gravitacidepende apenas da posicdo do corpo no

campo gravitacional, sendo independente das coeslipdimicas e de pressao da agua.
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E, =mMg(Z.yo — 2,) (2.15)

ondeEy é a energia potencial gravitacional, dado em JMIE’T?]; m é a massa da agua
contida num volume [M]g é a aceleracdo da gravidade Tl Tz, € a elevacéo da agua no

solo [L] ez € o nivel de referéncia [L]. A Equacédo (2.15) psdeescrita de duas maneiras:

i) em termos de energia por volume:
ng = pwg(zsolo - Zo) (215&)

i) em termos de energia por peso, conhecida cargacdidraulica:

LIJg = solo ZO ou Hg = Zsolo - ZO (215b)
Paraz, = Q a Equacéo 2.15b se reduz a:
lng = Zsop  OU Hg = Zsolo (215C)

d) Potencial de pressao hidrostatica

E a pressdo da coluna de agua exercida acima déadm ponto localizado numa regiéo
saturada de um perfil de solo, responsavel pelengal de pressao hidrostatica. Este
componente é considerado apenas quando a pressiguag diferente e maior do que a

pressdo atmosférica, sendo, portanto positivo.i@rastatica, teorema de Stevin, tem-se:

i) em termos de energia por volume:
qu = pwg(zwt - Zsolo) + Patm (216)
sendaz,; 0 lencol freatico como nivel de referéncia.

ParaP,.. = Q o potencial de pressao hidrostética torna-se:

atm ~

qu = pwg (Zwt - Zsolo) (216a)

i) em termos de energia por peso:
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llJp = Zwt - Zsolo ou Hp = Zwt - Zsolo :mb)

e) Potencial métrico

O potencial métrico surge quando o solo se encaatreondicdo ndo saturada e é resultado
de forcas capilares e de adesdo que passam a eristiirtude da interacdo entre agua e a
matriz do solo. As forcas capilares sdo responsgada retencdo da agua nos microporos dos
agregados (agremiacdo de particulas soélidas) ergasfde adesdo sdo responsaveis pela

retencdo da agua nas superficies das particulsalalo

Esses dois mecanismos de retencdo da agua no resimyem uma reducdo na energia
potencial da agua livre, tornando o valor destemoéal negativo, caso o valor atribuido ao
estado energético da agua livre seja igual a zZereeracidade desta afirmacdo pode ser
demonstrada pelo fato de que, ao se colocar umateme solo saturado em contato com
uma amostra de solo ndo saturado, num mesmo planwoihtal, ela flui espontaneamente
para esta ultima, comprovando, como em todas @gsies, a tendéncia da agua em mover-se
de onde sua energia potencial é maior para onderakenor (de zero para valores negativos).
Portanto, pode-se concluir que, ao se realizarabatho para liberar a agua da influéncia das
forcas matricas tornando-a livre, o que se fazegaelo valor da energia potencial total da

agua no solo ao valor daquela da agua livre.

Dessa forma, o potencial matrico € a soma de toddsabalhos que envolvem a interacdo
entre a matriz do solo, como o trabalho capilagde de adeséo e elétricas, levando a agua a
pressbes menores do que a pressao ou potenciadopddr agua. Sao, portanto pressodes
negativas e denominadas de tensdes ou succao.tAbogido de cada um desses tipos de
forca é tarefa dificil de ser quantificada. Uma regpao tradicionalmente utilizada para

mensurar o potencial méatrico ou a sucgéo é aprd®atseguir:

W, = 2o cosy ou H_ = 20 cosy (2.17)
Py Ir P, ar
onde ¢, € o0 potencial matrico, em termos de energia peo [pe]; o é a tenséo superficial
[MT?]; yé o angulo de contato, em radianos:é a massa especifica da agua fjilg é a

aceleracédo da gravidade [E]Ter é o raio do menisco capilar [L].

A Equacédo 2.17 € uma forma particular da equacd@plkace para a capilaridade. O valor da
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succao é obtido pela diferenca de pressdo naantede um menisco em funcdo da tenséo
superficial e da curvatura de um ponto infinitedirda uma superficie sinclastica. Esta

equacao sera reapresentada e detalhada na segibeseg

Além dos potenciais apresentados anteriormenteoode menor significancia, pelo menos
para o0 objetivo deste trabalho, sdo os potenci@sidtico (quando o solo apresenta
membranas impermedaveis ou vasos vegetais — rapges)matico, termal etc. A Tabela 2.1

apresenta, em resumo, o sistema de unidades dw@bt®tal da agua no solo.

Tabela 2.1 — Sistema de unidades do potencial total da 4gua no solo

Unidades Nomenclatura Simbolos Dimenséo SI Nome
Energia E J MET 2 N.m Joule
Energia/volume Wy Pa MLiT2 N/m? Pascal
Energia/peso H m L J/IN Carga hidraulica

2.3.3 Capilaridade

E fato experimental que, colocando uma das extraeisl de um tubo capilar de vidro dentro
de um reservatorio com agua, observa-se que asdipgano tubo e entra em repouso a uma
determinada altura acima da superficie da aguacipiente. Por outro lado, se ao invés de
agua, for colocado mercurio, observa-se que o migainercurio dentro do tubo capilar se
estabiliza a uma distancia abaixo do seu nivelaoipiente. No primeiro caso, diz-se ter
ocorrido uma ascenséao capilar e no segundo umast&w. A explicacdo desses fenbmenos
capilares é feita com base numa propriedade associam a superficie livre de qualquer
liguido, denominada tensé&o superficial.

a) Tensao superficial

Na Fisica, a tenséo superficial € um efeito quereata camada superficial de um liquido que
leva a sua superficie a se comportar como uma naeratsiastica. E um fendmeno tipico de

uma interface liquido-gas responsavel pela corlidarte da superficie dos liquidos.

Uma explicacdo para esse efeito é que as molésitleslas no interior de um liquido sé&o
atraidas em todas as direcdes pelas moléculahagim por isso, a resultante das forgcas que
atuam sobre cada molécula é nula, ficando estaécolak em equilibrio. Entretanto, as

moléculas préoximas a superficie do liquido séoiddsapara dentro da fase liquida, mais
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densa, com forcas maiores que as forcas com quatsfidas para a fase gasosa, menos
densa. Para compensar este desbalanceamento, ésulamlda superficie tendem para o
interior do liquido, resultando, assim, uma coriiidade da interface liquido-gas. Este efeito
é ilustrado na Figura 2.7, onde a superficie cohtté um liquido é comparada com uma

folha de papel quando puxada pelas extremidades.

|
|

Figura 2.7 — Representacgéo da tenséo superficial

O trabalho realizado por esta forca quando divigidim compriment@B recebe o nome de
coeficiente de tensao superficial, ou simplesmatggensao superficial e, pode ser indicado
por:

o = Energia_ forca X distancia_ forga [E} (2.18)
area area comprimend | m
F
o=— X2
2 19)

em queo é a tensdo superficial e o algarismo 2 que apar@ckenominador porgue ambos 0s
lados da folha de papel devem ser consideradosldd do coeficiente de tensao superficial
da agua, a 28C € 0,073 N/m.

Portando, por definicdo, tensdo superficial de iquido € o trabalho por unidade de area

gasto para distender a superficie de um liquidee@o o compriment2/ igual a unidade, a

Equacéo 2.19 torna-se:
o = F (numericamete) (2.20)

Donde se pode concluir que a tensédo superfiziak manifesta na superficie de qualquer
liguido como uma forca contraf, tangente e numericamente igual ao trabalho n&égess
para trazer do interior para a superficie do liguith nimero suficiente de moléculas para
criar uma nova area unitaria de superficie novagidi, 2005).
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b) Angulo de contato

O angulo de contato € denominacdo dada ao angeladnoterface liquido-gas faz com a
superficie do sélido no qual o liquido repousa. &lkespecifico para cada sistema e depende
das interacfes das trés faces: liquido-gés, ligaidtido e sdélido-gas. A Figura 2.8 ilustra uma
pequena gota de liquido repousando sobre uma stipgifana.

gds Lg

liguido

Fog » oL

salido

Figura 2.8 — Representacdo do angulo de contato e das forcas atuantes. Fonte: adaptado de
Bear, 1972

A explicacdo para o angulo de contato tem como bda® de que a superficie de um liquido
se encontra em equilibrio somente quando a reselltdas forcas que atuam em suas
moléculas for perpendicular a superficie. Consitdvaapenas as forcas na horizontal, tem-

se:
2F=0=F, -k, +F, cosy (2.21)

ondeFg_é a forga por unidade de comprimento na superigiido-liquido;Fsy € a forca na

superficie sélido-gasi. 4 € a forga na superficie liquido-gag& o angulo de contato.

Sabendo que forca por unidade de comprimento € meangente igual a tensab,= o, entao

a Equacao 2.21 pode ser reescrita, tal como:
0y, =04y +0,, cosy (2.21a)

A Equacdo 2.21a é conhecida como equacdo de Ydagpulando-se esta equacao para

explicitar o angulo de contato, obtém-se:

— 1| Osg 0y
y=cos | —— (2.21b)
Glg
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Operando o arco-cosseno da Equacédo 2.21b podersduicoque, quando a relacéo

(osg—osl/o,g)<1, 0 angulo de contatgtende a ser agudo e diz-se que o liquido molha o
solido e, quando a relagiosg —os,/olg)< -1, o angulo de contatptende a ser obtuso e diz-

se que o liquido é repelido pelo sdlido.

Os valores do angulo de contato sao compreendidoe 6° <y<18C. Um angulo de

contato igual a Orepresentaria um espalhamento completo do ligsidoe o sélido ou um
molhamento perfeito do soélido pelo liquido. Ao cérib, um angulo de contato igual a 180
representaria um ndo molhamento ou rejeicdo tataliqlido pelo sdélido. O angulo de
contato de um dado liquido sobre um dado sélidgetalmente, constante em dadas
condicOes. Ele pode ser diferente em condicfesmioad, isto €, quando o liquido se move
com relagdo ao solido. O angulo de contato parggua ura sobre superficie plana,
inorganica, em geral, é proximo de zero, mas ragole ou impurezas absorvidas pela

superficie, usualmente fazendiferir de zero (Reichardt e Timm, 2004).

c) Equacao de Laplace para capilaridade

Ha o fato de que, se uma superficie de um detedwniliquido deixa de ser plana, é porque
nela surge uma diferenca de pressdo em conseqitEnaianifestacdo da tensao superficial.
A superficie curva funciona como uma fronteira comans dois subdominios contidos no
poro, um ocupado pelo ar e outro ocupado pela &yudiferenca entre as pressées destes

subdominios € denominada pressao capilar.
P.=P,—-P, (2.22)

Assumindo que o ar dentro do poro esteja a umadwestmosférica de referéncia, entdo a

agua exibira uma pressdo menor que a pressao atinasf
P, =-P, para P, =0 (2.23)

A determinacado da pressao capilar é dada pela @yuscLaplace, a qual foi desenvolvida a
partir do balanco de forgas em um ponto sobre wparficie fluida, infinitesimal e curvada,
como ilustrado pela Figura 2.9.
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@'{ 7/

\ /‘\/
\V

Figura 2.9 — Esquema de uma superficie liquida sinclastica

A superficie representa um pequeno segmento dententace curva de comprimenta@ujos
angulos @ e @ sao ortogonais ao plano normal com os raios deatwar; e r;

respectivamente. Pela Figura 2.9 é facil percehmr esta resultante é perpendicular a
superficie e vale:

F =20/sing, (2.24)

. . . / . 4 .
Para umgmuito pequeno, vale a aproximagamn(p, ) = o © sin(p,) =~ —, portanto:
r

1 2
l
F = 205(—] (2.25)
2r,
ou
2 1
F =0/ Py (2.25a)
2

Seguindo o mesmo raciocinio, a resultdntealera:
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- Mz(gj (2.26)

ComoF=F +F,, resulta:

F=0g2(l+ij (2.27)

norn

Escrevendo a express&o anterior, em termos defprés forga/areg, tem-se:

P=O(E+EJ (2.28)

nn

Substituindo a Equacao 2.24 na Equacédo 2.28 produz:

P.=P,-PR, = 0(1 +£j (2.29)
r1 r2

ou

P, =P, + 0(1 + EJ (2.29a)
r1 r2

onde P, = AP é a diferenca de presséo entre a interface liegadp também chamada de

presséao capilar ou succd®y; € a pressao no lado do By; é a pressao no lado do liquidoé

a tensao superficial na interface liquido-gager, sdo o0s raios principiais da curvatura.

FazendoP, =0, obtém-se finalmente:

P, = 0(1 +ij (2.30)

non

d) Modelo capilar tradicional

Sabe-se que a geometria dos espacos vazios de laméséormada por numerosas

combinacfes de interfaces, capilares e descontidesd nos quais os filmes d’agua ali
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presentes criam uma variedade de angulos de coeate solido-liquido e liquido-gas. E
neste ambiente intersticial, sob a influéncia dmma das for¢as capilares, que a agua se
movimenta e/ou é absorvida pela superficie séidantendimento completo dos mecanismos
que afetam a agua dentro da matriz porosa, aindarpe caminhos obscuros e as limitacdes
praticas constituem-se ainda em desafios. Sendion,ags comum e aceitavel que a
representacdo dos poros seja feita por modeloseitoas mais simples e adequados a
realidade do conhecimento humano. No modelo cajpddicional a representacado dos poros
e feita por tubos cilindricos conforme ilustradorigura 2.10 e mencionado no item 2.2. Essa
aproximacao permite que um tratamento fisico-matieméa agua no interior do tubo ou do

poro seja bastante acessivel, tal como descrismtadi

2T

l ol

nr'h pg

Figura 2.10 — Modelo capilar simples. Fonte: adaptado de Kirkham, 2005

Lembrando que a tenséo superficial é definidagerforga/compriment e sabendo que o

comprimento do tubo é dado pela circunferéncim, ®go a forca normal agindo para cima,

devido a tensao superficial, € igual a:

t K =2mnrocosy (2.31)
Ja a forca agindo para baixo devido ao peso daconiaa no tubo € dada por:

| F, =-mr*hp,g (2.32)
Estando o sistema em equilibrio, isto quer dizerEJF: 0 0O K =F, entéo:

2mracosy = 1ir’hp,, g (2.33)

Rearranjando a expressdo anterior, obtém-se:
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_ 20cosy
Pwgr

h=y (2.34)

sendaoh ou ¢ expresso em termos de carga hidraulica [L].

Como exercicio, a equagdo anterior pode ser dels@evaos seguintes termos: Partindo da
equacéao de Laplace 2.30 e sendo o raio da curvédun@enisco igual ao raio do tubo, isto é,

rnL=r,=r, entdo a equacao torna-se:

p =22 (2)35

Escrevendo o raio da curvatura do menisco em tedmosio do tubo capilar, tem-se:

P!

r=r, = (2.36)
cosy
Substituindo o valor dena Equacéo 2.36 produz:
p - 20C0SY (2.37)

r

Sabendo que a pressdo da agua exercida dentrordoépdada porP, =p, ghentéo,

finalmente, a expressao iguala a Equacéo 2.34.

_ 20 cosy
Pwar

h

Apesar da simplicidade desta abordagem, o modgldacasimples é fundamental para o
tratamento fisico-matematico dos mecanismos daslofuimisciveis num meio poroso.
Porém, esta equacao é valida apenas quando aslemagdies geométricas assumidas para o
meio sejam prevalecentes a geometria de um tuhlacaitindrico.

Modelos mais adequados a realidade da naturezaegjEs;os vazios e dos processos ali
ocorridos tém sido propostos. A inclusdo do mecaoida absor¢do de 4gua pelas paredes do
meio e novas geometrias dos poros sao abordades mesdelos. Obviamente estes modelos

sdo mais complexos do que o tradicional modelolarapitém, ainda, 0 seu emprego pouco
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difundido. Um exemplo de um modelo diferente do etodctapilar tradicional € apresentado
por Or e Tuller (1999) os quais propdem um modaja cepresentacdo dos poros é feita por
células de geometria triangular ou quadrada, cadastpor canais cilindricos regulares. Esta
configuracdo dos poros oferece uma representac@a@adista da natureza do espaco poroso,
incluindo a possibilidade da fase liquida coexistim a fase gasosa em um mesmo capilar
para o0 mesmo potencial matrico, acomodando tanppooesso da capilaridade quanto o
processo da absorcdo da agua pela matriz do sdikiguka 2.11 ilustra um modelo capilar

modificado.

Figura 2.11 — Representagédo do modelo capilar modificado. Fonte: adaptado de Or e Tuller,
1999

2.3.4 Curva de retencdo da agua no solo

A curva de retencao de agua no solo descrevegioentre o conteido de agua e o potencial
matrico em condicdo de equilibrio. Nela estdo dastiinformacdes que traduzem a
habilidade do meio em reter e conduzir agua, a qdafortemente influenciada,
principalmente, pela massa especifica e textursotin uma vez que a distribuicdo dos poros
— proporcao, tamanho e interconectividade — é as¥®a@ tais fatores. A curva de retencéo e
uma das mais importantes medidas da caracterisiitaulica do solo e € elementar na

modelagdo do fluxo da agua.

Da curva de retencéo séo definidos alguns parashgtre merecem destaque: o contetdo de
agua de saturaca8g), o conteudo residual de agy) (e o valor da succéo na entrada de ar,

designado ponlfas,), 0s quais séo indicados na Figura 2.12.
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o (MP/n¥)

Qo

esatu rado
lIJar

O dados

ajuste /

eresidua\l

Succéo (-m)

Figura 2.12 — Principais elementos de uma curva de retencdo unimodal

A determinacdo das curvas de retencdo € feita dworaedrio seguindo trajetérias de

drenagem — quando uma amostra previamente sat@ramgosta a potenciais matriciais

gradualmente maiores (negativamente), com sucaessiedidas desses valores em fung¢ao do

conteudo de agua de equilibrio de cada estagiaeomolhamento — quando uma amostra

seca ao ar tem seu potencial matricial reduzidalugianente, também com sucessivas

medidas do potencial em fung¢do do conteudo de dguequilibrio em cada estagio. Os

principais elementos das curvas de molhamentoredesn sdo apresentados na Figura 2.13.

8 (m*n¥)

—oe— denagem

—¢— molhamento

\ (erd‘ lIer)

6" w")

Y

Succéo (-m)

Figura 2.13 — Curvas tipicas de retencéo de 4gua — drenagem e molhamento
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Sendo que os sobrescritdse w indicam as curvas principais de drenagem e molhtme
respectivamente séeg —6;”) 0 contetudo de ar residual entre 0s processos etegiEm e

molhamento.

Um modelo hidraulico de um meio poroso deve seazaje descrever a maneira como 0S
Seus poros esvaziam e preenchem de agua, poé issoessario conhecer tanto os parametros

hidraulicos de molhamento como os de drenagemrpprasenta-lo matematicamente.

Explorando a forma da curva de retencéo apreseatdddormente, podem-se identificar trés
estagios de drenagem. O primeiro estagio ocorreo atalor de entrada de apy), onde
praticamente todos os poros estdo preenchidos gua. & segundo estagio ocorre no
intervalo entre a pressao de entrada depgj € o ponto do inicio do conteudo residual de
agua 0,). Este estagio € chamado de fase de transicaoflodjp de agua ocorre na fase
liquida. Ja no terceiro estagio, fase residualrdaatem, a continuidade da agua nos poros é
bastante reduzida chegando a ser interrompidasaod#nua dependendo do nivel de sucgéo
presente neste estagio. Revisdes sobre o assunémadntradas, por exemplo, nos trabalhos
de: Corneliset al. (2005) avaliam os principais modelos de curvaedencdo unimodal a
partir do coeficiente de determinacéo % Bujo modelo de van Genucthen foi aquele que
apresentou maior valor de correlagéo; Leong e Rahét997) demonstram que grande parte
das expressdes analiticas dos modelos de curvetelgdio sdo derivadas de uma equacao
genérica e que a construcao de um modelo é, geagwe, originada na variacdo de outro;
Sillers et al (2001) descrevem os atributos matematicos denslgoodelos de curva de
retencdo, apresentando a significancia de cadamp&i@s e apontando as vantagens e
desvantagens de cada um, e Zhou e Yu (2005) dismgeprincipais fatores que influenciam

uma curva de retencao — efeito da agua inicial esteedo de tenséo etc.

E importante destacar, que a figura apresentadgi@mente ilustra uma curva de retencéo
unimodal na forma deS. Porém, sabe-se que além deste tipo classicaia ce retencao,
existem aquelas cujas formas sao bimodais (curvimsodais). Estas curvas sé&o
representativas de solos estruturados, como exesugitis lateriticos exibindo macroporos e

agregacoes.

a) Modelos de curvas de retencéo

Na literatura é apresentada uma vasta quantidadedelos matematicos para representar as

53
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG




curvas de retencao para diferentes tipos de dokstacam-se os modelos de Gardner, 1956,
citado Selkeet al (1999); Brooks e Corey, 1964, citado por Coré3odl); Haverkampet al,
1977; van Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1984trd tantos.

Segundo Leong e Rahardjo (1997) grande parte dasceées sugeridas para a curva de

retencdo € derivada da seguinte forma genérica:

a,0” +a, exp(asebl) =a,P” +a, exp(aetp b2)+ a, (2.38)
ou

aS. ™ +a, ex;{aﬁem) =a,p" +a, exfa,p™)+a, (2.38a)

onde a;, &, &, &, &, &, &, b e b, sdo constantesyy é a sucgdo & € o conteudo

volumeétrico de agua normalizado ou simplesmefje (e—er)/(es—er). Na Tabela 2.2

destacam-se as principais equag¢des derivadasiadaaEquacéo 2.38a.

Tabela 2.2 — Equacdes de ajustes para curva de retencéo

Equacéo Simplificacdo Termos Auxiliares Origem
_ 1 a,=a;=0ea =a, a,/a, =a Gardner (1956)
e ~ ardner
1+ay” o en—constante by=leb,=n
llJ A a2:a5:a7:() b2:—)\
S, = b \ Brooks e Corey (1964)
P b, =1 a/a =W}
It m a,=as;=0ea =a, a,/a, =a"
S, =|————~ Van Genuchten (1980)
|1+ (ay)" a,men-—constante b, =m eb,=n

Fonte: adaptado de Leong e Rahardjo, 1997

b) Modelo de van Genucthen (1980)

Tem-se interesse maior na descricao da relacdard&gnuchten (1980), uma vez que ela foi
escolhida para retratar a habilidade hidrauliGnamissao e retencdo de agua, dos materiais

utilizados neste trabalho. A relagéo é dada por:
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_6-6, _ 1
08 |

(2.39)

onden, me a sdo constantes de ajustes, sendo [-] para aspuimasiras constantes e fl.
para a ultimag e g sdo os conteudos volumétrico de agua na condat@icasla e residual,

respectivamente flL®] e S, é a saturacéo efetiva [-].

A estimacéo dos parametros de ajuste envolvidd&nacéo 2.39 € obtida pela determinacao

da inclinacéo da curva no seu ponto médio, tal cilustrado na Figura 2.14.

lIJPm

Sucgéo (-m)

Contelido de agua (m3¥m?)

Figura 2.14 — Esquema grafico do modelo de van Genuchten, 1980. Fonte: adaptado de van
Genuchten, 1980

O ponto médio da curva é definido como sefda= (8, +6_)/2, e sua inclinagéo é dada por:

c- 1 | do |

» =6, -8, [dlogy) (2:40)

ondeSs € a inclinacdo da curva no ponto médio da curva.

O parametran representa a distribuicdo e tamanho dos poro®loo Quanto maior o valor
deste parametro, maior sera a uniformidade dossporoais inclinada é a forma da curva de
retencdo de agua. A inclinacdo desta curva traduzaneira como 0 meio armazena e

transmite a 4gua no seu interior. Uma curva muittinada delimita distintamente as zonas
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de saturacdo e drenagem e a passagem da agua dmarara outra ocorre com pequenas
variacbes no potencial matrico. Geralmente, essepodamento € exibido pelos solos
eminentemente arenosos. Do contréario, 0 movimeatdglia € mais lento e a variacdo no
potencial matrico é significativa para solos franeate argilosos. O formato da curva é

fortemente influenciado por esse parametro, o po@é ser estimado pela expressao.

olossy)
-1
nN=105755 01  0p25 (2.41)
Sp SpZ SpS

A determinacdo do tamanho e a distribuicdo dosspomsolo pressupdem a aceitagdo do
modelo fisico da teoria capilar simples como repmegivo do espaco poroso deste meio e a
definicio do tamanho dos poros faz-se pela ideatifio dos diametros cilindricos
equivalentes, normalmente estimados a partir dizatkr primeira da curva de retencéao de
agua e tem seu valor condicionado a uniformidadespdros. O detalhamento desta técnica
pode ser encontrado em Libardi, 2005; Reichardireml 2004 etc.

O parametrar é a constante de ajuste relativa ao valor inveassuccado quando o ar entra no
solo ua) e € igual ao ponto de inflexdo da curva. E unémpatro que afeta pouco o formato
e a inclinacdo da curva de retencdo, porém é reggehpelo deslocamento horizontal da
curva e, conseguinte, do valor da succao de entladar. Quanto menor o valor deste
parametro, maior sera o valor da succao de enttada (J) € maior quantidade de agua
deverd ser armazenada no meio. Caso contrarigged@inverso. Este parametro pode ser

estimado pela expressao:

a =i(2nn—1 —1}” (2.42)

Pm
ondeypmé o valor da succdo no ponto de inflexdo da cuevieetencéo de agua.

Ja o parametrm é relativo a assimetria da curva. Pequenos vatteste parametro resultam
em curvas com moderada inclinacdo na zona de haitencial (zona de saturacdo) e
inclinacdes acentuadas na zona de alto potenciah(de drenagem). Para a maioria dos tipos
de solos, os parametrose m séo relacionados a partir da relacdo de Mualeme)1@ qual é

dada por:
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m=1-1 n>1 (2.43)
n

Combinando a Equacgéo 2.43 com o modelo devido deviuél976), obtém-se a funcdo da
condutividade hidraulica na condi¢do néo saturai@pmo:

K(p)=K 3860’5(1— (1—86%1 )mjz (2.44)

sendoS a saturacao efetiva [-] €(¢) e Ks as condutividades hidraulicas na condigdo néo

saturada e saturada, respectivament&'LT

Enfim, pode-se concluir que o esquema grafico @dms na inclinacdo do ponto médio da
curva e paran suficientemente grande) se aproxima de 1 & é aproximadamente igual ao

valor inverso deem,

Existem vantagens e desvantagens neste modelopta a utilizacdo de trés parametros de
ajustes permite uma boa adequacédo dos dados pargrande variedade de tipos de solos e 0
efeito de um parametro pode ser distinguido a rpddiefeito dos dois outros parametros.
Porém, a magnitude dos valoresndem pode variar um pouco, dependendo da convergéncia
do procedimento de ajuste considerado, ou sejgac@metros ndo tém tanto significado

fisico.

c) Método de obtencéo da curva de retencao

Dentre os diversos métodos para obtencado da cervetehcdo de 4gua de um solo, apenas o
do funil de Haines (ou da pedra porosa) é aquisaptado, haja vista que ele foi empregado
no trabalho. Este foi originariamente desenvolvipy Haines em 1930. O equipamento
consiste de um funil dotado de uma placa porosseatado a um tubo flexivel contendo um
dispositivo para manter o nivel de agua constaateomo apresentado na Figura 2.15. Este
equipamento é utilizado para determinar, de martkieta, a relacdo entre o contetudo de
agua e o potencial matrico e, por conseguintey @bterva de retencédo de agua da amostra de

solo de interesse.
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P amostra P

atm
de solo

in

Flaca porosa

saturagao do solo aplicag&o de tenséo
Figura 2.15 — Esquema do funil de Haines. Fonte: adaptado de Libardi, 2005

Novamente seguindo o raciocinio de Libardi (2008Xxglorando a figura anterior, tem-se que
o potencial total do ponto A e do B é, respectiviaimedado pelas seguintes expressoes:

LIJ'(('A‘) = Patm + pwgza (245)

W, (B) = (Pym = PN + ¥, +p,,02, (2.46)

sendoy o potencial total [M'T?]; ¢m o potencial métrico [MET?]; o, e pa as massas
especificas da agua e do ar, respectivament&[Mtam a presséo atmosférica [MIL?]; g a

aceleracéo da gravidade [f]Te z a posicdo dos pontos A e B [L].

Da igualdade entre as Equacdes 2.45 e 2.46 obtém-se

W =Pu 0z, —2,)+pPagh (2.47)
De acordo com o que é apresentado na Figura @;S,Zb) =-h; dessa forma:

U, =-P,gh+p,gh (2.48)

Uma vez que,, <<p,, , Pa € Normalmente desconsiderado, logo:
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w,, O-p,gh (energia/viume) (2.43)

Dividindo a equacao anterior pelo termagg, termo constante, o resultado sera expresso em

unidade de carga hidraulica [L].

g, O-h (249
ou simplesmente

Y LC-h (29

Assim, uma curva de retencdo da dgua no solo ézodiriando-se o valor dee medindo-se
a umidade que permanece na amostra para cadadelorAlguns aspectos importantes
devem ser observados para a acuracia do métodocdaio: a manutencdo da conexao

hidraulica entre o material testado e a pedra jpogasma eficiente saturacdo da amostra.

d) Fatores que afetam a curva de retencao

Voltando a Figura 2.13, observa-se que a relactie ercontetdo e potencial da agua no solo
a medida que o solo seca, € diferente da mesnoetieterminada a medida que o solo é
umedecido. Em geral, a curva de retencdo ndo @,lsefa para um grupo similar de solo ou

até mesmo para um tipo individual de solo. A foereposi¢do da curva dependem, além das
propriedades do solo em questéo, do historico destes de molhamento e drenagem ao qual
o material foi submetido. Um mesmo solo pode codifrentes quantidades de agua para
um mesmo potencial matrico. Este comportamentoatifgado das trajetorias das curvas de

secagem e de umedecimento é conhecido por histevéses fatores sédo atribuidos ao

fendbmeno da histerese, dentre eles destacam-se:

» desuniformidade do tamanho dos porgsiando o solo € umedecido, alguns poros de
menor tamanho ndo séo preenchidos, deixando aiaiom@ado, o que impede a entrada da
agua. Alguns macroporos em um solo podem estaa@d@scapenas por microporos,
criando o efeito gargalo de garrafakpottle effegt Neste caso, o macroporo ndo sera
drenado até que o potencial matrico seja baixdiciente para esvaziar os poros menores

gue o cercam,

* expansado e contracdo da matriz do sadolos suscetiveis as mudancas na sua estrutura

durante os ciclos de molhamento e drenagem;
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» variacdo no angulo de contatdiferenca dos angulos de contato na interface décpla
sélida e liquido durante os eventos de molhamendiemagem (efeito dinamico do angulo

de contato).

A Figura 2.16 apresenta os principais mecanismosackres da histerese na curva de

retencao.

K/

@

Figura 2.16 — Mecanismos causadores da histerese na curva de retencao: efeito do angulo

de contato (a) e efeito gargalo de garrafa (b). Fonte: adaptado de Bear, 1979

2.4 Movimento da agua no solo

Até o momento o sistema solo foi tratado na comdi@ equilibrio cuja energia potencial

total é constante em qualquer ponto do sistem#llexo de fluidos ndo ocorre. Saindo desta
condicéo, sabe-se que o movimento da agua no siéwido a diferenca de potencial total

entre dois pontos no sistema e a agua tende a\wr m@artir de regidées de maior potencial
para regides de menor potencial a uma velocidadedgpende da resisténcia hidraulica do
meio. Noutras palavras, Childs (1969), diz quexa tie fluxo da agua no solo € condicionada
pela for¢a hidraulica agindo em cada elemento donve de solo e pela resisténcia ao fluxo

oferecido pelos poros.

A temdtica do fluxo da agua subterranea é tdo ampéa € didatico dividi-la em duas
categorias: fluxo da 4gua nos solos saturados satéicados. Em ambos os casos, o fluxo da
agua é governado pelo mesmo mecanismo, entretanpoesenca da fase do ar (gasosa)
requer adicionais consideracdes para o caso desflda agua nos solos ndo saturados. Uma
importante diferenca surge quando se tenta caizateo fluxo da agua nestes meios
geoldgicos. No caso dos solos saturados, conssgegare todos 0s poros do solo participam

do fluxo, salvo algumas excec¢des: em argilas cotagas e outros solos de textura fina. Com
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essa suposicado a quantificacdo do fluxo da agua-s® facil. Por outro lado, no caso dos
solos nao saturados, presume-se que apenas umonlimitxrdo de poros esteja saturado com
agua e que somente estes poros participam no fliaxégua. O fluxo ndo saturado é
extremamente dependente da relacdo entre o esiadgetco da agua e o volume de poros

que a conduzem.

2.4.1 Leide Darcy

Henry Darcy, em 1857, foi o primeiro a estabeleuara equacgédo para quantificar o
movimento de agua em materiais porosos saturatmsfiEmou que a quantidade de fluxo de
agua através do meio poroso € proporcional a pFdarga e inversamente proporcional ao
comprimento do caminho do fluxo. A verificacdo expental desta afirmagdo pode ser
realizada escoando-se uma quantidade de agua elwentd periodo de tempo, ou seja, uma
vazao (Q), através de um cilindro com area de skaéigversal (A), cheio de areia e tendo

tomadas cargas totais nos piezometros separadosnaodistancia (L).

As cargas totais, ou potenciais dos fluidos, actteaum plano de referéncia, podem ser

expressas pela equacao de Bernoulli, tal como:

2 2
RV, o Ve, an (2.50)
Pud 29 e

ondeP é a pressdo [MET?; g, é a massa especifica da agua filv é a velocidade de
fluxo [LT™]; g é a aceleracéo da gravidade Tz é a elevacéo [L] #h é a perda de carga

[L].

Uma vez que as velocidades em meios porosos satmesue baixas, as cargas devidas a
elas podem ser desprezadas sem erro apreciavel semperda de carga calculada pela

expressao:

Ah = (i " zlj —(i +ZZJ (2.51)
p.9 0,9

A Figura 2.17, amplamente encontrada na literaggqriematiza a expressao acima.
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Figura 2.17 — Distribuicdo de pressao e perda de carga através de uma coluna de areia
Dessa maneira, as medidas de Darcy mostram gueraxas seguintes proporcionalidades:

QUA; QOAh e QD% (2.52)

sendoQ a vazdo da agua fT'Y]; A a secdo transversalqt h a perda de carga [L] ke 0
comprimento [L].

Substituindo a proporcionalidade por uma consténtem-se a equagao:

Q= KAATh (2.53)

Exprimindo-a em termos gerais, tem-se:

dh
=KA— 2.53a
Q aL (2.532)

sendo a relagadh/dL o gradiente hidraulico.
A Equacéo 2.53a representa a Lei de Darcy a quid per escrita simplesmente como:

q__:_:K _— (254)
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ou
q=-K_OH (2.54a)

em queg representa a densidade de fluxo, também chamadelagidade de Darcy [L];
Ks é a condutividade hidraulica saturada fl'E H é o gradiente hidraulico, em termos de
potencial total da agua [[}]. O sinal negativo indica que o fluxo é em diredas cargas ou

potenciais descendentes.

2.4.2 Equagéo de Richards

Diferentemente da situag¢do anterior, a condicas e@num de meio poroso ndo é aquela em
gue seus poros estejam sempre saturados, mas sanday a quantidade de liquido é
insuficiente para preencher todos os poros e @&pgasda fase gasosa modifica drasticamente
o fluxo de agua, o qual é descrito como fluxo @p{Corey, 1994). Diante da evidéncia
experimental de que o fluxo ndo saturado obeddosi de Darcy, com uma condutividade
hidraulica diferente daquela do fluxo saturado, &dguckingham, em 1907, prop6s uma
equacdao, estendendo a equacao de Darcy para @sremosaturados, tal como escrito a

seguir.
q=-K(y)OH (2.55)

ondeq é a densidade de fluxo [L'T: K(¢) é a condutividade hidraulica em funcdo da succéo

[LT*] eH é o gradiente hidraulico, em termos de potenotal tla agua [LL].

Lorenzo Richards, em 1928 e 1931, consolidou o®r@ss dos autores anteriores
combinando a Equacdo 2.55 com o principio da ceas@o de massa, formulando uma
equacao geral para o movimento da agua em um noeas@ parcialmente saturado. Um
possivel desenvolvimento para chegar a forma imwit da equacdo de Richards é

demonstrado a seguir.

Partindo da definicdo da massa especifica do flaidda agua e do contetdo volumétrico de

agua, tem-se:

<

Pw =~ (2.56)
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g=—n 12)

em queM,, € a massa de agud; € o volume de agua\é € o volume total ou volume de
controle. A massa de agua armazenada no volumentle é dada pelo produto gg e 6,

isto é:
=W W =__ W 2.58
Pu V. (2.58)

Sendo assim, a variacdo da massa de dgua armazenadhauime de controle com o tempo
devera ser igual a velocidade de descarga da égaaqoe a massa de agua se conserve
dentro do volume de controle (Lei da conservacaondsesa). Dessa maneira, o fenbmeno

agui em questao é expresso, tal como a seguir.
G(pwe) ~(p ) (2.59)

O termo do lado esquerdo da expresséo represeardagdo da massa de agua com o tempo
e o termo do lado direito representa o fluxo desaade agua viajando através do meio

pOroso.

Lancando mé&os da Lei de Darcy-Buckingham e substitua Equacéo 2.55 na Equacao 2.59,

obtém-se:

9(p,0) _ , =

> [pWK (Lp)i'H] (2.60)

Assumindo que a variacdo a massa especifica dioffy € infinitamente menor do que a
variacdo do conteudo volumétrico de aglem relacdo ao tempo, logh sera constante, tal

como.

0(p,9) _ ® (2.61)
ot ot

Dessa forma a consideracao torna possivel reesa@éguacao 2.60 da seguinte forma:
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0, > =Flp, K ()] 2.62

Expandindo a Equacéo 2.62 obtém-se:

00 0 oH 0 oH 0 oH
L WK(w)&}a—y{pr(w)a—y}+E[pWK(w)E} 2.62a)

Da definicdo do potencial total da 4gua no solotemmos de carga hidraulica, considerando

apenas 0 potencial matrico e gravitacional, issoiveteg a H=y +z. Por convencao, a

superficie do terreno € a referéncia, sendo posi® 0 nivel estiver acima do nivel de
referéncia, e negativo se estiver abaixo. Ent@opadenada de posi¢ca@rientada a partir da

superficie do terreno para baixo proddz= -z, e a Equacdo 2.64a toma a seguinte forma

depois deH ser substituido:

@:"[ <) 2 )} a{ k) 2 )}a[ SOE= )}
y dy | oz

Pu ot o0x

(2.63)

Operando as derivadas parciais, quanto aos Bjxosz, obtém-se:

@:i a_l.IJ i a_l.IJ i G_LU_
Pu 5 ax{pWK(w)ax}ray[pr(w)ay}raz{pr(w)az pWK(l]J)} (2.64)

Valendo da simplificacdo cuja massa especificduddd g, € assumida constante no espaco
e no tempo, entdo, dividindo ambos os lados da ¢ggqu&.64, obtém-se, finalmente, a

expressao que representa a equacao de Richards.

00 _0d opl o op| a oy
—=—|KW)—|+—| K{Y)—" |+ —| K(p)——-K 2.65
p” ax[ (W) ax} Gy{ (Y) ay} az[ ) > (w)} (2.65)
em quedd/ot representa a taxa de variacdo do contelido decagua tempo [T]; K(y) éa

condutividade hidraulica em funcdo da succéo, owaralicdo ndo saturada [Lf ¢ é a

succao matrica [L] e é a coordenada vertical, orientada para baixo [L].
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As premissas e as simplificacdes que levaram a aliguacéo 2.65, sdo, a saber:

1. As propriedades da agua, sobretudo a massa espeeifviscosidade, devem ser as
mesmas em qualquer tempo e posicdo no solo — fluidompressivel e condi¢cdes

isotérmicas;

2. O movimento de ar ndo deve influenciar o movimeatgcdgua — fase gasosa continua e

com presséo constante;

3. Nao deve haver rearranjo das particulas do solantkeiro fluxo de agua — meio rigido,

continuo, homogéneo e isotrépico;
4. O movimento de gases (fluxo de vapor) no solo éatesderado;
5. A historia das trajetorias de tensfdes na aguajy@nieno da histerese, € negligenciada;

6. Apenas o potencial matrico e o gravitacional foamsiderados.

Por simplicidade, considerando o fluxo de &guaepeeicialmente na direcdo vertical, a

Equacéo 2.65 se reduz a:
06_0

0 _0 op|_0
> aZ{K(w) 02} azK(”’) (2.66)

A Equacédo 2.66 pode ser escrita com as varavefsmgéo da succao, tal como:

) Wl o
C(‘“)E‘E[K(‘“)E} azK(‘“) (2.67)

ondeC(¢) é o armazenamento especifico de g §Ltem a forma:

cW) =% . 98:=C(p)oY (2.68)

A Equacéo 2.67 € apresentada em diversas oportiasidpor exemplo, no trabalho de Kool
et al, 1985. Tal equacao diferencial envolve as derivguaciais da funcdo incognite)(
cuja entidade fisica é funcdo de duas varidveissgaco e o tempo. A dependéncia dos
parametroC(¢) e K() com a entidade fisica manifesta o carater n&sifirda equacao.
Além disso, sua solucéo requer o conhecimento elagdes entre o conteudo de agbg (

condutividade hidraulica (K) e da succ¢dg.(
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E possivel resolver esta equacio tanto analitrai-analitica e numericamente. Existe uma
grande variedade de solucdes analiticas as quaisamua linearizacdo da equacdo de
Richards e das propriedades hidraulicas do meiosporgeralmente, pelo emprego das
transformadas de Laplace, Kirchhoff e Boltzmanipa @quacéo diferencial € substituida por
equacOes algébricas, de modo a obter a solucagotbbema sem a necessidade direta do
calculo das integrais e derivadas envolvidas nac8ol geral da equacao diferencial. Nesta
categoria, incluem-se varios trabalhos, por exenérdner (1958) e Barontiei al. (2006)
empregam a transformada de Laplace; Vaedd. (2006) transformam as fungdes potenciais
do modelo constitutivo de Brooks e Corey por untagral da condutividade hidraulica —

potencial de Kirchhoff, Matthewst al. (2004) utilizam a equacao de Burgers (ol e

K =0°) na avaliagdo da solu¢do numérica de solos distaalbs, e Warrick (1974) e Warrick
et al. (1991) publicaram uma solucdo analitica cuja efjpidoi linearizada em funcao do
conteldo de &gua. Estas solucdes sdo empregadesqiéiveis para resolver casos mais
simples e particulares e, a adogcdo de amplas $icagbes restringe, quase sempre, sua
aplicabilidade aos solos homogéneos submetidosspsciéicas condi¢cdes iniciais e de
contorno: por exemplo, perfil de umidade do solei@amente seco e fluxo constante na

superficie do solo, dentre outras.

Ja as solucbes semi-analiticas resolvem parte dac&q diferencial por aproximacao
analitica e parte por métodos numéricos. Compageasa métodos puramente analiticos,
abrangem um maior niumero de casos de fluxos dagiguaeio porosos, porém, ainda estes
problemas devem ser relativamente simples. Philnight (1974) € exemplo classico do

emprego desta solucéo.

Por fim, as solu¢cbes numéricas podem lidar comlpnads de fluxo mais bem elaborados,
incluindo a heterogeneidade espacial, eventogogchas condi¢cdes de contorno e operacdes
com fenbmeno da histerese, tornando o modelo piopasa investigacdo do fluxo de agua
num meio poroso 0 mais proximo do real. Tradicioralte, os métodos das diferencas finitas
e dos elementos finitos sdo 0os mais empregadogionjdnio do fluxo é dividido em células e

a equacao diferencial, bem como, as condicdes mimrom sdo aproximadas por equacdes
algébricas. Geralmente, estes sdo acoplados corfgasitao de Euler implicitos ou
explicitos, atrasados no tempo, cujas equacOedralgé ndo-lineares sdo, usualmente,
resolvidas pelas técnicas iterativas de Picardwtdie(Celiaet al, 1990; Haverkampt al,
1977; van Genuchten, 1980; Vasconcellos e Amor0fi12 outros).
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Por outro lado, Manzini e Ferraris (2004) empregam método dos volumes finitos para
resolver a equacgdo de Richards. Segundo os autbregtodo se mostrou uma técnica de
aproximacdo bastante competitiva e apropriada paralacdo de fluxos que exibem
variaces abruptas no gradiente hidraulico, coma&so do fendmeno da infiltracdo da agua

em solos estratificados exibindo barreira capilar.

Dentre as hipéteses simplificadoras adotadas neelmadatematico, conforme mencionado
anteriormente, talvez a nao consideracao do fenémaiisterese seja a mais significativa. A
dependéncia da condutividade hidraulica (K) e demmal da 4gua (H) com a coordenada de
posicado (z) € uma questdo ainda a ser resolvidastdrese € um comportamento exibido na
curva de retencédo do solo, cuja relacédo entre tedda e potencial da agua no solo, a medida
gue o solo seca, é diferente da mesma relacadomdeseta a medida que o solo € umedecido.
Em geral, a curva de retencdo néo € Unica, segaymargrupo similar de solo ou até mesmo
para um tipo individual de solo. A forma e a posigda curva dependem, além das
propriedades do solo em questéo, do historico destes de molhamento e drenagem ao qual
o material foi submetido. Um mesmo solo pode codifrentes quantidades de agua para
um mesmo potencial matrico. Revisdes sobre o asssd documentadas nos trabalhos
(Bear, 1979; Hillel, 1998; Jury e Horton, 2004 ketc.

Apesar de que, nas ultimas décadas varias rotimagnicas com diferentes esquemas tenham
sido desenvolvidas para resolver a equacdo de fdgsha carater ndo-linear das fungdes
hidraulicas do solo, a mudanca abrupta das comsligéaimidade perto da superficie do solo
e as condicbes de heterogeneidade dos solos oenstdés principais dificuldades para a
resolucdo desta equacdo. E ainda, associadascatddifies, o sucesso do calculo do fluxo de
agua no solo dependera da estrutura do esquemaiocoméa aplicacdo do passo de tempo e

do tamanho da malha a ser adotada (van Dam e RQQB),

2.4.3 Relagfes constitutivas para condutividade e conteddle dgua

Conforme discutido anteriormente, a resolucdo dzagip de Richards necessita que as
relacdes entre o conteudo volumétrico da agua lm(B8p a succédoyf) e a condutividade
hidraulica (K) sejam estabelecidas. Estas relag@s dadas por fungbes experimentais
obtidas a partir das correlagbes entre a curvaetdmgdo e as propriedades hidraulicas dos
solos e, constitui-se em modelos matematicos (Fefagonstitutivas) que, apos ajustes de
algum tipo de equacéo aos dados experimentaisficaa o comportamento hidraulico dos

solos. Dentre tantas, as mais usuais séo apreasmtadiabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Principais fun¢@es hidraulicas

Modelo Funcéo do conteldo de agua Funcéo da condutlade hidraulica
Gardner (1956), e(lIJ) -9, + 6,-6, Y<0
citado por Selkeet 1+ay" K(w)=Kexday)
al. (1999) 8(w) =6, Y=0

Brooks e Corey e( )—6 +(e e W, A )
oot casopor 000 e e,

Corey (1994) o(w) =16, Py,

Van Genuchten e(LIJ)zefﬁL| es_enr|m v=o K(W)=K S.%°|1-(1 s "\

(1980) +Haw| V=K _( e mj
eLIJ =0, l.IJZO

2.4.4 Modelo de histerese

E fato experimental que a forma da curva de retemigiiagua para materiais histeréticos
depende se tais materiais experimentaram procdsso®lhamento e secagem. O mecanismo
da histerese ainda permanece incerto e, provavemeriruto da combinacao dos efeitos de
gargalo de garrafa e da variacdo dos angulos d&toorTais mecanismos sao de escala
dependente, com o efeito de gargalo de garrafadagio espagco dos poros definido pelo
arranjo entre as particulas (escala macroscopioagfeito da variacdo do angulo de contato
agindo nos contatos individuais das particulasa{asoicroscépica). Devido a disparidade de
escalas, o efeito de gargalo de garrafa é, prowveergk, mais importante numa situacao que o
contetdo de agua presente num solo é alto e quasidmoros maiores comegcam a ser
preenchidos pela agua. Por outro lado, a histeresgngulo de contato € mais importante
quando o conteudo de agua presente no solo € bmiko e a agua esteja na forma de um

menisco descontinuo entre os contatos das pagi@daa pendular).

A histerese é bem reconhecida e talvez tenha sittb Rverett em 1953, um dos primeiros a
dar um tratamento formal para o fendbmeno — modelodominio independente, o qual
pressupfe que o enchimento e/ou esvaziamento gmrumé determinado, exclusivamente, a
partir de sua geometria, independente da conex@aelgutem com os poros vizinhos. Dai a

razdo do nome do referido modelo.

A grande dificuldade da previsdo do movimento daadgm um meio poroso €, talvez, a
inclusdo do fenbmeno da histerese em um modelo w@aipnal. Até onde se sabe, existem

pelo menos duas possibilidades para isso. A prarmssibilidade, e a mais realista, é fazer

69
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG




com que a condutividade hidraulica do meio poraatey tanto no tempo como no espaco,
mediante a inclusdo deste fendmeno na equacdongmierdo fluxo de agua, por exemplo,
nos trabalhos de Marinoschi, 2008 e Schweizer, 2DEdido a complexidade matematica,

sua implementacdo computacional € quase semprgacie

7

A segunda possibilidade que contorna parcialmenterablema € o uso da curva de
molhamento quando os fenbmenos de infiltracdo &&cridos; e a curva de drenagem em
fendbmenos de secamento, como no caso da evapofagando os dois fendbmenos ocorrem
simultaneamente, por exemplo, na redistribuicdcglza, o problema torna-se dificil e na
maioria das vezes a histerese precisa ser desprdgasta categoria se concentra as maiores

contribuicdes, tais como:

Mualem (1974) descreve um modelo conceitual dat@se capilar a partir de um diagrama
do processo de molhamento e drenagem de um poraleMu1977) apresenta um modelo

cuja relacdo entre a curva de molhamento e de geemaé dada pela equacdo

S :1—[1—§;(m)]%, onde S e S" sdo a saturagéo efetiva ao longo da curva prihdipa

drenagem e de molhamento, respectivamente.

Jaynes (1984) descreve quatro métodasegr, Points Slopee Model Il) para calcular a
histerese na relacdo solo-agua a partir do dife@edo armazenamento especifico de agua
C=d8/dy. Os métodos foram comparados usando a exprés8o6 +C(qJ o —th) para

o calculo do novo conteudo de agua, of@leé pertinente a cada meétodo, a funcdo da
condutividade hidraulica foi representada p¢f6)=a0" e o trabalho experimental de
Gillham et al. de 1976 foi utilizado como referéncia. O autoraom que: (i) apesar da
tendéncia geral da forma e posicédo da frente dbanmw@nto ser perfeitamente comparada a
referéncia, os resultados apresentaram signifeasiiNferencas a medida que varios ciclos de
drenagem e molhamento foram simulados; e, (ii) iocgral problema é o calculo do
diferencial do armazenamento especifico de aguaqdacédo de Richards, cuja natureza
histerética de& ) faz com que o valor dé seja dependente do tipo e do estado de tensdo do

solo, bem como, do histérico de molhamento e deadyem que o material experimenta.

Hogarth et al (1988) apresentam um modelo cuja relacdo entreuasms € dada por

0,(w,w,)=86,(w)-(w-y,)d8/dy e o armazenamento especifico de a4gua é calcukedo p

expressaoC(y - y,) =6, (w,w,)-6,(w), onde o subscrito 1 designa o ponto localizado na
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curva de molhamento quando a drenagem se iniciasabecrito 2 representa o ponto

localizado na curva de drenagem quando o processwmthamento € iniciado.

Este fendbmeno tem se mostrado ser um importanteegso em diferentes ocasides, por
exemplo: na oscilagdo ciclica da 4gua na zonaarapiédiante flutuacdo do lencol freatico
(Werner e Lockington, 2003; Nielsen e PerrocheQ02@ na infiltracdo da agua em perfis
geoldgicos estratificados exibindo barreira cafdilae, 2007; Yangt al, 2006; Zhanggt al,
2009).

a) Modelo de Kool e Parker (1987)

Em particular, 0 modelo de Kool e Parker (1987¢#&lkhado, visto a intencdo de incorpora-lo
no coédigo computacional, pois é compativel com aetw hidraulico adotado no trabalho,
admite ser empregado com auséncia de dados e armaelativamente simples de
implementacdo. O método representa o fendbmenacstiExrdse nas propriedades hidraulicas do
solo e baseia-se na combinacéo, delicada e satisticlos modelos de van Genuchten (1980)
e das expressdes de Scefital de 1983. A Figura 2.18 esquematiza as peculdeslao

referido método e sua descricdo pode ser feitegiairte maneira.

O

curva principal de drenagem

/ (d)

pontos de inversdo

curva de varredura

Succéo (-m)

/

curva principal de molhamento

(w)

Contelido de agua (m*/m?)

Figura 2.18 — Esquema gréafico do modelo de Scott et al. (1983). Fonte: adaptado de Kool e
Parker, 1987

Partindo do modelo de van Genuchten (1980), jAseptado pela Equacdo 2.39 e dos

pardmetros das curvas principais de molhame(id,0',a0",n") e de drenagem
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(82,8%,a%,n’), pode-se, por simplificagdo, assumir que as cupvagipais sdo fechadas.

Isso faz com que os conteludos de agua residualnslegas duas trajetérias, segundo a
trajetéria de molhamento e drenagem, sejam nunmegicte iguais. O mesmo é considerado

para 0os conteudos de 4gua na condicdo saturadapataas referidas trajetorias. Noutras

palavras, isso equival®’ =8 =6 e 08" =0° =8,.

As expressdes de Scett al de 1983 sdo empregadas para estimar as curvasraéeuras,

tais como:

» Para as curvas de drenagem, tem-se:

0 = 6, —9,[1—83(%)]

2.69
) SHw,) (269

onde &, representa um novo contetido de agua saturatlo’fLg, é o contetido de agua no

ponto de inversdo da curva’[l®] e Sj( A) € a saturacao efetiva da curva principal de

drenagem na succéao de inversao [-].

* Para as curvas de molhamento, tem-se:

e* - eA _esslv (qJA) (270)

r 1_821 (qJA)

em qued representa um novo contetido de agua residdal’[Le SeW( A) € a saturacéo

efetiva da curva principal de molhamento na suciggimversao [-].

J& a condutividade hidraulica, em funcdo da sdorafetivak(S.), é dada pela expresséao a

seqguir.

2

K(S,)= Ksﬁ{l—(l—s{m)m} 2.71)

Segundo os autores, a falta de dados pode semrsadéoutilizando a relacae® Oa™/2 e
mantendo o0s demais valores dos parametros desddokeciguais, ou seja:

0" =06% 08"=06"e n"=n". Embora, tal artificio seja uma boa aproximaciwa pa

S
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produzir artificialmente uma trajetéria desconheai uma curva de retencdo de agua, iSso
nao produz necessariamente a histerese. Ainda,apl@stam que, apesar das expressdes
descridas anteriormente serem relativamente sing#esmplementacdo computacional, o

meétodo pode levar erros significativos quando asasude varreduras ocorrerem de forma

aberta, isto é, elas ndo passarem pelas curvasgais

2.5 Infiltracdo e redistribuicdo da agua no solo

s

A infiltracdo € considerada uma das etapas maisoritauptes do ciclo hidrologico.

Responsavel pela recarga de aquiferos, pelo esntaswgerficial, pelo transporte de soluto,
pelo fluxo de calor e pelo crescimento das plardagsar da extensa bibliografia existente
sobre o assunto, sua importancia para agriculhidaglogia e nas questdes ambientais, tém

feito deste tema, um objeto de continua abordagem.

Definida como sendo o processo pelo qual a agasestsa a superficie do solo, a infiltragéo,
é influenciada por varios fatores, incluindo: sommnto de agua (duracéo e intensidade da
precipitacdo), caracteristicas hidraulicas do sabdadicdo de umedecimento do solo, tipo de
cobertura do solo, topografia do terreno, dentteosuRevisdes sobre este processo podem
ser encontradas em (Brandétoal, 2004; Hillel, 1980 e 1998; Parlange, 1971; Philip69;
Warrick, 2003).

O prognéstico do movimento dos fluidos na zona sdinrada motivou a idealizacdo de
varios modelos para representacdo fisico-matemakicdendmeno da infiltracdo. Estes
modelos podem ser tedricos ou empiricos. Os eropirg@o produtos da observacdo do
fenbmeno no campo traduzida por uma funcdo matemdtie relaciona as caracteristicas do
solo com parametros, sem que estes, obrigatori@mtamtham significado fisico. Tém com
principal desvantagem o seu restrito emprego ela@ddéi apenas para as condicdes em que
foram desenvolvidos. Enquadram-se nesse grupo delosode Kostiakov, Horton, Holtan,

dentre outros.

Ja os modelos teoricos sao desenvolvidos a patieqliacdo de Richards que, mediante
algumas simplificacfes, torna possivel a resolumdalitica desta equacdo. Sao habeis no
tratamento de cenarios mais simples do fenémenanfilracdo e existe uma grande

variedade deles, sendo 0 modelo de Green e Amg@i®empregado. No entanto, quando os
cenarios deixam de ser simples, por exemplo, rafi#o em solos heterogéneos com carga

hidraulica variavel, as simplificacdoes feitas peses modelos perdem a validade e eles
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deixam de ser uma opcao para o equacionamentdidi@@do, sendo necessario recorrer as

técnicas numeéricas para resolver tal problema.

A infiltracdo é o termo empregado para descreventeada de agua no solo através da sua
superficie cujo mecanismo é consequéncia da dfaremtre os niveis de energia ou de
potencial da agua no solo. Sabe-se que todas atsaias, incluindo a agua, tendem a se
mover ou mudar de um estado de maior energia pardeumenor. Isso significa que a agua
se movera de uma zona do solo possuindo um alengat para outra que tenha menor
potencial. Assim a diferenca de niveis de energiadderentes pontos no solo determina a

direcdo e a taxa de movimento da agua no solo.

Bodman e Colman (1944), citado por Libardi (2008¢alizaram a distribuicdo da umidade
com a profundidade, em um perfil uniforme de s@o saturado, da seguinte forma:

(i) zona de saturagdocamada imediatamente abaixo da superficie em guaesume
estar o solo saturado;

(i)  zona de transicaaegido de rapido decréscimo do conteudo de agua,

(i) zona de transmissagorcado do perfil através da qual a agua é tramdanitom

variagdes muito pequenas no conteudo de agua,
(iv) zona de umedecimentegido de variacado rapida de conteudo de agua;

(v) frente de molhamentgequena regido, limite visivel da penetracdo deaga qual o

gradiente de contetido de 4dd@8/dz) sofre uma variagéo abrupta.

Profundidade (m)

Figura 2.19 — Perfil hipotético do contetdo de agua durante o processo de infiltracdo,

segundo Bodman e Colman, 1944. Fonte: adaptado de Libardi, 2005
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Considerando apenas as componentes matrica eagiauil afetando o nivel de energia da
agua no solo, as influéncias destas se alternarforoom o estagio em que se encontra o
fendbmeno. No inicio, apesar da forca da gravidadar sempre presente, 0 movimento da
agua no solo é predominantemente influenciadofpeta matrica (a influéncia da gravidade

€ pequena em relacdo as forcas matricas). Com arrdeclo processo, a medida que o
contetdo de agua no perfil do solo vai sendo awdenta influéncia do potencial matrico

passa a ser secundaria e o potencial gravitaciona-se preponderante no movimento da

agua.

A andlise do processo da infiltracdo é detalhagiartir do conhecimento da quantidade e
velocidade da agua no interior do sdk® o conteudo de agua inicial presente no perfil do
solo for conhecido, e a infiltracdo acumulada éotuwme de agua infiltrado no solo por

unidade de area:

(6-6, )dz (2.72)

O ey N

ondel é a infiltracdo acumulada [L;é a distancia na direcdo do fluxo [I4¢ o conteudo de
agua ao longo da profundidad€[l’] e 4 éo contetido de agua inicial presente no perfil do

solo [L3L9.

A taxa de infiltracdo é definida como volume de &gor unidade de area que atravessa a
superficie do solo por unidade de tempo.

. dl

i=— 2.73

i (2.73)

E fato experimental que, durante o processo diragfiio num perfil de solo homogéneo e
inicialmente seco, a taxa de infiltracdo ou irdififio instantdnea é maxima, e tende a
decrescer assintoticamente com o tempo, atingimdovalor final constante, denominado

capacidade de infiltrag&o.

A capacidade de infiltracdo pode ser entendida camoantidade maxima de agua que pode
infiltrar no solo em um dado intervalo de tempoa@do uma precipitacao atinge o solo com
intensidade menor do que a capacidade de infittagdda a agua penetra no solo,
provocando progressiva diminuicdo na propria calsald de infiltracdo. Persistindo a

precipitacdo, a partir de um tempo, a taxa detiaffio iguala-se a capacidade de infiltracéo,
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passando a decrescer com o tempo e tendendo alonteastante apds grande periodo de
tempo, caracterizado como a condutividade hidraui@ solo saturado (K A Figura 2.20 é
exemplo da evolucdo temporal do volume de agulirado e da taxa de infiltragdo em um

perfil geologico.

Infiltragdo acumulada (cm)

(b)

701

60t

50

40

30

Taxa de infiltragéo (cm/h)

20

10 1 1 1 1 1 1 1 )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (horas)

Figura 2.20 — Infiltracdo acumulada (a) e taxanfiétracdo (b)

Examinando um perfil homogéneo em qualquer momeuatante a infiltracdo, nota-se que,
na medida em que o tempo avanga, O gradi(ﬁ&éﬁz) decresce, tal como indicado pelas
inclinacdes das retas pontilhadas na Figura 2.21adk para tempos de infiltracdo longos

t=t;.., O perfil do solo fica com umidade praticamentastante e igual &, de tal forma

06/0z=0. Como o solo é homogénd,é constante e assume valkgy correspondente &,
paradK,/dz=0. Assim, pode-se dizer que, para um tenipoo, 0 processo de infiltragao

tende ao equilibrio dindmico.
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Figura 2.21 — Perfil tipico da umidade em um solo homogéneo submetido a infiltracdo

No entanto, o processo da infiltracdo em solosoumiés € mais uma exce¢ao do que uma
regra, pois os perfis de solo sdo raramente unédsrcom a profundidade e nem é uniforme a
distribuicdo da agua no inicio da infiltragdo. Apesiéncia tem mostrado que os dados da
infiltracdo de campo, quase sempre, diferem daguekulados pelos modelos de previsédo

do movimento da agua.

Situacdo oposta a anterior se apresenta quandittra¢do ocorre em um perfil ndo uniforme
ou estratificado cuja descricdo e exame analitmmain-se mais dificeis e as vezes
impossivel. O fato da condutividade hidraulica ddo spassar a ser, também, fungdo da

coordenada de posi¢ca&(¢ ,z), faz do problema uma complexidade absurda. Unnatégta

usualmente empregada para resolver tal questaadé d@i perfil em camadas, assumindo que
cada uma delas € uma unidade de solo homogéneesa Dasna, o fendbmeno pode ser
descrito com 0s mesmos principios da dindmica da éqpregados para os solos uniformes.
Na Figura 2.22 é apresentado o comportamento debdigsdo da agua em dois perfis

estratificados.
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Figura 2.22 — Perfis tipicos do contetdo de agua em um solo estratificado submetido a

infiltracdo: solo grosso sobre solo fino (a) e solo fino sobre solo grosso (b)
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Apesar do fato de os mesmos principios gerais quergam o movimento de agua em solos
uniformes poderem ser aplicados a solos estratdgaa forma monotonica das frentes de
molhamento ocorre, somente quando elas estao lilaasfluéncia da descontinuidade dos

estratos. Perto da interface as curvas formam zagues.

Enfim, a infiltracdo € um processo que depende dmahtalmente da combinacdo entre o
aporte de agua disponivel para infiltrar, a naturelo solo e a quantidade de agua
inicialmente presente no perfil. A intensidade eadéo da chuva ou irrigacdo garantem o
suprimento de agua para o fenébmeno. A texturaretest do meio determinam a quantidade
de macroporos existentes no solo. Estes, por syyagegernam a liberdade com que a agua
atravessa 0 meio. Ja a quantidade inicial de adymingstra a taxa de infiltracdo. Quanto mais

seco inicialmente estiver o meio, maior (negativaee sera o gradientedy/oze,

consequentemente, maior velocidade e volume deiafiltieado em certo tempo. Alcancada
a capacidade de infiltracdo do solo, e caso o m@nmtio de agua persista, entdo, o aporte de

agua é convertido em escoamento superficial alaagéo na superficie cessa.

Depois de cessada a infiltracdo, a agua infiltradae-se continuamente para baixo do solo.
Hillel (1998), diferente de outros autores, nomezimovimento deste fluxo descendente da
seguinte maneira: (i) redistribuicdo, quando o dlugcorre em um meio geoldgico
suficientemente profundo, sem a presenca de umllée@tico e parcialmente saturado e (ii)
drenagem interna, quando o fluxo ocorre em um éobaracterizado pela presenca de um
lencol freatico perto da superficie do terreno ouymm perfil inicialmente saturado. Apesar
dessas denominagdes, o mecanismo de drenagem stdaigcaracterizado pelo aumento de
umidade nas camadas mais profundas as expensasialeantida nas camadas superficiais
inicialmente umedecidas. Revisdes sobre o assant@rscontradas em (Biswasal, 1966;
Jury e Horton, 2004; Libardi, 2005 etc.).

A Figura 2.23 ilustra a distribuicdo do conteudoadea devido a drenagem interna ocorrida
em um solo uniforme, inicialmente saturado, semeagnca de um lencol freético e sujeito a
drenagem livre. Ja a Figura 2.24 apresenta o ggfdo do processo de redistribuicdo da
agua em um solo uniforme, praticamente seco, sprase&nca do um lencol freatico e sujeito
a drenagem livre. No inicio do processo, a forgavigacional € a principal responsavel pelas
variacbes ocorridas no conteudo de agua, princgrakn nas proximidades da superficie do
solo, caso este apresente boas condigOes paraagedne livre. Com o passar do tempo, na
mediada em que o potencial gravitacional deixaedeasrincipal forca, o potencial matrico
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passa a concorrer na dindmica da agua e o avarfgentla de molhamento é retardo, até que

o fluxo tende a zero.

0 -
g
saturado

0,1F

0,2F

10d 4d 2d 1d

0,3F

0,41

05F

0,6

0,7

0,8

1 1 1 1 )
0,2

0,15 0,25 0,3 0,35 0,4

Profundidade (m)

0 (cm3/cm3)

Figura 2.23 — Perfil tipico do processo da drenagem interna
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Figura 2.24 — Perfil tipico do processo de redistribuicédo
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Em qualquer um dos casos, tanto a taxa de fluxceddente como o conteudo de agua séo
progressivamente diminuidos com o tempo, até gs&sesriacdes se tornem despreziveis.
Isso permite considerar que 0 excesso de aguagoado e o solo atingiu a sua condi¢édo de
capacidade de campo (0 que pode levar horas, diaemanas dependendo da presenca de
camadas restritivas). A velocidade da redistribpigiy da drenagem interna depende
fundamentalmente do gradiente de potencial madtrieildre as zonas Umidas e secas,
diminuindo a medida que as primeiras perdem etasad ganham agua e da queda no valor
da condutividade hidraulica a medida que a zonal@merde agua. A Figura 2.25 ilustra o
comportamento monotdnico da distribuicdo do cordedel agua e da taxa de drenagem em

um perfil de solo inicialmente saturado.

Saturagdo

0.45 —/

04
0,35

0,3

B (m3/md)

0,25
0,2

0,15

0,1

15 20 25

300

250

200

150

100

Taxa de drenagem (mm/d)

50

Tempo (dias)

Figura 2.25 — Distribuicdo de dem profundidade (a) e velocidade de redistribuicdo (b)

Além do exposto anteriormente, como a parte supelio solo encontra-se em fase de
secamento e a parte inferior em fase de molhamamtdacao entre o potencial matridg €
conteudo de aguab) tende ser diferente, tanto no espaco como no dermessas
circunstancias o fendmeno da histerese é manifestaal dindmica da agua passa a admitir

81
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG




uma infinidade de relagbeg k 0) para descrever o movimento da agua no interiomdm
poroso. Isso dificulta a analise e a formulacdoematica do processo da redistribuicdo e da

drenagem interna. A Figura 2.26 esboca um perfiugedade resultante do processo de
redistribuigc&o.

Conteldo de agua (m?/m?)
0 8inicial

- molhamento
t,— t; - drenagem

Profundidade (m)

t—t

Figura 2.26 — Perfil tipico de umidade resultante redistribuicdo. Fonte: adaptado de Jury e
Horton 2004

Bastante diferente das situacdes anteriores, ondmé&mnica da agua — redistribuicdo ou
drenagem interna — se desenvolve em meios geoldimmmogéneos, geralmente o
movimento da agua se processa em solos estratificatbu heterogéneos. A presenca de
camadas com diferentes habilidades hidraulicas inibmaneira como o meio transmite e
retém agua em seus poros. Oportunamente, ao loeste drabalho, sera apresentado o
comportamento da dindmica da agua de um exemplaolde estratificado exibindo um

arranjo do tipo barreira capilar.

Finalmente, espera-se que o texto tenha abordadsumto satisfatoriamente. Na elaboracao
deu-se prestigio ao fendémeno da infiltracdo da agusolo, uma vez que, o efeito de barreira

capilar surge quando um fluxo de agua tenta atsavesn arranjo deste tipo.
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“A curiosidade nossa € acima do tamanho”

Ariano Suassuna
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve a metodologia utdizatendo o caminho a ser percorrido para
chegar aos objetivos propostos. Procurou-se relalize acordo com os procedimentos

normalizados pela Associacdo Brasileira de Normamitas, ABNT e, na auséncia de uma
metodologia especifica para um determinado enbagxou-se orientagdo em metodologias

afins. A metodologia desenvolvida em quatro et&pas

desenvolvimento do aparato experimental: colunalgratério e simulador de chuvas;
» caracterizacdo dos materiais empregados na colpagmetros fisicos e hidraulicos;
» simulagéo de cenéarios para manifestar o fendmenguestao;

» aquisicdo e andlise dos dados representando asd@sitemporais e espaciais do volume

e do conteudo de agua ocorridas no modelo fisico.

O conjunto de atividades é organizado e resumidturograma apresentado na Figura 3.1.

[ Atividades ]

[ Caracterizacao ] [ Coluna ]

| | 1 ]
[ Areia IPT ] [ Instalacdo ] [Instrumentagéo] [ Simulagbes ]

Granulometria —  Simulador de chuvaJ Sensores de umidal Cenério 1
Massa especifica— balancas Cenério 2
€ maximo
e minimo

Curva de retengdo—]

Condutividade
hidraulica

Figura 3.1 — Organograma das atividades laboratoriais
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3.1 Desenvolvimento do aparato experimental

O aparato experimental € composto por uma coluralagatorio, um simulador de chuvas,

cinco sensores de umidade e duas balancas.

A coluna de laboratorio, cuja funcéo é retratarperfil de solo do tipo barreira capilar, foi
desenvolvida com um tubo de acrilico bipartido aimensdes de 10 cm de diametro e 50
cm de altura cada segmento, dotada de uma baseeg®tros de entrada e saida de agua e ar
e de pontos para a instalacdo dos sensores de denilbealizados, respectivamente, nas

distancias de 5, 20, 45, 60 e 80 cm, a partir o ta coluna.

O simulador de chuvas é o aparelho responsavekpeldacdo das condicdes de precipitacdo
e € composto por dois reservatérios de agua, sentoeservatorio para alimentar e manter a
carga hidraulica constante no sistema e outrova®io contendo um conjunto de agulhas (9
agulhas hipodérmicas de aco inox para uso vetayicém dimensdes iguais a 6 mm de
comprimento e 0,7 mm de diametro), para distrildgua no topo da coluna de solo. Este
aparelho é capaz de produzir diferentes taxas deipacdo, conforme a quantidade de
agulhas e a altura de agua empregada no reseoveggponsavel pela distribuicdo da agua.

O monitoramento das variagbes temporais e espatinisonteddo de &gua ocorridas na
coluna é feita através de cinco sensores de umidatedas capacitivas, modelo ECH
fabricado pelaDecagon Devices dotado com um coletor de dados — registrador e
armazenador dos sinais elétricos emitidos pelososes. Tais sensores foram colocados
perpendicularmente ao eixo longitudinal da columa seus eletrodos na posicédo deitada. A
calibracdo desses instrumentos foi feita deterndioancorrespondéncia entre o conteddo de
agua presente na amostra-teste e a respectivaalatu impulso elétrico emitido pelos
sensoresAs amostras-teste foram moldadas em uma camaraitiecacom dimensdes iguais

a 10 cm de diametro e 15 cm de altura, com comadeidgual a 0,95, ou seja: massa
especifica compacta seca igual a 1,536 §/para a areia IPT 100 e de 1,505 glcpara a
areia IPT 16. Foram realizadas pelo menos tragésitpara cada teor de umidade presente na

amostra-teste.

O balanco hidrico ou a contabilidade da massa da agorrida no sistema é feita por duas
balancas de precisdo: uma balanca, com capaci@éad@ ki e sensibilidade de 5 g, colocada
abaixo da coluna, para registrar a entrada e skd#gua na coluna e, outra balanga, com
capacidade de 3 kg e sensibilidade de 1 g, paistnaagy exclusivamente, a saida ou drenagem
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da agua do sistema. A verificacdo da exatidao sldsttancas foi feita com pesos padrdes,

aferidos pelo Instituto Nacional de Metrologia ktro.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram os painéis fotogréfidos principais elementos do aparato
experimental e as principais caracteristicas dauimentacdo empregada no modelo fisico
sao apresentadas na Tabela 3.1.

Coluna (a) e balanca (b) Coluna com sensores

Cémara de calibracéo Sensores de umidade (a)tercdéedados (b)

Figura 3.2 — Painel fotografico 1 do aparato experimental
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Reservatério principal (a) e reservatério de disigéo (b) Simulador de chuvas

Detalhe simulador de chuvas (a) e agulhas (b)

Figura 3.3 — Painel fotografico 2 do aparato experimental
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Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas da instrumentacéo

Equipamento Modelo/Marca

Principais caracteristias

Sensor de umidade  ECH,0 — EC5/Decagon

Funcionamento
Material

Intervalo de medicéo
Resolucao

Exatidao

Tempo de resposta

Constante dielétrica
Plastico
0 a 100%
0,001 ctiem’
0,03 criicm?®

10 ms

Agulha 50x3,2x1,5mm
Dimensdes
Circuito 30 x 20 mm
Capacidade maxima 30 kg
MF5/Filizola Capacidade minima 100 g
Resolucao 59
Balancas
Capacidade maxima 3 kg
BC200B/Becker & Decker Capacidade minima lg
Resolucao 1lg

3.2 Moldagem da coluna

A barreira capilar foi confeccionada utilizandoeedois tipos de solos arenosos. A primeira
camada foi composta por uma areia denominada IBT ciin espessura igual a 50 cm, e a
uma segunda camada foi composta por uma areia deadenlPT 16, com espessura igual a
40 cm. Adicionalmente, uma camada de pedrisco dbonide espessura foi colocada entre a
base da coluna e a ultima camada de areia paraverea ascensao capilar no contato base-
material, bem como, para auxiliar a drenagem dems (considerou que esta camada de
pedrisco ndo participou da dinamica do fluxo deafigis camadas de areias foram moldadas
dinamicamente, através de um soquete, em 20 seggnan seus respectivos materiais, com
compacidade relativa entorno de 0,95, e umedecidiasteores de umidade entorno de 4 e

1%, sendo o primeiro teor para a camada de ar€id0P e o segundo para a camada de areia

IPT 16.
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3.3 Caracterizacao fisica e hidraulica dos materiai s

Para compor a barreira capilar foram utilizados dipios de areias adquiridas do Instituto de
Pesquisa Tecnoldgicas de Sao Paulo — IPT. Estas @& preparadas e selecionadas para se
enquadrarem nas especificacfes da ABNT (1982) eNetalho, as areias sdo denominadas
pelas nomenclaturas: IPT 100 e IPT 16. Os ensaits @ caracterizacado fisica e hidraulica
destas areias foram realizados de acordo com @&gmentos normalizados pela ABNT,
exceto o ensaio da curva de retencdo de agua,odavidita de normalizacdo. Neste caso,

procurou-se orientagcdo em metodologias afins. Foeatizados 0s seguintes ensaios:

e composicao granulométrica;

* massa especifica do sdlidos;

* indice de vazios maximo;

* indice de vazios minimo;

e condutividade hidraulica saturada;

» curva de retencao de dgua — método do funil deddain

3.3.1 Composicdo granulométrica

Para a determinacdo da composicdo granulométreaméas seguiu-se a ABNT (2003). A
norma estabelece os procedimentos para quantdeatiferentes diametros das particulas
sélidas presentes numa amostra a partir de uma @érpeneiras com malhas de aberturas

padronizadas.

3.3.2 Massa especifica dos solidos

A determinacdo da massa especifica das areiaseft@ egundo ABNT (2009). O
procedimento desta norma consiste em determinaassandas particulas solidas de uma

amostra e o volume que esta massa ocupa.

3.3.3 Iindice de vazios maximo e minimo

Os ensaios para a determinacdo do indice de vamedmno e minimo das areias foram
realizados conforme a norma ABNT (1990) e ABNT (I)Q9espectivamente. A primeira
norma prescreve o método para a determinacdo éteidd vazios madximo de uma areia a
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partir da determinacdo da massa do material erdestdto em um determinado volume de
um recipiente padronizado. A segunda norma € gindilanterior, a ndo ser uma unica
diferenca: o material deve apresentar um estadopaciom. Este estado compacto é
conseguido utilizando-se de uma mesa vibratéria payduzir o maximo empacotamento dos
graos do material ensaiado. Os resultados dessa®grexpressam o0s valores extremos dos
indices de vazios que uma areia admite ter. O @stadima areia, ou sua compacidade, pode
ser expresso pela relagdo entre o indice de vaiogjue ela se encontra e os valores
extremos que a mesma admite — indice de vaziogmeaximinimo. Essa relacéo é conhecida

como compacidade relativa.

3.3.4 Condutividade hidraulica saturada

Os ensaios da condutividade hidraulica saturadaadsias foram conduzidos seguindo a
norma ABNT (1995) e o procedimento de ensaio FURNRS810). Essa norma e o
procedimento tracam as diretrizes para a deteri@ndea condutividade hidraulica saturada
em materiais ndo coesivos que, em linhas geraisjste em submeter uma amostra a agdo de
uma carga hidraulica constante e na medicdo danelde 4gua que atravessa o corpo de
teste num determinado tempo. Esse ensaio € umadteg@io do experimento de Darcy. A
preparacdo dos corpos de testes envolve a escollggad de compacidade de moldagem,
uma vez que esse parametro governa a massa aspedifinseqientemente a porosidade dos
meios ensaiados. Os valores da condutividade hiceadas areias foram avaliados com
compacidade relativa igual a 0,95 £ 0,03 e moldatisetamente em um permeéametro de

parede rigida.

3.3.5 Curva de retencéo de agua

Para elaborar as curvas de retencdo das areiamdeaq trajetéria de drenagem, foi utilizado
o método do funil de Haines. O procedimento doiensaguiu as orientacdes dos trabalhos
de Cassaret al. (2008); Libardi (2005) e Reichardt e Timm (200d)envolve as seguintes

operacoes:
e a amostra é moldada dentro do funil com dimensgiess a 2,4 cm de altura e 6,5 cm de
diametro, com uma compacidade relativa igual a;0,95

» ¢ feita a saturacdo da amostra, mantendo-se oddueabo flexivel no topo da amostra por

um periodo de 24 horas;
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* em seguida, seleciona-se um valohdeaguarda-se que o equilibrio seja atingido (@ agu
para de gotejar pelo orificio do tubo flexivel). r@emente, atinge-se a condicdo de
equilibrio apés 24 horas;

e retira-se a amostra do funil e determina-se o cmistede dgua presente na amostra

correspondente ao valor Heelecionado;

» este procedimento é repetido para diferentes \sattei.

Desta maneira, selecionando varios valoreshde determinando o conteudo de agua é
possivel elaborar a curva de retencao de agua thriaheem questdo. Vale ressaltar que o
aparelho é capaz apenas de descrever a curvaetiedetde agua dos materiais seguindo a
trajetoria de drenagem. A Figura 3.4 apresentaib de Haines utilizado no trabalho.

Panorama geral Corpo de funil (a) e pedra porosa (b

Figura 3.4 — Funil de Haines
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A principio, havia a intencdo de elaborar as cumasretencdo seguindo a trajetoria de
molhamento a partir do método do papel-filtro. Naato, a caracteristica ndo coesiva das
areias e a reduzida sensibilidade do método emioakr o conteido de agua existente na
amostra-teste com a succao estimada para o plpeHipara a faixa de succdo entorno de -

100 cm — inviabilizaram a elaboracgéo de tais curvas

3.4 Simulacéo fisica e numérica de cenarios

A modelagem fisica de cenarios simula a infiltradacagua em uma coluna com 90 cm de
comprimento e 10 cm de diametro, contendo duas dasnaorizontais, uma camada de areia
IPT 100 sobreposta a uma camada de areia IPT 16,espessuras iguais a 50 e 40 cm,
respectivamente, sem cobertura vegetal, sob acaalrel@agem gravitacional. Foram

elaborados dois cenarios, que sao:

1. Cenario 1:simulacdo do evento de infiltracdo da agua nanegldurante um periodo total
de 4 horas, tendo como objetivo a interpretacdaantificacdo do efeito de barreira

capilar. Este cenario serviu de referéncia pamaibracdo do modelo computacional.

2. Cenério 2:simulagéo do evento de infiltracdo da agua naneo&m trés estagios ao longo
de 10 horas a fim de avaliar a recuperacdo daitzameeaveriguar o desempenho do

modelo computacional diante aos eventos ciclicaafdacao.

As caracteristicas finais da moldagem da coluneagdio dos experimentos e magnitude da
taxa de infiltracdo empregada nos cenarios sacapadas no Capitulo 5 — Apresentacao dos

Resultados.

Ja a simulacéo numeérica destes cenarios empregumionio dos volumes finitos (MVF) para
a resolucdo da equacédo de Richards e serviu delememacédo do estudo do fendmeno,
quanto aos aspectos hidraulicos impossiveis deéesaonstrados ou estudados pela simulacdo
fisica. O desenvolvimento do modelo computacionahpgesentado no Capitulo 4 —

Desenvolvimento do Modelo Computacional, dada a@Bpidade e longevidade do assunto.

3.5 Aquisicao e analise de dados

Os dados representando as variagdes temporaiseaspmo volume e do contetdo de agua
ocorridos na coluna de solo foram feitos pelasrgals e pelos sensores de umidade, cujos
dados foram armazenados por um coletor de dadetldgge) a cada 5 minutos,
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respectivamente. ApoOs tratamento e andlise, ossdadoviram para a interpretacdo e
quantificacdo do fendmeno em questdo e de paréneleocalibracdo para o modelo
numeérico. O resultado desta analise é dado paarelativo entre as medi¢des registradas no
modelo fisico e daquelas estimadas pelo modelo gtauijpnal. O erro relativo € definido
pelas Equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente. A pensgjuacao refere-se as variacoes de

contetdo de 4gua e a ultima as variacdes do valiendgua, tal como apresentado a seguir.

(3.1)

)

Z — | efl'sico B enumérico
"

fisico

onde & representa o erro relativo entre os conteudos da & € Gisico € GhumericoSA0 0S
conteudos de agua registrados no modelo fisicoloellados pelo modelo computacional,

respectivamente fiL9].

Zv — |Vf|'sico -V

Vv

fisico

numérico

(3.2)

onde & representa o erro relativo entre os volumes de &Jua Viisico € Vhumérico SA0 0S
volumes de agua registrados no modelo fisico eulealos pelo modelo computacional,

respectivamente fi.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL

Primeiramente, deve ser lembrado que este cont@&imlbém faz parte da metodologia do
trabalho, entretanto julgou-se conveniente aprédentneste capitulo a parte, dada a
especificidade do assunto. A modelagem computaciém@adrea que trata da simulacdo de
solugdes para problemas cientificos, analisanddfeaémenos, desenvolvendo modelos
matematicos para sua descri¢cao, e elaborando &digoputacionais para obtencao daquelas

solucdes.

Os modelos matematicos representam os fendmenuatai@za por meio de equacgdes. Estas
equacOes matematicas dos fendmenos fisicos saalgans casos, de dificil representacéo e
solucdo. Além disso, necessitam seguidamente dodescoeficientes desconhecidos que
deverdo ser medidos na natureza ou em modelosdistomo a resolucdo das equacgdes
completas nem sempre € possivel, faz-se necesEspoezar certos termos e ainda formular
hipoteses sobre a distribuicdo espacial de certaglgzas ou discretizar o espago e o0 tempo
(modelos numéricos). Estes modelos podem ser ure, thdimensionais. A escolha das
hipoteses simplificadoras e do tipo de modelo @dnmental para a validade dos resultados
obtidos.

4.1 Modelo conceitual

O problema aqui proposto consiste na simulacacedestos de precipitacdo e drenagem em
um perfil geoldégico com 90 cm de altura, contendasdcamadas horizontais sobrepostas
formando um arranjo de uma barreira capilar, sebertora vegetal, sob acdo de drenagem

gravitacional, tal como ilustrado na Figura 4.1.

n precipitagio

T
R

textura fina

textura grossa

I drenagem livre

Figura 4.1 — Modelo conceitual do problema proposto
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4.2 Modelo atmosférico

A condicdo atmosférica representada pelo evenpredapitacédo foi implementada no modelo
computacional por uma funcdo descrevendo uma cbastante distribuida uniformemente
durante o periodo de sua ocorréncia, cujo valdaimaneo da precipitacdo pode ser calculado

pela expressao:
AT
P&):{—} (4.1)

sendoP a precipitagdo diaria instantanea [JTA o termo que a representa amplitude da

funcao [L];t o tempo [T];t; et 0 horario inicial e final da chuva, respectivamditie

O volume real de agua infiltrado no perfil do stWodeterminado a partir de uma rotina de
calculo que verifica a disponibilidade do perfibgEgico receber agua, utilizando o valor da
conteudo de agua saturadi) (como parametro para limitar o volume de agudtiaflo. O
somatorio deste volume de agua resulta no valdivefdo volume de agua infiltrado na

coluna.

Implicitamente, o escoamento superficial é calaulpdla diferenca entre o volume de agua
real infiltrado e a magnitude da precipitacdo im@@sexperimentacao.

R =P Inf (4.2)

ondeR é o escoamento superficial [L]ief € o volume de agua real infiltrado, em altura de

agua [L].

4.3 Método dos volumes finitos para o fluxo da agua

Para resolver a equacao diferencial parcial queesepta o fendmeno em questdo, o método
dos volumes finitos foi empregado, utilizando o ussga de diferengas centrais para a
derivada espacial e um esquema totalmente imppeita a derivada temporal. Uma malha de
geometria unidimensional e uniforme foi adotadaapdiscretizacdo do dominio. Das
equacOes discretizadas resuilia sistema linear de equacdes algébricas formamaonoatriz
tri-diagonal que é resolvida iterativamente pelgoatmo de ThomasTfidiagonal Matrix
Algorithm —Patankar, 1980). A solucdo do sistema de equag@etineares passa a ser um

problema de solucdo de um sistema linear em cexa&o.
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O meétodo dos volumes finitos esta intrinsecameigi@dbd ao conceito de fluxo entre as
regides, ou volumes adjacentes, onde o fluxo de gnawadeza, como a massa de agua, € a
guantidade dessa grandeza que atravessa umarioAtejuantidade liquida da grandeza que
atravessa um volume de controle por unidade dededmpalculada pela integracdo, sobre

essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos epteam e os que saem do volume
considerado.

A preferéncia pessoal deste autor pelo método dasnes finitos € justificada primeiramente
pela escola seguida na sua formagéo e, segunaofgpelde o MVF, ao criar suas equagdes
aproximadas, realiza um balanco da propriedade Bml de volumes elementares e a
conferéncia desse balanco pode ser feita em umiaantastante grosseira, manuseado-se

poucos resultados em execuc¢des rapidas no computado

O dominio € discretizado em um conjunto de voludeesontrole ndo sobrepostos. Os valores
da variavel sdo armazenados no centroide dos veludoe controle. Para auxiliar o

entendimento na obtencdo das equacdes aproximajassentada a malha de discretizacdo
do dominio com suas respectivas simbologias.

] Mz ,

oo}

5

Fronteira

Fronteira

———————— E

P E
L g L L ®
i |
i i
| |
i i
| |
| i

BZW E'Ze

Figura 4.2 — Arquitetura da malha unidimensional

SendoP, E e W 0s n6s da malha (pontos discretos); € ‘€ as interfaces do volume de
controle e4z a distancia entre as interfaces (tamanho do voldem&ontrole). Para um
problema unidimensional o volume de controle dessumir uma espessura unitaria na

direcaox ey. Desta forma o volume de controle sev& = Ax Ay Az =1x1xAz=VC =Az.

Segundo Maliska (1995), para problema fisico ongldesn apenas efeitos de difusdo, é
natural escolher uma funcao linear entre os pamdsis obtidas através da expanséo da série
de Taylor, desprezando os termos de segunda ordesuperior. Tal esquema € nomeado por
diferencas centrais e foi utilizado no trabalhcasujerivadas nas faces do volume elementar
Sa0 expressas por:
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|6l]J| D'*IJE_"IJP e |6l]J| pr_ww 43)
|0z | Az |0z | Az '

e w W

e

onde (v, Yp e Y sao as succbes nos pontos nodais, a oeste, no pora leste,

respectivamente.

Para comodidade a equacgdo de Richards é reapasangaguir.

cw 2 =2 kW | -2 k)

As equacdes discretizadas sdo obtidas integraretpuacado governante sobre cada um dos

volumes de controle no dominio, tal como:

t+At e

ft]m(c(w)% jdtdz_t]mf [ awjdzdt j J-—K(qJ)dzdt (4.4)

4.4 Discretizacéo dos nos internos

4.4.1 Integracdo do termo do armazenamento de agua

Integrando o termo do armazenamento no espacdesmpn, tem-se:

t+At e t+A

jc:(lp)a‘“ dtdz = C(w)j ja—‘“dtdz c), jamdz_C(m) lwi-wlrz, (@5)

e
£
onde os subscritos 0 e 1 referem-se ao tempo {@lamovo (+ 4t), respectivamente.

4.4.2 Integracao do termo divergente do fluxo de dgua

Integrando o primeiro termo do divergente em relag@espaco, tem-se:

| j:—Z[K(m)%—ﬂdzdt: jKK(w)‘Z_”ZJj —(K(w)g—fj }dtD

t t

At ei a_L|J :t+At K(llJ)e(llJE_qu)_K(qJ)w(qu_wa)
e [K(w) > }dzdt i { o o8 }dt (4.6)

t t

97
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG




Uma questéo importante surge agora com relacadvabde tempo no qual sera avaliada a
Equacéo 4.6, ou seja, para realizar a integracarelagio ao tempo é necesséario adotar um
perfil de variacdo dely, ¢k e ¢k ao longo det' até (t +At) . E necessario decidir como é o
comportamento do fluxo de dgua nas duas faces ldoneoelementar ao longo do intervalo
de tempo4t para que a integracdo possa ser realizada. Dedefsgr se a avaliacdo da
incognita sera no inicio, no fim ou em uma posig&ermediaria do intervalo de tempo.
Dependendo da funcéo escolhida para o comportarderftaxo no intervalo de tempo, serédo
obtidas as formulagcfes totalmente implicitas, ioialie explicita. Uma das maneiras € a

funcdo generalizada de interpolacao, tal como eptada a seguir.

t+At

[(wydt =[fy + (L~ F)y°lat (4.7)

ondef é o fator de interpolacdo temporal, podendo §er0 — perfil implicito; f = 05 —
perfil explicito ou Crank-Nicolson & =1— perfil totalmente implicito. Novamente, os

subscritos 0 e 1 referem-se ao tempo vethe (ovo {+ 4t), respectivamente.

I {K(wuwt W) _KW), Wk —mtv)}m
t+At e 6 6
R s
o +(1_f){K(w)e(wE—wp>_K(m)w(mp—mw)}m

_ @), @),

Integrando o segundo termo do divergente no temmmespaco, tem-se:

t+At e t+At

- | [ k@dzdt=- [[K@W). - K@) He= kW), - K W), (4.9)

t w

4.4.3 Manipulacbes algébricas

Agrupando os termos desenvolvidos anteriormenténoise:
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KWW -l KW, W) ],
(52). (52),,
L _ 0 _ ey KW (WE —wp)  K(W)w (W -wy) 4.10
C)e|wt -wolaz, =| +@ f){ o o }At (4.10)
-[K W), - K(w), Jat
Dividindo a Equacéo 4.10 pdit, obtém-se:
KW WE -wh) _ KW)u (W - wh)
(52). (52),,
C):lus ~wilpz, _ +(1_f){r<(w)e(w2—wg)_K(w)w(w‘;—w&)} (4.11)
At (52), (52),,

-[K(W). -k (w).]

Manipulando as expressfes acima para evidenc&xasrmos deLpl\’,\c,)’P'E).

CU)pAZ W _ CW)p Az _

At At
KW We KWW _ KW, Ye KW, Wy
(@2). (@), (82), (@),
K(), we K(Y).w? K(W),, Wp

oo

o-rf ST Ja-of
(K@), —K(ew)w)

(52),

Reagrupando os termos segundg(. <), tem-se:

(52),

o

K(W),, by,

(62).

|
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ey )
“K%) ‘- ”[ o) J “‘”[Kéf))ww H
ui - f)( )

.\ %( J (4.12)

ot ”( Gal
il e

- (KW -KMW),)

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), ameesg de interpolacdo temporal
totalmente implicito € incondicionalmente indeperidedo passo temporal, isto é, reservadas
as propriedades numéricas, o tamanho do passonmmotedo interfere na resolucdo da
equacao diferencial. Sendo assim, foi assumideriegbalho um perfil totalmente implicito,

ou seja, f =1, reduzindo a Equacéao 4.12 parawrgegorma:

of [ C(W)pAZ,
o)

C 1 K(lp)w
[ CW)pAZ, ) (KW | (KW, || +lle( j (4.13)
11} + + (6Z)W
At (52), (32),,
+ l.IJl K (LIJ) e
" (62),

- (KW), -Kw),)

Finalmente, a equacao discretizada do fendmentugo @inidimensional de &gua num meio

poroso, pode ser representada, para os noés intdanmoalha, de acordo com a expressao:
10,1 — 1 1 0,,0
apW =a, Wy, +acy +ajp +b, (4.14)

cujos coeficienteap, ay, a €bp sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Equacdes algébricas resultantes da discretizacdo dos nés internos por MVF

a,, a, a a b,
KW,  CW)piz, d+a,+4 KW, (KW, —KW),,) +au2
(@), At (&2),

4.4.4 Avaliagdo da condutividade hidraulica nas interface

A condutividade hidraulica nas interfaces &K,) do volume de controlef1) foi avaliada a
partir da média geométrica, tal como proposto pavetkamp e Vauclin (1979) e

recomendado por Yeh e Harvey (1990), dada por:

Koy, = JK K, (4.15)

4.5 Discretizacdo dos contornos

Uma das formas de implementar as condi¢des deroanéoo uso de volumes ficticios. Estes
volumes ficticios séo interpretados como volumesrimos, sendo necessaria a criacdo de
equacgOes para estes volumes em funcdo das condiedamntorno que se deseja impor ao
sistema. E uma pratica atraente e de facil aplicap@rém originam novas incégnitas,

aumentando o tamanho do sistema linear, situac@wause agravando quando a dimenséo
do problema aumenta, por exemplo, no caso de dudsts dimensdes. Para um modelo

unidimensional o fluxo da dgua nos contornos é ged expressao:
0
q=-K(¥) 35X +KW) (4.16)

Definindo o eixo da coordenada de posigawientada a partir da superficie do terreno para

baixo.

4.5.1 Contorno no topo da coluna

O volume de controle localizado na superficie doete, no topo da colunéz=0), que

recebe a imposicdo do modelo atmosférico simulandeento de precipitacdo € dado pela

expressao:
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Modelo atmosfério = —K(qJ)i;—iJ +K(P) (4.17)
ou
P=—KW L +KW) (4.172)

Fazendo-se esta variacdo infinitesimal a equacdbeimentada neste volume de controle

recebe a seguinte forma.
— i 1-1]== (4.18)

ondeP; representa o fluxo de 4gua que efetivamente kranfo no perfil do solo [LF]; K
e K, sdo as condutividades hidraulicas calculadas rimepo e no segundo no,

respectivamente [L] e 4z é a distancia entre os nés em questao [L].

4.5.2 Contorno na base da coluna

Nesta fronteira, localizada na base da col(mal), a condigdo de contorno imposta tem
como propoésito simular uma drenagem gravitacioAaimplementacdo desta condicdo é
obtida assumindo que o fluxo da agua nesta frant@iigual a condutividade hidraulica

desenvolvida nela, tal como:

J, =K, (W)= —K(Lu)(aa—”zJ —1j (4.19)

ondeJ, é o fluxo de agua atravessando a base da colufij K, é a condutividade

hidraulica calculada no né da fronteira [HT

Na forma de variacdo infinitesimal a equacdo ngstame de controle recebe a seguinte

expressao:
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K Az
AP =||—" -1 |—= 4.2
qJ Knt + K nt-1 2 ( 0)

2

sendoK; e Kn.1 as condutividades hidraulica ndo saturada no alémo penaltimo né do
dominio, respectivamente [LT.

Quando a relacdo entre as condutividades hidraélioaro o fluxo na fronteira assume uma
condicdo impermeéavel. Caso contrario, a drenagefrodéeira assume a valor calculado de
Kp. Desta maneira, a fronteira funciona como um veults, ora impedindo a passagem de

agua, ora permitindo a sua passagem.

4.6 Critério de convergéncia

Neste trabalho, o critério de convergéncia adotaakeou-se na avaliacdo do erro relativo
entre os valores do campo da variaygl fos niveis de iteracdoe k-1, em um determinado
nivel de tempa. A maxima diferenca deste erro é comparada comtalagncia adotada no
modelo computacional. Caso esta maxima diferengansenor que o valor da tolerancia, o
tempot é acrescido de umit e, assim, avancando para um nivel de tetaglh. A mudanca

relativa maxima da succ¢éo é definida como:

< tol (4.21)

k-1
i

I [T
=max———-
:, % :

ondeéy representa o erro relativo entre as sucdids; a tolerancia k € o nivel de iteracao.
O nimero méximo de iteracdo adotado foi igual ad@@na tolerancia maxima igual a®10

cm entre os valores de sucgao.

4.7 Balanco de massa

Muitas vezes a verificagdo da solucdo de um probldm fluxo ndo € dada por solucdes
analiticas ou numéricas tabeladas. Uma maneiraedfcar a validade da solugéo é feita a
partir do balanco de massa do sistema em questBalaB¢co de massa mede a habilidade do
algoritmo em conservar a propriedade envolvida ¢aagolume ou altura de agua) podendo

ser escrito da seguinte maneira.
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f

aporte drenado)‘ 100 ZZ.)

sendoB, 0 erro no balanco de massa [\4;e V, os volumes final e inicial de agua na coluna,
expresso em altura de agua, respectivamenteVvibdie 0 volume de agua que entra no topo
da coluna, expresso em altura de agua [Mughado O VOlume de agua que sai na base da

coluna, expresso em altura de agua [L].

4.8 Estrutura da matriz de coeficientes

A matriz genérica representante do esquema deetimagdo da equacao diferencial e das
condi¢des de contornos € apresentada a seguir.

1T 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T [+epo
2 | —fa,, an, —fag, 0 0 0 0 0 0 W, b,
3 0 0 0 —fay, ap, —fag, 0 0 0 W, [=| by
4 0 0 0 0 —fay, ap, —fag, 0 0 W, b,
5 0 0 0 0 0 —fayg ap —fag 0 W, b,
n-1 0 0 0 0 0 0 “fayey Ay ~TAwe || W b,
I n] O 0 0 0 0 0 0 -1 1|y, ase |

ondeJiopo representa o fluxo de agua da precipitacdo'[L&Jpasc € 0 fluxo na base da coluna
[LT™. O cédigo descrito anteriormente foi escritoizéihdo-se da linguagem do programa
Matlab@ 6 — Hanselman e Littlefield (2003).

4.9 Limitacbes do codigo computacional

Dentre as hipdteses simplificadoras adotadas nelmedatematico (ver item 2.42), talvez a
nao consideracdo do fendbmeno da histerese sejdsasigaificativa. Apesar das inUmeras
tentativas de implementacdo do modelo de Kool &ePafl987), elas ndo foram bem
sucedidas. A aparente simplicidade das rotinas g&timar a varredura da agua no perfil de
solo (estimacéo das curvas de varreduras) causos ggnificativos e absurdos no balanco
de massa do codigo computacional. E sabido dosiposj que a falta deste elemento traz na
quantificacdo do fen6meno. Contudo, pouco ou nadaesde na interpretacdo do fenémeno
de barreira capilar. E de se esperar que os rdsalidas simulagdes numéricas estejam um

pouco distanciados dos resultados das simulacgieadi
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4.10 Verificagdo numérica do modelo computacional

A verificacdo é o exercicio que tem como propostéficar a acuracia e precisdo do cédigo
computacional. S&o testes que comprovam a validadegrrecdo ou concordancia com
padrdes. Para isso, existem alguns problemasemnatlita que séo classicos e freqientemente
usados para comparar modelos numéricos. Nessalses@io apresentados a seguir dois
problemas-teste: um problema para certificar aidadé do esquema numeérico em resolver
uma equacao diferencial para um caso que tem sohkigita e, outro, mais bem elaborado,
para conferir a acuracia e a habilidade do modahopeitacional proposto em reproduzir um

problema envolvendo o fenémeno da infiltracdo enpenfil de solo homogéneo.

4.10.1 Problema-teste — resolvedor

O primeiro problema-teste tem como tarefa a veqio da preparagcdo da matriz
representante da discretizacao para resolver unagéq diferencial semelhante a equacao de
Richards por aproximacdo do método dos volumedofiniPara tal, lancou-se mao do
exercicio 4.1 de Versteeg e Malalasekera (1995¢x€¥cicio consiste de um problema de
conducéo de calor, em regime estacionario, nunta lsajas extremidades estdo submetidas
as temperaturas constantes de 100 e %®DOA solucdo exata € dada pela expressao:

t =800x +100, sendad a temperatura ea distancia.

Lembrando de que as Leis de Darcy e de Fick séwaguntes, isso torna possivel descrever

um mesmo fendmeno a partir de analogias, tal caanwdstrado pelas equacdes a seguir.

i(Kt(jl—-rj+S:O O i(Khd—wj+S:O (4.23)
dx dx dx dx

ondeK; e K} sdo as condutividades térmica e hidraulica, resf@cente.

A seguir, a Figura 4.3 apresenta a comparacao arsoicdo exata e numérica do problema-

teste em questéo.
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Figura 4.3 — Comparacao entre a solu¢do exata e numeérica do problema-teste (a) e residuos

numeéricos (b)

O resultado apresentado na Figura 4.3 ndo deixddallde que o esquema numérico
desenvolvido para resolver um problema de condpgéia € bastante acurado. Os residuos
numéricos foram da ordem de™£0m, o que €&, perfeitamente, aceitavel em se trataled

aproximacfes numéricas. Tendo assegurado a efmi@esta etapa (espinha dorsal do
programa responsavel pela resolucdo da equacdcerdifel composta pelas equacdes
discretizadas e pelo sistema linear de equacfeppseo seguinte € submeter o codigo

computacional a testes mais elaborados e fidedigmmosa realidade que se propde modelar.

4.10.2 Problema-teste — infiltracdo da agua em solo homogéo

Grande foi o esfor¢co despendido na busca de unigomnakteste com condic¢des ideais para
verificar o cédigo computacional como um todo -tesisa semelhante a de uma barreira
capilar com resultados tabelados, principalmengeedolucdo da frente de molhamento.
Infelizmente, tal pretensao foi frustrada. Parat@orar o problema, a alternativa encontrada

foi a escolha do trabalho de Haverkaet@l. (1977), mesmo sabendo do seu distanciamento
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conquanto a realidade a ser modelada. O problesta-éeum exemplo classico da literatura
estudado em varias ocasides, por exemplo: @ela#, 1990, Vasconcellos e Amorim, 2001
etc.

O problema-teste consiste na distribuicdo da aguwa perfil de solo homogéneo sujeito ao
fendbmeno da infiltragéo apresentado por Haverkatrgl. (1977). Esses autores estudaram o
fendbmeno da infiltracdo numa série de experimeotosiuzidos em laboratério usando uma
coluna de 93 cm de altura e 6 cm de diametro, ndotaum solo arenoso com massa
especifica igual a 1,66 g/émA coluna foi instrumentada com tensiémetros lzedos em

diferentes alturas e com um atenuador de raio gaare medir a mudancga no contetdo de
agua. Dessa experimentacdo 0s autores propuseramse@sntes expressdes como

representantes do modelo hidraulico para o matmeaduestdo. Sao elas:

K(W) =K, —— (4.24)
A +|Lp|
e
B(Y) = M +, (4.25)
A +|q,||

ondeA, g A e £ sdo parametros de ajustes FJ;¢ o conteludo de 4gua na condi¢do saturada
[L3L3); 4 éo contetdo de agua residuafl[[’] e Ks & a condutividade hidraulica na condicdo
saturada [LT].

Os parametros hidraulicos e de ajustes do matetiikado na experimentacdo sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros para o solo arenoso

Material Ks (cm/s) A A @ $ a é

Areia 944x1F 1,19x16 1,61x16 4,74 3,96 0,075 0,287

Fonte: Haverkamp et al., 1977

Para certificarem a validade da proposta, os auta@enularam numericamente a

experimentacéo anterior, comparando-a com a soldg&thilip (1957) a partir de um modelo
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empregando a equacdo de Richards. O fendmenonfoilagsio em um tempo total de 48
minutos com a seguinte condig¢&o inicial e de cowtor

W(z0)=-615cm 0<z<93
w(0,t)=-2073cm t>0 (4.26)
w(90t)=-615cm t>0

Para reproduzir a experimentacdo dos referidogesjtama malha igualmente espacada de 1
cm (Az=1cm), um incremento de tempo igual a 5 segun@iis= 5s) e a média aritmética,
para avaliar a funcéld avaliada, foram empregadas no modelo computaciéngigura 4.4
mostra a evolucao dos perfis de umidade desenwsivid coluna durante um tempo total de
48 minutos de simulacdo. As linhas representanmedsmlo conteido de agua nos tempos de

simulag@es iguais a 6, 12 e 48 minutos, respectwsen J& os perfis do conteldo de 4gua da
solucéo de Philip sdo identificados por pontosa jgsrmesmos tempos de simulacao

0,28

==== 48 min
4+ Philip - 6 min
AN O Philip-12 min
Lo O Philip - 48 min

8 (mmd)
.

SESELLL i e

S

- eET

1 1 1 1 1 ]
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
z (m)

Figura 4.4 — Frentes de molhamento calculadas pelo modelo computacional e de referéncia

Aos olhos, fica evidente que a solucéo encontrattarmpodelo computacional € bem préoxima
da solucdo de Philip, e que os formatos das frategesnolhamento séo idénticos. Percebe-se

apenas um singelo retardo nas frentes de molhampntipalmente, no tempo de 48
minutos.
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4.11 Sensibilidade do modelo computacional

Para avaliar a sensibilidade do modelo computatouento o espacamento, passo de tempo
e tipo de média para estimar a funcédo da condatiddhidraulica, foi realizada uma série de
experimentacfes numéricas com o segundo probleste-teinfiltracdo de agua em solo
homogéneo. As simulagbes foram feitas com malhssngente espacadas de 0,1, 0,5, 1 e 2
cm, evoluindo no tempo em passos de 1, 2 e 5 diaada a funcdoK pelas médias
aritmética, geométrica e harménica e mantidas agipdes de contorno e iniciais do referido
problema-teste. A Tabela 4.3 apresenta os ressltddoanalise de sensibilidade entre os

parametros variados, tipos de média e do erro lrm@@ade massa.

Tabela 4.3 — Resultado da analise sensitiva do modelo computacional

Paradmetros variados Erro no balanco de massa (%)
Az (cm) At () Média aritmética Média geométrica  Média harmdnica

1 0,305 0,306 0,306
0,1 2 0,472 0,473 0,473
5 0,862 0,863 0,863
1 0,343 0,532 1,090
0,5 2 0,492 0,541 0,518
5 0,868 0,880 0,866
1 0,310 0,885 2,800
1 2 0,512 1,002 2,662
5 0,912 1,220 2,292
1 0,227 1,570 5,899
2 2 0,409 1,678 5,858
5 0,845 1,956 5,723

Adotando como critério de aceitabilidade da solugdioerro no balanco de massa menor ou
igual a 1%, pode-se verificar a partir da Tabek que:

* a media aritmética:apresentou um erro no balanco de massa menor Yuen
guaisquer combinacdes dos parametip® At. Porém, exibiu oscilacbes quando esses

parametros séo refinados;

* a média geométricanostrou-se coerente com a expectativa de queomerbalanco de
massa é tdo menor quanto menor for o tamanho daangaldo passo de tempo. A
exigéncia quanto ao erro foi alcangcada na combinde#®z = 1cm com At = 1s; e,
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* a média harménicafoi aquela que apresentou os piores resultadosolelemas de
instabilidade numérica. Uma aceitabilidade consistesomente foi alcancada na

combinacgédo dé\z = 0lcm com At = 5s.

Na Figura 4.5 é apresentado o fluxograma do cédmuputacional e no Apéndice 7 é

apresentado a escrita do referido cédigo.

Dados de entrada

tempo de simulagdo e passo temporal,
altura das camadas, tamanho da célula,
parametros dos materiais, precipitacéo
condicao inicial, média
Sub-rotina Sub-rotina
geragdo da malha condigao inical

Volume de agua (Ko, Co, 6o, o)
inicial

Inicializag&o das variaveis
(gnovo, Yvelho, W1, Y2)
(Bnovo, Bvelho)

‘ Inicio do loop tempo i

Precipitagdo potencial

Sub-rotina
Infiltrag&o real Célculo do escoamento

‘ Precipitacéo efetiva

—{ Inicio do loop iterativo ‘

Célculos dos coeficientes
ap, aw, ae, bp
[

‘ Determinagao ‘

Sub-rotina dos vetores
tridim
‘ Distribui¢ao de Y ‘
Sub-rotina
reavaliagao

Atualizagéo
Yle l‘.LlZ

—‘ Fim do loop iterativo

Reavaliagdo de 6

Determinag&o do fluxo
topo, interfaces e base
\
Balanco hidrico
volume de agua final
\
Dados de saida
(gréficos e tabela)
\
Atualizagao
(Yvelho e Ynovo)
(Bvelho e Bnovo)

‘ Final do loop tempo ‘

K, C, Se ‘

Figura 4.5 — Fluxograma do cédigo computacional
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“Quando a memoria falha, a imaginacao preenche”

Ariano Suassuna
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados fanaiaracterizacdo fisica e hidraulica dos
materiais empregados no modelo fisico, da calibragés sensores de umidade e da
determinacdo da taxa de precipitacdo do disposisioulador de chuvas, os quais
representam a meédia aritmética de pelo menos teésrntinagbes cujo desvio meédio

(diferenca entre as observacdes individuais e aantad menor ou igual a 5%.

J& os resultados finais dos ensaios de colunaseieen a média aritmética de pelo menos
trés determinacgdes, cujo desvio médio foi menoligmal a 10%. Varios aspectos foram
levados em conta para adocao deste valor, tais:aexatiddo dos sensores de umidade, que
segundo o fabricante é igual a + 3%, o desempemisoadulhas para garantir um fluxo
constante de agua em periodos prolongados de teenpodificuldade na reproducéo de

exemplares idénticos do arranjo da barreira capilar

Esses dois conjuntos de ensaios foram repetidtastaazes necessarias até que, pelo menos,
trés determinagdes satisfizessem o critério doidewédio. A saber, foram realizados 19

ensaios de coluna.

Finalmente, as comparacdes entre as simulacdesasfisi numéricas sdo apresentadas e a
analise dos dados é feita a partir do erro relatntve as medi¢cOes registradas no modelo
fisico e daquelas estimadas pelo modelo computacibi@io existe uma regra basica e nem
tdo pouco um valor é estipulado para a deliberat@iccomparacdo entre as diferentes
abordagens. Geralmente, desvio menor ou igual a &0&pontado como pequeno e a
comparacao é dita satisfatoria, tal qual mencior@moCorradiniet al, 1994 dentre outros.
Acredita-se que a idéia de juizo de valor deveasempanhada de uma analise criteriosa de
todas as etapas do processo, cujas inconsist@wiam ser ponderadas, levando-se em conta
a distingdo das abordagens — o distanciamento erfiskco e 0 matematico; a natureza da
fenomenologia — complexidade do fluxo de agua enpsnestratificados; bem como, o

conhecimento e experiéncia acumulada sobre o assunt

5.1 Caracterizacao das areias

As principais propriedades fisicas e hidraulicas duateriais empregados na coluna séo

apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Caracterizacao fisica e hidraulica das areias

Areias
Ensaios IPT 100 IPT 16 Valores tipicos*
Massa especifica dos graos (gfrm 2,604 2,621 2,650
Massa especifica seca solta (gfcm 1,291 1,367 -
Massa especifica seca compacta (§ycm 1,567 1,536 -
indices fisicos e Indice de vazios maximo 1,017 0,917 0,65-1,10
hidraulicos indice de vazios minimo 0,662 0,738 0,35-0,70
Porosidade maxima (%) 50 48 45 -52
Porosidade minima (%) 40 42 26 - 35
K saturada (m/s) * 12x170 6,0x10 10° - 102
Diametro efetivo (k) 0,15 1,2
Diametro (Qs) 0,18 1,25 -
Granulometria  Diametro (Qg) 0,22 1,8 -
ABNT (2003)  Diametro (Qs) 0,25 2.1
Coeficiente de ndo uniformidade 1,38 1,50 <2
Graduacao Fina Grossa -
Protecéio de D,.(IPT 16)/D(IPT100** 4,8 <5
filtro (Terzaght) &, (1pT 16)/D,,(1IPT100)*** 8,0 >5

Fonte: Caputo, 1985.* K determinado com compacidadi@rno de 0,95 a 2tC.** verificagdo da ocorréncia
de invasdo de material de um estrato para o outtd.verificacdo da diferenca de permeabilidade entos

materiais.

Como era de se esperar, verificou-se que os vattasspropriedades fisicas e hidraulicas
exibidas pelas areias, IPT 100 e IPT 16, sdo cdaobes com aqueles registrados na
literatura. O beneficiamento, selecdo e preparstadeareias faz com que suas caracteristicas
fisicas se mantenham, praticamente, as mesmas.

Considerou-se que a escolha destes materiais éguada para retratar uma barreira capilar.
Na Tabela 5.1, os valores expressam que os cstdagorotecdo de filtros foram satisfeitos

(os vazios da areia IPT 16 sao suficientes paegasar a invasado dos graos da areia IPT 100
no estrato inferior e a areia IPT 16 € pelos méngszes mais permeavel do que a outra).
Esse ultimo critério traduz a eficiéncia da baar@apilar — quanto maior a diferenca entre as

condutividades hidraulicas saturadas dos matena®r sera o efeito e a eficiéncia delas.

A composicao granulométrica das areias IPT 100Tel sdo apresentadas na Figura 5.1,
revelando que cada uma delas é formada, basicanpemtgraos de tamanhos semelhantes.
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Tal caracteristica também € verificada segundo akres dos coeficientes de né&o

uniformidade, cujas areias séo consideradas maiformes (ver Tabela 5.1).

100
90
80
70
60
50
40

% que passa

30

20

10

10

Diametros das particulas (mm)

Figura 5.1 — Composicdo granulométrica das areias IPT 100 e IPT 16

O resultado final das curvas de retencao das dfelas00 e IPT 16, seguindo a trajetoria de
drenagem, obtidas pelo método do funil de Haineprésentado na Tabela 5.2. As mudancas
significativas destes materiais sdo compreendidasseguintes intervalos: areia IPT 100 —
succdo entre -40 a -50 cm e contelido de agua @686 a 0,183 cifcm® e areia IPT 16 —
succdo entre -7 a -8 cm e contelido de agua e8& @, 0,138 crificm’. As fichas destes

ensaios estao localizadas no Apéndice 1.

Tabela 5.2 — Curva de retencdo de agua de drenagem das areias IPT 100 e IPT 16

Areia IPT 100 Areia IPT 16
Succdo (cm) Contetdo de Agua médio (éfom®) | Succdo (cm) ConteGdo de dgua médio (éfom?)

-1 0,402 -1 0,415

-5 0,372 -2 0,400
-10 0,386 -3 0,399
-20 0,362 -5 0,338
-30 0,355 -7 0,277
-40 0,263 -8 0,135
-50 0,153 -10 0,074
-60 0,071 -20 0,025
-70 0,051 -30 0,018
-80 0,046 -60 0,013
-100 0,041 -80 0,010
-150 0,037 -100 0,010
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Em seguida os tracados das curvas de retencaoatesais em questdo sdo apresentados na
Figura 5.2. Antecipadamente, eles revelam que emsatém inclinacées semelhantes e
acentuadas cujas zonas de saturacdo e drenagemsigélmente definidas e que a passagem

da agua de uma para a outra ocorre com pequenagdes no potencial matrico.

Contetdo de agua (cnt/cm?)

1 10 100 1000

Sucgéo (-cm)

Figura 5.2 — Curvas de retencdo de agua seguindo a trajetéria de drenagem da areia IPT
100 e areia IPT 16

De posse dos dados experimentais das curvas dedetde dgua de cada material, correlacao
entre o conteudo de 4gua e a succao, o proximm gasbstrair os parametros de ajustes
destas curvas, utilizando o modelo hidraulico de @anucthen (1980). Os parametéhsé,

m, n e a podem ser determinados a partir de métodos grafiogsor técnicas de ajuste de
uma reta, por exemplo, método dos minimos quadraddgsizando programas

computacionais. Na Tabela 5.3 sdo apresentadc@ey dos parametros de ajustes.

Tabela 5.3 — Parametros de drenagem do modelo hidraulico de van Genuchten, 1980

Método Material a" (cm?) n m¢ A 6? R?
SWRC** 0,0264 6,0531 0,8348 0,038 0,398 0,992
SWRC Areia IPT 100  0,0269 5,7388 0,8269 0,037 0,401 0,990
Gréfico 0,0232 5,9738 0,8326 0,037 0,402 -
SWRC** 0,1460 5,6821 0,8240 0,014 0,403 0,991
SWRC Areia IPT 16 0,1498 5,1318 0,8051 0,010 0,415 0,990
Gréfico 0,1497 4,3534 0,7703 0,010 0,415 -

0 sobrescrito ‘d’ indica a trajetdria de drenagetfi.com regresséao.
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Os valores registrados anteriormente foram obtiteosto pelo método grafico como pelo
programa computaciongWRC de Dourato-Netet al, 2001, com os valores dke & fixos

e a relacdo den e n é concordante com Mualem (1976). Os valores aptades pelos
diferentes métodos séo bastante coincidentes @alinente, serdo testados na modelagem
numerica, cuja escolha dos parametros ideais sfirfidh na fase de calibracdo do modelo
numerico — ou seja, na fase que se dedica a eacastiparametros que conduzem e levem o
processo iterativo do modelo numérico a convergéntiale ressaltar que, os valores
registrados na tabela anterior sdo concordantesasonmesultados apresentados por Vieira,
2005 e Santos, 2005. O primeiro autor utilizou aefe@ de Richards com as referidas areias

do IPT e o segundo utilizou o funil de Haines camas granulometricamente semelhantes.

5.2 Calibragcao dos sensores de umidade

Os resultados finais da calibracdo dos sensoramiiade sdo apresentados na Tabela 5.4. A

equacao apresentada pelo fabricante dos sensamesum material genérico, é, a saber:
6 = 0,00085(mV) - 0,4810(DecagonDevices 2008).

Tabela 5.4 — Equacdes de ajuste da calibracdo dos sensores de umidade

z Areia
Sensor
(cm) IPT 100 IPT 16
1 5 |6=00011(mV)-04149 R2=09712 - -
2 20 | 6=0,0011(mV)-0,4439 R? =0,9909 - -
3 45 | 8=0,0012(mV)-0,4692 R? =0,9907 - -
5 60 - - 8=0,0009(mV)-03175 R?=0,9856
4 80 - - 6=00011(mV)-04001 R?=09612

A titulo de exemplo, a Figura 5.3 apresenta o tadalda calibracdo do sensor 1 para areia
IPT 100. Virtualmente, as leituras dos potenciditrieos sdo iguais para um mesmo
conteudo de 4gua. Os demais graficos da correlagfte conteudo de agua e potencial
elétrico emitido pelos sensores de umidade sacamados no Apéndice 2 — Calibracdo dos

sensores de umidade.
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Figura 5.3 — Calibracdo do sensor de umidade 1 — areia IPT 100

5.3 Determinacéo das taxas de precipitacao

O resultado, vazawersuscoluna de agua, produzido pelo simulador de chw@s apenas
uma agulha, é apresentado pelo abaco na FiguraCbmh. o abaco é possivel definir a
qguantidade de agulhas e a altura da agua no aparath produzir uma especificada taxa de
precipitacdo. Os valores exibidos no 4baco sddagjpara um intervalo de temperatura entre
15 e 40°C.

700 -
600 +
500 +
400 +

300 +

Vazao média (cm®h)

200 +

Vazao especifica média (cm/h)

Coluna de agua (cm)
Figura 5.4 — Abaco do simulador de chuvas — vaz&o versus coluna de agua
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5.4 Ensaios de coluna

No campo da modelagem fisica, os modelos fisicpsesentam uma aproximacdo da
realidade e servem para diversos propositos, tamrcalibracdo e confirmacao de modelos
numericos, determinacdo de parametro ou conjuntopat@metros fisicos da natureza
modelada, conhecimento da causa-efeito de umaezatpouco ou ndo compreendida, dentre

outros.

5.4.1 Cenariol

O cenario proposto consiste na simulacao fisicameénica da infiltracdo da agua em uma
coluna com 90 cm de altura e 10 cm de diametroteodie duas camadas horizontais
sobrepostas de solos arenosos, areias IPT 100 &#6/Pdom espessuras iguais a 50 e 40 cm
respectivamente, sem cobertura vegetal, sob acdcedagem gravitacional, durante 4 horas.
A coluna foi submetida a uma taxa de precipitag@alia 91 mm/h, nas primeiras 2 horas e o

tempo restante sujeita a drenagem livre.

Estrategicamente, a simulacédo é apresentada enmdoirentos distintos: um momento que
trata da experimentacéo fisica do fendbmeno em &nesensaios de coluna e, outro referente
a simulagdo numérica propriamente dita, em querparacdes entre 0 modelo fisico foram

feitas.

a) Experimentacdo fisica do cenério 1

As caracteristicas da moldagem da coluna de sofexentos de infiltracdo e drenagem séo
apresentados na Tabela 5.5. Os valores antecedidegmbolo +' representam a variacao
ocorrida nos ensaios. No total foram realizadosxXi#rimentos e a média resultante dos trés
ultimos ensaios foi adotada como resultado finatofnpacidade dos materiais na coluna, a
producdo e distribuicdo da vazdo de agua realipatla simulador de chuvas, o padrdo
espaco-temporal da evolucdo da agua no interiocaiana e as respostas elétricas dos
sensores de umidade atenderam o critério de aididale adotado no trabalho.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas basicas da simulacéo fisica do cenario 1

Caracteristicas de moldagem da coluna de solo

Material Areia IPT 100 Areia IPT 16
Area da coluna (cf 78,54 78,54
Altura (cm) 50 40
Contelido de agua inicial (éfant) 0,070+ 0,005 0,01% 0,002
Massa especifica imida (g/&m 1,598+ 0,02 1,52°# 0,02
Massa especifica seca (gfm 1,530+ 0,05 1,50% 0,03
Compacidade relativa 0,95+ 0,03 0,95+ 0,03
Caracteristicas dos eventos
Eventos Duracao Periodo Mass,a de agua Vazéosmédia Vazao especifica média
(h) (h) média (g) (cm°/h) (cm/h)
Precipitacdo 2 0as?2 1430+ 10 710+ 10 9,1+ 05
Redistribuicdo 2 2as4 650+ 10 - -
Temperatura de ensaio 22 a7

Na Figura 5.5 € mostrada a evolucao temporal da8egade agua ocorridas na simulacéo
fisica do cenario 1. Durante o evento de precigdagntre O e 2 horas, a coluna de solo
experimentou uma vazao de infiltracdo que se manggyoximadamente, constante e igual a
710 cmi/h. Explorando um pouco mais a referida figura pseléer uma idéia da faixa de
variacdo para a vazao de drenagem a partir daaderida curva no periodo em que ela é
predominante. O resultado mostra que a vazdo degkeen variou de 230 a 120 ¥ sendo

o primeiro valor correspondente ao inicio da dremage o segundo para o término

significativo do processo.

800 1 !
[ Infiltragao E Drenagem
700 4 )
I ! 1° momento
= [ ~ 710 cm/h ! ~230 cm/h
= 600 ¢ !
IS 3 !
[} 1
s | :
p{ r 1
N 500 ¢ |
> i |
L 1
- ! S \
400 | 2° momento
I | ~120 cmé/h N
1
L 1
300 +—————y ; —————y
0 1 2 3 4

Tempo (horas)

Figura 5.5 — Vazao média ocorrida no modelo fisico do cenario 1
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A traducédo da figura anterior, em termos de vazjpeafica, equivale dizer que a taxa de
infiltrac&o foi aproximadamente igual a 9,1 cm/ipue a taxa de drenagem variou de 3,0 a 1,5
cm/h, para os mesmos momentos descritos anteritemiota-se que o valor da taxa de

infiltracdo concorda com o valor pré-estabelecidoapa simulacdo do cenario em questéao
(Figura 5.6).

10 T

Vazao especifica (cm/h)
~

0 1 2 3 4
Tempo (horas)

Figura 5.6 — Vazao especifica média ocorrida no modelo fisico do cenério 1

As pequenas oscilagdes registradas nas figurasiaage sao devidas ao procedimento de
ajustes operacionais do dispositivo, simulador Havas, responsavel pela producédo e
simulacdo do evento de precipitacdo. Apesar dedte pode-se considerar que o referido
aparelho é bastante satisfatério para reprodutificmimente um evento desta natureza,
consequentemente, o procedimento operacional n&mganenhum prejuizo a simulagdo do
cenario 1.

Na Tabela 5.6 € apresentado o resumo do balangoadsa de 4gua ocorrido na coluna de
solo durante o evento de infiltracdo de agua. Gamdadito anteriormente, a contabilidade foi

registrada por duas balancas: uma colocada abaibawldna para registrar as variacées de
massa de agua — entrada e saida e, outra par&rargexclusivamente, a drenagem no
sistema. O estudo completo dos ensaios é apresamadpéndice 3.
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Tabela 5.6 — Resumo do balanco de massa de agua do modelo fisico do cenario 1

Volume de &gua Tempo (minutos)

(cm’) 0 30 55 75 105 120 150 180 210 240
Infiltrac&o 0 358 658 898 1251 1430 1438 1438 1440 1440
Armazenamento 320 677 978 1217 1547 1543 1287 1190 1140 1110
Drenagem 0 0 0 0 25 207 472 569 620 650
Eér?ng‘ésialﬁ‘/?fc’ o o1 01 08 05 02 03 01 04 06

Infiltracdo
Eventos | *

Redistribuicdo

* causa-resposta da combinacéo de infiltracdo endgem.

Os valores dos volumes de agua e dos erros nocbatien massa de agua registrados na
Tabela 5.8 mostram a eficiéncia e adequabilidadendalacao fisica do presente caso. O erro
no balanco de massa foi calculado conforme a EQu&A@® e contabilizou que a quantidade

de agua que entrou no sistema foi praticamente égueela armazenada e extraida.

A evolucéo temporal do volume de agua infiltradmazenado e drenado no referido cenério

€ mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Evolugéo temporal do volume de agua ocorrida no modelo fisico — cenério 1
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Os valores temporais e espaciais do conteudo de r@gyerfil de solo do presente cenario
sdo apresentados na Tabela 5.7. Conforme ditoi@mtente, os contelidos de agua foram
registrados pelos sensores de umidade e armazeaackda 5 minutos em um coletor de
dados.

Tabela 5.7 — Conteudo de 4gua no modelo fisico da barreira capilar do cenario 1

z Tempo (minutos)/Contetido de agua (cicm?’)

(cm) 0 30 55 75 105 120 150 210 240
5 0,074 0,265 0,267 0,269 0,261 0,258 0,152 0,122 160,1
20 0,071 0,240 0,283 0,285 0,284 0,287 0,220 0,192 88,1
45 0,072 0,072 0,171 0,372 0,404 0,406 0,406 0,406 050,4
60 0,017 0,017 0,017 0,031 0,106 0,108 0,089 0,069 650,0
80 0,015 0,016 0,016 0,016 0,096 0,101 0,089 0,071 670,0

Na tabela anterior é possivel observar mudancamfisajivas nos conteudos de agua nas
camadas de areias, principalmente no intervalce €sira 105 minutos de simulagcédo, nas
posicdes de 45 e 60 cm da coluna. Esse fato ébmaisvisualizado e constatado a partir da
evolucéo das frentes de molhamento mostrada naaFg8.

Contetdo de agua (cm®/cn?)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
o+ttt
L 0 min
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o 404
g [
©
=)
e]
5 504 S~ D) o
g [ chegada na interface interface
60 |
L entrada da agua
70 4 ©Q
[ . =
[ <—— 120 min o
80 { e g
105 min ©
90 L drenagem

Figura 5.8 — Perfil de 4gua na coluna de solo durante a infiltracdo do cenario 1
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Na Figura 5.8 verifica-se que a frente de molhamertanca a interface entre as duas
camadas de areias, aproximadamente, aos 55 mirddosnicio da infiltracdo e,
progressivamente, ela torna-se mais pronunciadmetida em que, a agua vai acumulando
sobre a interface. Quando o conteudo de agua @& I&€ 100 se aproxima da condicéo
saturada, exibindo um conteudo de agua préximg4jeBorre uma mudanca significativa no
conteudo de agua na camada inferior (tempo igd& minutos na profundidade de 60 cm).
Certamente, uma quantidade de agua atravessoerfadet da barreira capilar e ela deixou de
funcionar como um anteparo hidraulico. O tempodrarrido entre a chegada da agua na
interface e o inicio da entrada da agua na canmdelaar, quantifica a magnitude do efeito de
barreira capilar. Neste caso, a restricdo a passaigeagua, durou, aproximadamente, 20
minutos. Somente aos 105 minutos do inicio do éxyeto € qgue uma pequena quantidade

de agua foi drenada do sistema.

Utilizando as informagdes da Tabela 5.6 e consmiEra que foi dito anteriormente, pode-se
quantificar a magnitude do efeito de barreira eapd partir da diferenca dos valores do
armazenamento de agua nos correspondentes mom@ntesultado obtido foi um volume

igual a 240 cr) o qual representa, aproximadamente, 20% do vollenagua armazenado

até a entrada da agua na camada inferior.

b)  Experimentacdo numérica do cenario 1

Até o momento, foram apresentados os resultadaexp@rimentacdo fisica do cenario 1 a
partir das variacdes de volume de agua, quantdizanefeito de barreira capilar. O proximo
passo consistiu na simulacdo numérica do refersh@ro a fim de explorar a distribuicéo
temporal e espacial da condutividade hidraulicssataracéo efetiva, do conteido de agua no
perfil e na interface da barreira capilar, cujgseasos sdo impossiveis de serem detalhados e
estudados na simulacgéo fisica. Aproveitando a opmiade a experimentacao fisica serviu de
referéncia para a calibracdo do modelo numéricee anccomparacao entre as diferentes

abordagens foi realizada.

A modelagem numeérica utilizou uma malha igualmesigacada de 0,1 cm e um incremento
de tempo igual a 1 segundo para discretizar o donlimicialmente foi considerado um perfil
guase seco, ou seja, a grande maioria dos poreeaghida de ar, retratando uma condicao
de um longo periodo de estiagem, o que leva aaga@orproxima do seu valor residual.
Traduzindo essa condic¢éo inicial, tem-se a segexyeessao:
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{\IJ(LO) =—-68cm 0<z<50 (Se = 10%) (5.1)

y(z,00=-40cm 50<z<90 (S, = 2%)

Ap0s varias tentativas, julgou-se, finalmente, gsigparametros registrados na Tabela 5.8 sdo
ideais para representar, matematicamente, os d@lote do fendmeno da infiltracdo da agua
na barreira capilar. Lembrando, mais uma vez, gsievaores obtidos tiveram como
referéncia o modelo fisico, sendo o volume de agfirado, armazenado e drenado e a
evolucdo da frente de molhamento, atentamenten@ikes e seus erros calculados pelas
Equactes 3.1 e 3.2. Além disso, a definicdo desikses foi orientada pelo processo de
convergéncia do modelo numérico — erro no balam;mdssa e numero de iteracdes, bem

como pelos aspectos tedricos que cercam a fenoagga@m questao.

Tabela 5.8 — Parametros hidraulicos resultantes da calibracéo

Material Ks (cm/s) a (cm™) n m 0, 0,
Areia IPT 100  1,215x 19 0,02696 6,1448 0,8372 0,037 0,402
Areia IPT 16 5,0 x 18 0,13930 4,1680 0,7946 0,010 0,415

Neste ponto é necessario reunir as informacbesallald 5.3 — parametros de ajuste obtidos
nos ensaios, da Tabela 5.8 — parametros de agsitantes da calibracdo e dos ensaios do
coeficiente de permeabilidade (dispostos no Anéxpata oferecer uma melhor apreciagao
dos parametros resultantes do processo de calihreegdcomo indicado na Tabela 5.9. Vale

ressaltar que os valores fee € ndo foram alterados e o parametré decorrente da relacédo

m=1-1n.

Tabela 5.9 — Parametros hidraulicos obtidos nos ensaios e na calibracdo

Material Ks (cm/s) a(cm) n m
ensaio calibracéo ensaio  calibracdensaio calibragdo ensaio  calibragéo

1,50 x 107 0,0264 6,0531 0,8348

IPATreli"(“)O 128x10° 1,215x1G 0,0269 0,02696 57388 6,1448 0,8257 0,8372
1,18 x 10 0,0232 5,9738 0,8326
6,40 x 10" 0,1460 5,6821 0,8240

IﬁrTeil"% 6,25x 10" 50x10"  0,1498 0,13930 5,1318 4,1680 0,8051 0,7946

5,97 x 10" 0,1494 4,3551 0,7703
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Da tabela anterior pode-se observar que os val@®dtantes da calibracdo sdo muito
préximos daqueles obtidos nos ensaios, no entpata, esses tipos de materiais, pequenas
variacbes nos valores dos parametnosh e m modificam consideravelmente a habilidade

deles em transmitir e armazenar agua em seus poros.

Vérios argumentos tentam explicar a diferenca eodr@parametros de ajuste dgen e m
derivados da curva principal de retencdo de agdageeles calculados na experimentacao
numérica. A principio, as curvas de retencdo dex &ps materiais ditas como referéncias
foram determinadas separadamente e a condicdouilébeg da dgua € prevalecente. No
entanto, os parametros abstraidos na modelagenricanf@am calculados em conjunto e a
condicdo da agua €, eminentemente, dinamica. A itndgndos parametras e n depende da
convergéncia do modelo e, dificilmente, eles aprias@&o uma igualdade. Tais argumentos
séo encontrados em Sillexsal, 2001; Yehet al, 1990, dentre outros.

O procedimento de calibracdo basicamente atuowaloo do parametrar, fazendo com que a
curva de retencdo deslocasse horizontalmente eca loiegsum valor de sucgéao de entrada de
ar capaz de amortizar o fluxo da agua para compgmsaialmente a falta da inclusdo da
histerese e de promover uma distribuicdo da aguentedor do arranjo mais préoxima do
referencial. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentamagadios das curvas de drenagem obtidas nos
ensaios e na calibracdo do modelo numérico, onplessivel observar que o deslocamento

entre elas produziu pequenas variagdes nos pagmustajustes.

0,45 | [T I I [
| [ | ' A
I [ B R N B I curva de drenagem |
0,40 % EERNREEE _ a=002232cm
: O S | W,=30cm 1
oasf T | m=oa60 :
r | | T | | n=5,7473 |
: R 1 | 8,=0,402 1
030 1 : TREREE / | &=0037 |
r | [ I | | . S |
—~ [ | [ | | | | [
E 0.25 1 L Hl/u/‘/ L 1 R
t . L L 1 R
o 020+ curva pos-calibragao | | | | R
- a-o00260 e o IR
oasf  wa=2cm . |
[ m=0,8372 | [ | | [ R R R A
o104 n=6,1448 L0 l IR
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Figura 5.9 — Curva de drenagem principal e curva pés-calibracdo da areia IPT 100
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Figura 5.10 — Curva de drenagem principal e curva pos-calibracéo da areia IPT 16

A seguir, é apresentada uma série de figuras databeostrando os principais resultados

obtidos na simula¢cdo numeérica e o confronto endrenodelos, fisicowersusnumérico, do

cenario 1. O evento de infiltracdo imposta a expamtacdo € mostrado na Figura 5.11. Nela

toda agua precipitada no topo da coluna (pontogsyaguconvertida em volume de agua

infiltrado (linha vermelha), de tal modo que, oasuento superficial seja nulo (linha verde).
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== Infiltracéo
Escoamento

50

100

Tempo (horas)

150

200 250

Figura 5.11 — Precipitacédo, infiltragdo e escoamento imposto a solu¢cdo numeérica - cendrio 1
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Na Figura 5.12 é apresentado o confronto da ewoldgadvolume acumulado de agua na
experimentacéo fisica e numérica do presente cerfarfacil perceber pelos tracados das
curvas que uma boa aproximacgdo ocorreu entre osnesl de agua estimados pelo modelo

computacional e aqueles observados no modelo fisico

1800

— Infilragcdo numérico

—— Armazenamento numérico
Drenagem numérico

+ Infilragéo fisico

+ Armazenamento fisico

+ Drenagem fisico

1600

1400

1200

1000

800

600

Volume de dgua acumulado (cm:")

400

200 - +

Lt ] 1 ]
0 50 100 150 200 250

Tempo (minutos)

Figura 5.12 — Comparacao entre o modelo fisico e o numérico da evolucao temporal do

volume de agua do cenario 1

Da Figura 5.12, pode-se chegar as conclusdes: {Qluune de agua que entra no sistema
apresentou uma excepcional concordancia entreco #so numérico (linha e pontos azuis);

(i) a evolucdo do volume de dgua drenado (linipargos pretos) exibiu um pequeno retardo
no inicio do evento; (iii) em decorréncia dissog@nputo do armazenamento traduziu um
valor mais alto do que o desejado (linha e ponesmelhos). O valor desta ultima parcela é

refém das quantidades determinadas na entradaadeada agua do sistema.

Atribui-se o fato a apuracdo do valor da condusdil hidraulicaK(¢) calculado nesta
fronteira, o qual é vinculado a condi¢cdo de cormaadotada e implementada pela Equacao
4.20, que, por sua vez, também, depende dos dadentcada, ou seja, dos parametros
hidraulicos dos solos resultantes da calibracdomdalelo computacional. E importante

assinalar que um descompasso inicial e final naadjem, também, foi observado por Zhang
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et al. (2009), apesar dos autores utilizarem um codigoénico cuja histerese é contemplada.

As principais diferencas dos volumes de agua atasrno modelo fisico e no numérico séo
mais bem apreciadas na Tabela 5.10, cujos ressl@midfirmam que as maiores diferencas

ocorreram no confronto entre os volumes drenados.

Tabela 5.10 — Comparacao dos volumes de 4gua acumulado do cenério 1

Tempo (minutos)/Tipo de simulacao
Volume de agua

(cmd) 0 55 105
Fisico  Num. Erro Fisico  Num. Erro Fisico  Num. Erp
Infiltracéo 0 0 0 658 657 0,1 1251 1250 0,1
Armazenamento | 320 322 0,6 978 980 0,2 1547 1621 4,7
Drenagem 0 0 0 0 0 0 27 0 100

Tempo (minutos) /Tipo de simulacdo
Volume de agua

(cm’) 120 150 240
Fisico  Num. Erro Fisico  Num. Erro Fisico  Num. Erp
Infiltrac&o 1430 1429 0,1 1438 1429 0,5 1440 1429 0,7
Armazenamento | 1543 1621 50 1287 1300 1,0 1110 1105 0,5
Drenagem 207 190 8,2 472 460 25 650 696 7,1

Erro calculado conforme a Equacao 3.2, express@eroentagem.

Desprezando o erro correspondente ao instante Bemifutos, devido a pequenez da
drenagem, observa-se que as diferengas tendemirauttiem, na medida em que, o tempo de
simulacdo avanca. Pode-se considerar que, em ted@mogolume de agua, o modelo
computacional foi bastante concordante como a é&ebém cujos erros relativos foram

menores que 10%.

A comparacédo dos perfis de agua na coluna de sapyesentada na Figura 5.13. As linhas
tracejadas representam as frentes de molhameritnadas pelo modelo numérico e os
pontos discretos, no formato de circulo e estnedpresentam as frentes de molhamento
obtidas no modelo fisico. Visualmente, os resubadwstram que o modelo numeérico
reproduziu as tendéncias gerais do deslocamentédgda no solo, indicadas pelos dados
experimentais, mas, apontam importantes difereegdie as simulagdes, as quais serdo
detalhadas, em seguida, na Tabela 5.11.
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Figura 5.13 — Perfis de agua desenvolvidos no modelo fisico e na simulacdo numérica do

cenério 1 durante: a infiltracdo e drenagem (@) e na redistribuicdo (b)

Na Figura 5.13a, periodo marcado pela infiltragdestacam-se: a chegada e inicio do
acumulo da agua na interface (linha tracejada Mbahea entrada da 4gua na camada inferior
(linha tracejada verde) e a iminéncia da chegadagda na base da coluna (linha tracejada
rosa). O formato da frente de molhamento podedsalizado como se fosse um pistao cujo
émbolo avanca dentro daamadas, ou seja, de forma monotonica, condizemeocpadrao

de um solo uniforme (ver item 2.4.2, premissas simagplificacdes do modelo matematico —
equacéao de Richards).

J& na Figura 5.13b, periodo caracterizado pelatrémiicdo, o padrdo do fluxo da camada
superior €, essencialmente, influenciado pela pgaséa lamina de agua sobre a interface
interna. A feicdo da frente de molhamento assensdhe@de uma barrica, tipica da drenagem
na presenca de um lencol freético. Por sua vezamada inferior, livre dessa circunstancia, a

frente de molhamento desenha uma configuracdoiprdpguela estabelecida pela drenagem
gravitacional, cujo formato tende a verticalizagao.
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A dindmica da agua exibida na experimentacao fisinamérica seguiu 0 mesmo padrao de
comportamento apresentado na literatura (Zaslavk8g4; Miyazaki, 1993; Hillel, 1998,
dentre outros).

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos contetudagueresultantes das simulacfes e seus
correspondentes erros relativos, onde é possivattatar claramente o distanciamento entre

os resultados mostrados na figura anterior.

Tabela 5.11 — Conteudo de 4gua do modelo fisico versus o modelo numérico — cenério 1

Tipo de evento/Tempo (minutos)/Contetdo de agua (Cfom?)
z Infiltracdo
(cm) 0 30 55

Fisico Numérico Erro Fisico Numérico Erro Fisico Numérico Erro

5 0,074 0,074 0 0,265 0,254 3,7 0,267 0,257 3,7
20 0,071 0,074 57 0,240 0,226 6,1 0,283 0,255 9,8
45 0,072 0,074 2,7 0,072 0,076 5,5 0,171 0,198 15,7
60 0,017 0,018 5,6 0,017 0,018 5,6 0,017 0,018 5,6
80 0,015 0,018 20,0 0,016 0,018 12,5 0,016 0,018 12,5
Infiltracéo Infiltrac&o-drenagem
(sz) 75 105 120
Fisico  Numérico Erro Fisico Numérico Erro Fisico  Numérico Erro

5 0,269 0,258 4,1 0,261 0,262 0,4 0,258 0,262 15
20 0,285 0,267 6,3 0,284 0,307 8,1 0,287 0,310 8,0
45 0,372 0,405 8,9 0,404 0,409 1,2 0,406 0,409 0,7
60 0,031 0,018 41,8| 0,106 0,096 9,4 0,108 0,097 10,1
80 0,016 0,018 12,5 0,096 0,093 3.1 0,101 0,097 29

Redistribuicdo da agua

150 210 240
(cm)
Fisico Numérico Erro Fisico Numérico Erro Fisico Numérico Erro
5 0,152 0,139 8,5 0,122 0,101 17,2 0,116 0,094 18,9
20 0,220 0,234 1,8 0,192 0,184 5.1 0,188 0,174 6,9
45 0,406 0,407 0,2 0,406 0,404 0,5 0,405 0,403 0,5
60 0,089 0,075 20,2 0,069 0,054 21,V 0,065 0,049 24,2
80 0,089 0,080 10,1 0,071 0,057 19,7 0,067 0,051 23,8

Erro calculado conforme a Equagéo 3.1, express@eroentagem.

De todas as diferencas, chama-se atencao paraatpsthcada na tabela anterior — momento
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caracterizado pela falha da barreira capilar cpaordente ao tempo de 75 minutos e na
profundidade igual a 60 cm. A entrada da agua maada inferior ndo foi devidamente
diagnosticada pela simulacdo numérica, sendo réteseecorrer a Figura 5.10a para
certificar a ocorréncia do fato. Certamente, esadilidade é causa primeira da adocao dos
modelos hidraulicos dos solos, os quais tiveramarpatros com valores unicos para retratar

os diferentes eventos — drenagem e molhamento.

Um aspecto que concorreu com os resultados foi feculdiade em reproduzir
experimentalmente a condi¢cdo de drenagem livreohana de laboratério. E natural que
guando dois materiais entram em contato a capaldeid@ manifestada. Durante os ensaios foi
observada uma pequena ascensao capilar da aguasead®d coluna, momentos antes de
iniciar a drenagem do sistema. Acredita-se queressaentanea subida de agua, entorno de 5
cm, foi capaz de mudar a umidade na vizinhancdletirenas leituras do sensor instalado
imediatamente acima. Presume-se que os erros dpsnta profundidade de 80 cm, na
ocasido da drenagem e da redistribuicdo da agoansé@ores do que aqueles exibidos na
Tabela 5.12.

Outra caracteristica importante € a magnitude dateddos de agua que apresentam valores
muito baixos, por exemplo, menores que 0,¥/cmt’. Tais erros séo fortemente influenciados
pela ordem de grandeza dos numeros envolvidodveziaeles ndo sejam tao significantes

quantos parecem ser.

Apesar dos fatores concorrerem para o distanciamamtre as simulacdes, € fato que tais
discrepancias sdo mais devidas a ndo consideragahisterese no modelo numeérico,
principalmente, na fase da redistribuicdo da agua @amada da areia de textura grossa, onde
ela € mais pronunciada. Mesmo assim, acredita-eeagexisténcia de tais diferencas nao
prejudica o estudo dos aspectos hidraulicos quio sapresentados a seguir, 0S quais Sao
impossiveis de serem verificados com a simulacgsioafi Erros semelhantes a esses séo,
também, encontrados em Yougigal. (2002).

A variacdo no conteudo de 4gua ocorrida na barcepdar pode ser observada em termos de
saturacao efetiva, tal como mostrada na Figura ¥4k recordar que a saturacao efetiva é a
normalizacdo do conteludo de agua presente no meicekacdo ao seu conteudo de agua
residual e saturado. Ao passo que a camada sugeperimenta uma acentuada variagéo,
partindo de um estado seco para um estado satwadoiacdo na camada inferior € pouco

pronunciada e, é devida a alta permeabilidade derifabdo estrato em questao.
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Figura 5.14 — Distribuicdo temporal e espacial de S, na coluna de solo da simulacdo

numeérica do cenario 1 durante: infiltracdo e drenagem (a) e redistribuicéo (b)

A distribuicdo temporal e espacial da condutividadiaulica € mostrada na Figura 5.15. As

descontinuidades observadas nas curvas retratéderenga entre as propriedades hidraulicas

dos materiais que compdem as duas camadas decsatcadjo em questdo. A condutividade

hidraulica mostra-se ser um parametro muito sehaivariacdo no conteudo de 4gua, cuja

amplitude foi, aproximadamente, 7 ordens de gramdeariando de IbHa 10 mi/s, no

momento do efeito de barreira capilar. Segundo ettt e Timm (2004) € comum uma

reducao d& de 100 a 1000 vezes para um decréscimo de 5% idaderdo solo.
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Figura 5.15 — Distribuicéo temporal e espacial de K na coluna de solo da simula¢éo

numeérica do cenario 1 durante: infiltracdo e drenagem (a) e redistribuicéo (b)

A dindmica da condutividade hidraulica e da safivagfetiva ocorrida nas proximidades da
interface durante a simulacdo do fendmeno podelsarvada na Figura 5.16k-e S séo
calculadas, imediatamente, acima e abaixo da aterfa uma distancia igual a metade do

tamanho do volume de controle adotado na discggtizdo dominioAz/2.
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Figura 5.16 — Distribui¢céo de K (a) e Se (b) na interface entre as duas camadas de areias da

simulagcdo numérica do cenério 1

Na Figura 5.16a pode-se observar que a entradguderea camada inferior ocorre quando o
grau de saturacdo da camada superior se aproxinia (dendicdo de saturacdo) e, por

consequéncia a sua condutividade hidraulica apmsien da condutividade hidraulica

saturada e quando os valores das condutividadessuhahs dos materiais das duas camadas
apresentam a menor diferenca entre eles. Ja naaFigl6b destacam-se trés estagios, a
saber: (1) o surgimento e duracéo do efeito deebvarcapilar; (2) entrada da agua na camada
inferior — falha da barreira capilar; (3) drenagdm agua adicionada na camada inferior.
Neste Ultimo estagio, o volume da agua que atravasbarreira vai, aos poucos, sendo
percolado para camadas mais profundas devido ade@pavidade. Com a passagem do
tempo, a camada inferior volta a funcionar comeepato ao fluxo de agua imposto pela

camada superior, na medida em que o volume depigsante na camada for sendo drenado.

A Figura 5.17 apresenta a evolucdo da succdo eodtel@lo de agua ocorrida nas
proximidades da interface entre as duas areiataaglo-se o0 periodo do efeito de barreira

capilar. Apesar da pequena diferenca entre ossnikesuccédo, elas apresentam conteudos de
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agua bastante diferentes e, é devido a relacé® (etf que elas possuem.
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Figura 5.17 — Evolugéo de ¢ (a) e 8(b) na interface entre as duas camadas de areias da

simulagcao numérica do cenério 1

Observando a figura em questdo e auxiliado pelar&i§.2 ou pela Tabela 5.2 — curva de
retencdo de agua, pode-se dizer que: (i) quandateria da interface superior, a areia IPT
100, experimenta uma succ¢do entorno de -50 cm eamtetdo de agua préximo de 0,1
cm’/cm?®, o fluxo da Agua ocorre na fase de transicdo deacte retencdo, entre a zona
saturada e residual e, a medida que, a succaomeanp de -10 cm, o fluxo ocorre a zona de
saturacdo, onde praticamente todos os poros est@aghidos com agua, sendo o valor do
conteldo de &gua condizente a condicdo saturad@) guando o material da interface
inferior, a areia IPT 16, experimenta uma succ¢&xipra de -50 cm e um contetdo de agua
préximo ao valor residuak(0,013 cni/em®), diz que o fluxo da 4gua ocorre na fase residual
de drenagem ou na zona residual da curva. Ao Epss@ succao se aproxima de -10 cm, o
fluxo ocorre na fase de transicdo e o contetidayde &, aproximadamente, 0,074%amr’. E
este contraste no estado da agua no solo que peom@urgimento do efeito de barreira

capilar.
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A seguir, a qualidade do codigo computacional psee apreciada na Figura 5.18, cuja
combinacdo entre o numero de iteracdes necessea@pegar a solucao do problema, o erro
méximo ocorrido entre a succdo e o residuo numétiemluz a habilidade do modelo

NuUMerico.

=)
T

Nun. iteragdo
w N [62]

0 50 100 150 200 250
x10
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2 08
O
S
»n 0,6
>
@
g 04
2
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0 1 1 1 1 ]
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x16%°
,1r
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0 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250

Tempo (minutos)

Figura 5.18 — Controle numérico da simulacao numérica do cendrio 1: nUumero maximo de

iteracdes (a), erro maximo entre as iteragcdes (b) e residuos numéricos maximos (c)

A evolucdo temporal do numero de iteracbes ocorridaexperimentacdo numérica é
apresentada na Figura 5.18a. Observa-se que, cio o experimentacdo e proOXimo ao
surgimento do fenbmeno de barreira capilar, o nander iteracdo exigido € maior e aos
poucos vai diminuindo. Tal exigéncia € devido a angé abrupta e repentina na condicao de
umidade perto da superficie do solo e na interéadee as duas camadas onde sao criados
altos gradientes hidraulicos, demandando, assim,maior custo computacional para o

esquema numéerico chegar a convergéncia.

Na Figura 5.18b é apresentada a evolucdo do dativeemaximo entre os valores do campo
da variavel @) nos niveis temporais de iteracBdtempo atual) &-1 (tempo anterior).

Conforme dito anteriormente, o valor do erro adotéa igual ou menor que T0cm e é,
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comumente, praticado no campo da modelagem numéaraexemplo, no trabalho de
Matthewset al. (2004) — ver item 4.6.

A Figura 5.18c exibe os residuos numéricos ocasridiorante a experimentacédo. Pouco se

perdeu nos calculos devido as aproximac¢des nurségicg truncamentos numerais (ver item
4.3).

Por fim, uma maneira de verificar a validade dacib € a andlise do balango de massa do
sistema em questao. O resultado apresentado naaEdl® revela que o esquema numérico é
bastante acurado, pois 0 erro maximo no balangoa$sa foi menor que 0,4%. Julga-se que

este valor € perfeitamente aceitavel em se tratdadggproximacdes numéricas.

Erro no balanco de massa (%)

1 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (minutos)

Figura 5.19 — Erro no balanco de massa da simulacdo numérica do cenério 1

Para concluir, acredita-se que o0 estudo do cenéricumpriu o seu objetivo. A
experimentacao fisica simulou o surgimento do @fdé barreira capilar e a ocorréncia da
falha da barreira, tornando possivel a quantificat@ magnitude desse efeito. Ja a simulacéo
numeérica forneceu subsidio para uma abordagem ftl&€ngia hidraulica da interface,
mostrando claramente que o fendmeno da barreirdacaorre devido a diferenca da
condutividade hidraulica entre os meios envolvidds.resultados do modelo computacional
reproduziram as tendéncias gerais do deslocamentgula no solo, indicadas pelos dados
experimentais, confirmando a viabilidade do esquanmaérico, assim como a metodologia

empregada para a realizagdo do cenario em questao.
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5.4.2 Cenério 2 — recuperacéo da barreira capilar

O segundo cenario é basicamente um prolongamentoedario anterior, a nao ser, a
sequéncia de infiltragdo da agua em trés ciclofy puoposito principal foi avaliar a
recuperacdo da barreira capilar e verificar o deseimo do modelo numérico diante dos

eventos ciclicos de infiltracéo.

N&o € demais lembrar que a recuperacdo do efeitbadeira capilar somente ocorrera
guando o sistema readmitir um acréscimo de agwdtar a funcionar como anteparo ao fluxo
da agua. O tempo de recuperacéo depende, fundamenta, do fendmeno da redistribuicao
da &gua no perfil.

As caracteristicas da moldagem da coluna de sofeyentos de infiltracédo e redistribuicao
da agua sao apresentados na Tabela 5.12. O temqaldesvento foi estipulado a partir da
observacdo da drenagem do sistema. Quando a dmenagetornou muito pequena,
considerou-se que o processo tinha alcancado s@inté Foram necessarias 2 horas de
drenagem livre para que a evolucado do volume da dgenado na coluna tendesse para uma

forma assintética.

Tabela 5.12 — Caracteristicas basicas do modelo fisico para o cenario 2

Caracteristicas de moldagem da coluna de solo

Material Areia IPT 100 Areia IPT 16
Area da coluna (cfh 78,54 78,54
Altura (cm) 50 40
Contelido de agua inicial (éfant) 0,070+ 0,005 0,01% 0,002
Massa especifica imida (g/&m 1,598+ 0,02 1,52°# 0,03
Massa especifica seca (gfm 1,530+ 0,05 1,50 0,03
Compacidade relativa 0,95+ 0,03 0,95+ 0,03
Caracteristicas dos eventos
Eventos Duracao Periodo Masga _de agua Vazéosmédia Vazao especifica média
(h) (h) média (g) (cm’/h) (cm/h)
Precipitacéo 2 0as2 1430+ 10 712+ 5 9,1+ 0,5
Redistribuicdo 2 2as4 650+ 5 - -
Precipitacdo 1 4as5 717+ 10 717+5 9,1+ 0,5
Redistribuicdo 2 5as7 440%5 - -
Precipitacdo 1 7as8 732+ 10 732+ 5 9,3+ 0,5
Redistribuicdo 2 8as10 452+ 5 - -
138

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG



A contabilidade da massa de agua do cenario 2eseqada na Tabela 5.13. Igualmente ao

cenario anterior, o erro no balanco de massa fmulealo conforme a Equacédo 4

22 e

contabilizou que a quantidade de agua que entrosistema foi praticamente igual aquela

armazenada e extraida. O estudo completo dos srésajaresentado no Apéndice 5.

Tabela 5.13 — Balanco de massa de agua do modiglo fio cenario 2

Volume de &gua Tempo (horas)
3
(cm) 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Infiltracdo 0 1430 1438 1440 2157 2157 2160 2892 2894 2889
Armazenamento 320 1547 1187 1103 1543 1182 1100 1550 1188 1098
Drenagem 0 207 566 650 933 1294 1377 1662 2024 2111
Ero no balanco) 02 04 06 01 01 02 00 02 02
de massa (%)
infiltracéo infiltra. infiltra.

Eventos

redistribuicdo redistribuicdo redistribuicdo

A recuperacdo da barreira capilar no modelo figiedentificada pela capacidade do sistema

em acumular agua sem que ocorra uma drenagemicagng, tal como mostrado na Figura

5.20.
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Figura 5.20 — Recuperacao da barreira capilar do modelo fisico do cenério 2
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Para melhor apreciacédo da recuperacao da baragilarcsdo apresentados na Tabela 5.14 os

volumes de agua ocorridos nesta fase.

Tabela 5.14 — Volume de agua ocorrido na recuperacao da barreira capilar do modelo fisico

do cenario 2
Sistema como um todo Camada 2 Barreia capilar
. Tempzo d_e Infiltracéo Armaz. Drenagem Armaz. Volume admitido
Ciclo | ocorréncia 3 3 3 3 3
) (cm’) (cm’) (cm’) (cm’) (cm’)
4 1440 1110 650
20 4,67 1914 1532 702 188 234
Subtotal 474 422 52
: Teon o!e Infiltracéo Armaz. Drenagem Armaz. Volume admitido
Ciclo | ocorréncia 3 3 3 3 3
h) (cm) (cm’) (cm) (cm) (cm’)
7 2160 1103 1377
3° 7,67 2650 1543 1427 219 221
Subtotal 490 440 50

O volume de agua armazenado na camada 2, camadariomposta pela areia IPT 16, foi
calculado utilizando o valor do conteddo de aguaresentativo de cada momento de
recuperacdo, ou seja, 0,06%cm?, para o segundo ciclo e 0,07 ¥om?®, para o terceiro ciclo
(ver Figura 5.23 a seguir), multiplicado pelo vokumia referida camada — volume igual a
3134 cni. J4 os resultados dos volumes de 4gua admitidadpeeira foram determinados,
em cada momento, a partir da diferenca entre osmad armazenados no sistema e na
camada inferior. Pode-se constatar que o volum&gda admitido na barreira, em ambos os
momentos, é proximo da magnitude do efeito de irarcapilar determinada anteriormente

no item, experimentacao fisica do cenario 1, cujatmé igual a 240 cin

Na tabela anterior pode-se observar que um pequelnone de agua drenou do sistema.
Apesar do intervalo de tempo destinado ao eventdreleagem livre ter sido considerado
apropriado (ver Figura 5.20 cujo volume de 4guaahte é praticamente inalterado no final
do processo), a condicdo de drenagem zero € diécder atingida. Isso exigiria um bom
tempo, talvez, até dias. Certamente, o0 prolongameddgste evento prejudicaria o

experimento, pois, uma nova variavel aparecerieerdg de agua por evaporacdo. Sendo

assim, entende-se que tal drenagem € apenas utirautade do evento anterior.

A fim de explorar a recuperacdo da barreira camlavaliar o codigo numérico ante os
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eventos ciclicos foi realizada uma modelagem nwaédo cenario 2 com as mesmas
condi¢cdes do exercicio anterior. Isto €, uma madjoalmente espacada de 0,1 cm e um
incremento de tempo igual a 1 segundo foram uspai@s discretizar o dominio e um perfil
de solo, inicialmente, considerado quase secoeit®@d drenagem livre. A condicao inicial e
de contorno e o0s modelos hidraulicos dos solos igfiais aqueles adotados na

experimentacdo do cenario 1.

A solicitacdo imposta a experimentacdo é mostradaigura 5.21 cujas taxas de precipitacao
foram distribuidas da seguinte maneira: 91 mm/ka pa duas primeiras horas, 92 mm/h, para
o periodo entre 4 e 5 horas e 94 mm/h, para ovalteentre 8 e 9 horas. Nela toda agua
precipitada no topo da coluna (pontos azuis) € exticla em volume de agua infiltrado (linha

vermelha), de tal modo que, o escoamento supéwfigja nulo (linha verde).

100 -

90F

60 -

Precipitagdo
50 ---- Infiltracdo
Escoamento

Taxa (mm/h)

40

30F

20

10F

0 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10

Tempo (horas)

Figura 5.21 — Precipitacdo, infiltracdo e escoamento superficial imposto a experimentacao

numérica do cenario 2

A Figura 5.22 apresenta o comportamento hidraui@ointerface entre as duas areias do
cenario 2, demonstrando, claramente, que a reatfzeda barreira capilar ocorre quando a
diferenca entre as condutividades hidraulicas deiesrenvolvidos € de pelo menos 2 ordens
de grandeza. Nesta situacao, o sistema admite umawéscimo de 4gua e a barreira volta a

funcionar como anteparo hidraulico ao fluxo de agua
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Figura 5.22 — Diferencga de K na interface entre as duas camadas de areias da simulacéo

numérica do cenario 2

Para finalizar, o0 desempenho e a habilidade dogodchmputacional podem ser apreciados,
resumidamente, a partir da evolucdo temporal dourwel de agua ocorrido na
experimentacéo, da forma e posi¢do da frente deam@nto no interior do perfil de solo e do

balanco de massa, tal como se segue.

Na Figura 5.23 é facil perceber, pelos tracadoxdass, que ocorreu uma boa aproximacao
entre os volumes de agua estimados pelo modelo utanipnal e observados pelo modelo
fisico. As mesmas consideracdes e conclusdes fedtiass 0 cenario anterior sdo aplicadas
neste caso (ver comentario da Figura 5.12) e paimesumidas, tal como: em termos de
volume de agua, as modelagens sdo perfeitamenfigacaneis cujo distanciamento entre elas

exibiu um erro relativo maximo menor que 10%.
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Figura 5.23 — Comparacao entre o modelo fisico e 0 numérico da evolucéo temporal do

volume de agua do cenério 2

A forma e posicdo das frentes de molhamento o@snh coluna de solo s&o mostradas na
Figura 5.24, cujas tendéncias gerais do movimerdgoadua no perfil exibiram um
distanciamento entre o fisico e o numérico. As iclemacdes e ponderacdes feitas,
oportunamente, no desenvolvimento do cenéario lvaéidas, também, para este caso. Tal
distanciamento é causa primeira da adocdo dos owdetiraulicos dos solos, tal qual
mencionado anteriormente (ver comentario da Tahélth). As linhas tracejadas representam
0 movimento da agua na coluna estimado pelo maud&ieerico e os pontos a posicao da

agua observada no modelo fisico.
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Figura 5.24 — Evolucéo da frente de molhamento ocorrida na coluna de solo durante a

experimentacdo numérica do cendrio 2

Por se tratar de aproximacdes numeéricas, a vaydiccala validade da solucédo é feita pela

analise do balanco de massa do sistema em quést&sultado apresentado na Figura 5.25

revela que o esquema numérico apresentou um exionmao balanco de massa menor que
0,5%, o que é perfeitamente aceitavel.
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Figura 5.25 — Erro no balanco de massa de agua do cenério 2

Concluindo, acredita-se que o estudo do cenéarioupdu o0 seu objetivo. Com a
experimentacao fisica tornou-se possivel a ideatjio da recuperacdo do efeito de barreira
capilar e a simulacdo numérica mostrou que a barmapilar volta a funcionar como
anteparo hidraulico a medida que a diferenca exstreondutividades hidraulicas dos meios

envolvidos seja pelo menos cerca de 2 ordens delezas.
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“A tarefa ndo € contemplar o que ninguém ainda eomnlou, mas meditar,

como ninguém ainda meditou sobre o que todo mwerdaltante dos olhos”

Schopenhauer
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6

CONCLUSOES

Este trabalho teve como proposta o estudo do femdrde barreira capilar através de uma

modelagem fisica e numeérica. As principais cond@assugestdes para futuras pesquisas sao

enumeradas a sequir.

1)

2)

3)

4)

5)

Quanto a instrumentacdo empregada para a simuthggi@enarios, pode-se chegar as
seguintes conclusfes: (i) o computo das massasgde gealizado pelas balancas,
também, apresentou erros no balan¢co de massa menuad % (ver Tabelas 5.6 e 5.13);
e, (i) os sensores de umidade sao bastante pse@tme, capazes de fornecer indicacdes

muito proximas umas das outras (ver Apéndicesy e 6

O simulador de chuvas exibiu um excepcional desahipehaja vista que os resultados
comparativos entre os volumes infiltrados na colenas simulados numericamente

exibiram erros menores que 1%.

O funil de Haines mostrou-se bastante pratico eigwena determinacédo das curvas de

retencdo de agua das areias IPT (ver Apéndice 1).

Do estudo visando definir os modelos hidraulicos dolos, pode-se concluir que a
adocao dos parametros hidraulicos tendendo aosesatta trajetoria de drenagem foi
uma estratégia parcialmente adequada para repgesedinamica da agua no meio em
guestdo, cujos volumes de agua, medidos e estimddosm satisfatoriamente

comparaveis, exibindo erros menores que 10%. Tralkapacdo, também, é empregada
nos trabalhos de Nielsen e Perrochet, 2000, queegia@am apenas uma curva de
retencdo, sem mencionar qual a trajetéria adotalareer e Lockington, 2003, os quais
reconhecem que a curva intermediéria entre as sulwaetencao principal de drenagem
e de molhamento, ap0s alguns ajustes, € satisfgiara prognosticar a distribuicdo de

agua em um perfil geologico.

Quanto a comparacdo da forma e a posi¢ao da fdenteolhamento no perfil de solo
apresentado pelos modelos, fisico e numérico, pedmncluir que, apesar dos erros, 0s
resultados do modelo computacional reproduzirater@@éncias gerais do deslocamento
da agua no solo, indicadas pelos dados experirsertanfirmando a viabilidade do
esquema numeérico, assim como a metodologia em@aqad a realizacdo dos cenarios

em questdo. E nesta comparacdo que se sente ddaltalusdo da histerese no modelo
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computacional, embora, pouco ou nada se perdewnteglietacdo do fendmeno de

barreira capilar.

6) O esquema numérico mostrou-se bastante estaveé dlas altas taxas de precipitacao.
Certamente, o distanciamento entre o fisico e nemé&eria um pouco menor, caso as
solicitacdes, as taxas de precipitacédo, fossem Ipa@sis ou normais. O erro no balancgo
de massa na simulagédo numeérica foi no maximo devabdr perfeitamente aceitavel em

se tratando de aproximacdes numéricas.

7) Quanto aos estudos do efeito de barreira capitaiese chegar as seguintes conclusdes:
a magnitude do efeito foi aproximadamente de 28%,quer dizer que o arranjo é capaz
de reter algo entorno de 20% do volume de agudoadido na camada superior do
sistema. A recuperacao da barreira se da quanderanta entre as condutividades das
duas camadas de areias é na ordem de duas grgnusdesdo, assim, aceitar um novo

acumulo de agua sobre a interface e voltar a faacioom um anteparo hidraulico.

Por fim, conclui-se que os estudos realizados aevejue as simulagdes fisicas e numéricas,
do fendmeno em questéo foram, de certa maneirguadas, sendo que uma complementou
a outra e o efeito de barreira capilar p6de ses lmain compreendido. Tem-se como proposta

para futuras pesquisas 0s seguintes temas:

a) O reestudo e implementacdo de um modelo capileeréigco no cddigo computacional.

b) Determinacdo das curvas de retencdo de agua segairtdajetoria de molhamento

empregando, por exemplo, 0 método do perfil inataa.

c) Criacao de cenarios levando em conta o fendmemrvajaoracdo da agua e com tempo de

simulacdo mais prolongado.

d) Aperfeicoamento do aparato experimental para recebedidas de tensiometria e

vacuometria.

Na opinido do autor, apesar do estudo se concentrafendmeno de barreira capilar

propriamente dito, as informacdes aqui reunidasis@is para o entendimento de estruturas
de engenharia com proposito de tirar proveito aateidesse fenbmeno, como é o caso de
sistema de cobertura para o fechamento e protez@usthlacdes de disposicdo de residuos

urbanos e industriais do tipo barreira capilar msa@ropica.
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Apéndice 1 — Ensaio da curva de retengdo de 4gua

Areia IPT 100
Pseco 1,536 g/cm3
Determinacdes
Potencial h 6 Se
pontos ) h h h h h "l media (cm¥em®)  H
1 1 0,259 0,259 0,259 0,267 0,266 0,26 0,410 1,00
2 5 0,261 0,256 0,26 0,397 1,00
3 10 0,235 0,245 0,243 0,256 0,265 0,25 0,382 1,00
4 20 0,225 0,232 0,230 0,261 0,24 0,364 0,99
5 30 0,222 0,238 0,200 0,256 0,247 0,23 0,357 0,93
6 40 0,126 0,118 0,114 0,123 0,235 0,240 0,16 0,245 0,71
7 50 0,073 0,081 0,076 0,079 0,114 0,08 0,130 0,42
8 60 0,046 0,048 0,044 0,044 0,05 0,070 0,21
9 70 0,034 0,032 0,033 0,03 0,051 0,11
10 80 0,029 0,032 0,032 0,025 0,03 0,045 0,06
11 100 0,028 0,028 0,026 0,023 0,03 0,040 0,02
12 150 0,029 0,019 0,024 0,02 0,037 0,00
Estimativa dos parametros de van Genucthen - gréafico
0 s 0,037 cm®/em® Sp 3,174
0 car 0,410 cmi/em® m 0,8294
05 0,187 cm®/em® n 5,8607
W, 47 cm ot 0,0223 1/cm
Areia IPT 16
Pseco 1,505 g/cm3
Determinacoes
Pontos Potencial h h h h h h _ 36 , Se
(cm) média (cm’/cm”)
1 1 0,281 0,280 0,266 0,28 0,415 1,00
2 2 0,266 0,267 0,266 0,27 0,401 1,00
3 3 0,257 0,272 0,260 0,26 0,396 0,98
4 5 0,198 0,237 0,238 0,22 0,338 0,83
5 7 0,172 0,171 0,128 0,128 0,15 0,225 0,54
6 8 0,079 0,107 0,083 0,081 0,090 0,09 0,132 0,41
7 10 0,048 0,069 0,041 0,058 0,05 0,081 0,23
8 20 0,017 0,017 0,019 0,02 0,026 0,03
9 30 0,012 0,011 0,012 0,01 0,018 0,01
10 60 0,010 0,008 0,010 0,01 0,014 0,00
11 80 0,007 0,006 0,006 0,01 0,010 0,00
12 100 0,007 0,006 0,006 0,01 0,010 0,00
Estimativa dos pardmetros de van Genucthen - grafico
0 res 0,010  cm®cm?® Sp 2,295
0 sar 0,415  cm®cm?® m 0,7703
850 020  cm¥cm® n 4,3534
Wso 7,3 cm at 0,1494 1/cm
158

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG



Apéndice 2 A — cCalibragéo dos sensores de umidade

Sensor 1 (areia IPT 100)

i y = 0,0011x - 0,4149
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Apéndice 2 B — calibragéo dos sensores de umidade

Sensor 3 (areia IPT 100)
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Apéndice 2 C —

Calibrac&o dos sensores de umidade

Sensor 4 (areia IPT 16)
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Apéndice 3 — Ensaio de coluna do cenéario 1

Teste 17 Teste 18  Teste 19 media Densidade umida da areia IPT 100 1,606 1,598 1,598 1,60
Massa de Pedrisco (g) 1000 1050 1050 1033 Densidade Gmida da areia IPT 16 1,527 1,527 1,527 1,53
Massa de areia IPT 100 (g) 6000 5970 5970 5980 Teor de umidade areia IPT 100 0,042 0,044 0,044 0,04
Massa de areia IPT 16 (g) 5000 5000 5000 5000 Teor de umidade areia IPT 16 0,012 0,010 0,010 0,01
Massa de material na coluna (g) 12000 12020 12020 12013 Densidade seca da areia IPT 100 1,542 1,531 1,531 1,53
Tara da coluna com acessorios (g) 8280 8280 8280 8280 Densidade seca da areia IPT 16 1,509 1,511 1,512 1,51
Massa total da coluna (g) 20280 20300 20300 20293 Theta incial areia IPT 100 0,065 0,067 0,067 0,07
Theta incial areia IPT 16 0,018 0,016 0,015 0,02
Tempo Ultimo de Infiltrag&o (min) 120 120 120 120
Massa Total de Agua Infiltrada (g) 1416 1440 1434 1430 Dens. esperada areia 100 (glcm’) 1,610 1,600 1,600 1,603
Q (cm*/h) 708 720 717 715 Dens. esperada areia 16 (g/cm®) 1,518 1,522 1,522 1,521
19 (cm/h) 9,01 9,17 9,13 9,1 Erro na moldagem (%) areia 100 0,2 0,1 0,1 0,1
Erro na moldagem (%) areia 16 0,6 0,3 0,3 0,4
Volume do pedrico (cm®) 585
Volume do areia IPT 100 (cm?) 3735
Volume do areia IPT 16 (cm®) 3275
Volume total (cm®) 7605
Area da coluna 78,54
Coluna de agua (cm) 5
Tara do recipente do dreno (g) 96
Passo no tempo (minuto) 5
Tempo Tempo Massa da coluna (g) Agua na coluna (g) Agua Agua drenada ( g) Armazena
horas minuto; Teste 17 Teste 18  Teste 19 média Teste 17 Teste18  Teste 19 media acumulada 17 18 19 media 320
0,00 0 20265 20285 20265 20272 0 0 0 0 0 0 320
0,08 5 20320 20350 20325 20332 55 65 65 62 62 0 382
0,17 10 20380 20410 20385 20392 115 125 125 122 122 0 442
0,25 15 20435 20470 20445 20450 170 185 185 180 180 0 500
0,33 20 20495 20530 20505 20510 230 245 245 240 240 0 560
0,42 25 20555 20590 20565 20570 290 305 305 300 300 0 620
0,50 30 20610 20650 20625 20628 345 365 365 358 358 0 678
0,58 35 20670 20710 20685 20688 405 425 425 418 418 0 738
0,67 40 20730 20770 20745 20748 465 485 485 478 478 [¢] 798
0,75 45 20785 20830 20805 20807 520 545 545 537 537 [¢] 857
0,83 50 20850 20890 20865 20868 585 605 605 598 598 0 918
0,92 55 20910 20950 20925 20928 645 665 665 658 658 0 978
1,00 60 20970 21010 20985 20988 705 725 725 718 718 0 1038
1,08 65 21030 21070 21045 21048 765 785 785 778 778 0 1098
1,17 70 21090 21130 21105 21108 825 845 845 838 838 0 1158
1,25 75 21150 21190 21165 21168 885 905 905 898 898 0 1218
1,33 80 21210 21250 21225 21228 945 965 965 958 958 0 1278
1,42 85 21270 21310 21285 21288 1005 1025 1025 1018 1018 [¢] 1338
1,50 90 21330 21370 21345 21348 1065 1085 1085 1078 1078 0 1398
1,58 95 21390 21430 21405 21408 1125 1145 1145 1138 1138 [¢] 1458
1,67 100 21450 21490 21465 21468 1185 1205 1205 1198 1198 96 96 96 [¢] 1518
1,75 105 21505 21505 21500 21503 1240 1220 1220 1227 1251 102 135 125 25 1547
1,83 110 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1312 175 193 187 89 1543
1,92 115 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1371 234 252 244 147 1543
2,00 120 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1430 292 311 305 207 1543
2,08 125 21425 21450 21425 21433 1160 1165 1165 1163 1436 354 371 381 273 1483
2,17 130 21375 21395 21380 21383 1110 1110 1110 1110 1434 408 427 424 324 1430
2,25 135 21325 21350 21330 21335 1060 1065 1065 1063 1436 455 473 477 372 1383
2,33 140 21285 21310 21285 21293 1020 1025 1025 1023 1434 492 510 518 411 1343
2,42 145 21255 21280 21255 21263 990 995 995 993 1436 525 542 549 443 1313
2,50 150 21225 21255 21220 21233 960 970 970 967 1438 553 568 582 472 1287
2,58 155 21205 21235 21200 21213 940 950 950 947 1439 576 589 601 493 1267
2,67 160 21180 21215 21185 21193 915 930 930 925 1438 596 608 622 513 1245
2,75 165 21165 21195 21165 21175 900 910 910 907 1437 611 627 640 530 1227
2,83 170 21150 21180 21155 21162 885 895 895 892 1435 627 640 651 543 1212
2,92 175 21135 21170 21140 21148 870 885 885 880 1437 641 653 665 557 1200
3,00 180 21125 21160 21130 21138 860 875 875 870 1438 652 664 677 568 1190
3,25 195 21095 21130 21085 21103 830 845 845 840 1439 682 692 710 599 1160
3,50 210 21075 21110 21075 21087 810 825 825 820 1440 704 714 729 620 1140
3,75 225 21055 21090 21055 21067 790 805 805 800 1437 721 729 749 637 1120
4,00 240 21045 21080 21040 21055 780 795 795 790 1440 731 743 764 650 1110
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Apéndice 4 A — Leitura dos sensores do cenario 1

Sensor 1 (areia IPT 100) - cenario 1
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Apéndice 4 B — Leitura dos sensores do cenario 1

Sensor 3 (areia IPT 100) - cenario 1
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Apéndice 4 C — Leitura dos sensores do cenario 1

Sensor 4 (areia IPT 16) - cenario 1
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Apéndice 5 — Ensaio de coluna do cenério 2

Teste 17 Teste18 Teste 19 media
Massa de Pedrisco (g) 1000 1050 1050 1033 Volume do pedrico (cma) 585
Massa de areia IPT 100 (g) 6000 5970 5970 5980 Volume do areia IPT 100 (cma) 3735
Massa de areia IPT 16 (g) 5000 5000 5000 5000 Volume do areia IPT 16 (cm®) 3275
Massa de material na coluna (g) 12000 12020 12020 12013 Volume total (cm’) 7605
Tara da coluna com acessorios (g) 8280 8280 8280 8280 Area da coluna 78.54
Massa total da coluna (g) 20280 20300 20300 20293 Coluna de agua (cm) 5
Tara do recipente do dreno (g) 96
Tempo Ultimo de Infiltracao (min) 120 120 120 120 |Passo no tempo (minuto) 5
Massa Total de Agua Infiltrada (g) 1416 1440 1434 1430
Q (cmalh) 708 720 717 715 Teste 17 Teste 18 Teste 19 media
g (cm/h) 9.01 9.17 9.13 9.1 Densidade Umida da areia IPT 100 1.606 1.598 1.598 1.60
Densidade Umida da areia IPT 16 1.527 1.527 1.527 1.53
Tempo Ultimo de Infiltragao (min) 300 300 300 300 Teor de umidade areia IPT 100 0.042 0.044 0.044 0.04
Massa Total de Agua Infiltrada (g) 2158 2143 2169 2157 Teor de umidade areia IPT 16 0.012 0.010 0.010 0.01
Q (Cmslh) 719 714 723 719 Densidade seca da areia IPT 100 1.542 1.531 1.531 1.53
g (cm/h) 9.16 9.10 9.21 9.2 Densidade seca da areia IPT 16 1.509 1511 1.512 1.51
Theta incial areia IPT 100 0.065 0.067 0.067 0.07
Tempo Ultimo de Infiltrag&o (min) 480 480 480 480 Theta incial areia IPT 16 0.018 0.016 0.015 0.02
Massa Total de Agua Infiltrada (g) 2902 2868 2905 2892
Q (cm®h) 744 725 736 735 Dens. esperada areia 100 (g/cm”) 1.610 1.600 1.600 1.603
g (cm/h) 9.47 9.23 9.37. 9.4 Dens. esperada areia 16 (g/cma) 1.518 1.522 1.522 1.521
Erro na moldagem (%) areia 100 0.2 0.1 0.1 0.1
Entrada 2902 2865 2901 2889 Erro na moldagem (%) areia 16 0.6 0.3 0.3 0.4
Saida 2117 2090 2126 2111
Armazenamento 1105 1095 1095 1098
Tempo Tempo Massa da coluna (g) Agua na coluna (g) Infiltrada Massa Drenada (g) Armazena
horas (minuto) Teste 17 _ Teste 18 Teste 19 édi Teste 17 Teste 18  Teste 19 media Teste 17 Teste 18 Teste 19 media 320
0.00 o] 20265 20285 20265 20272 0 o 0 o 0 320
0.08 5 20320 20350 20325 20332 55 65 65 62 62 0 382
0.17 10 20380 20410 20385 20392 115 125 125 122 122 0 442
0.25 15 20435 20470 20445 20450 170 185 185 180 180 0 500
0.33 20 20495 20530 20505 20510 230 245 245 240 240 0 560
0.42 25 20555 20590 20565 20570 290 305 305 300 300 0 620
0.50 30 20610 20650 20625 20628 345 365 365 358 358 0 678
0.58 35 20670 20710 20685 20688 405 425 425 418 418 0 738
0.67 40 20730 20770 20745 20748 465 485 485 478 478 0 798
0.75 45 20785 20830 20805 20807 520 545 545 537 537 0 857
0.83 50 20850 20890 20865 20868 585 605 605 598 598 0 918
0.92 55 20910 20950 20925 20928 645 665 665 658 658 o] 978
1.00 60 20970 21010 20985 20988 705 725 725 718 718 o] 1038
1.08 65 21030 21070 21045 21048 765 785 785 778 778 0 1098
117 70 21090 21130 21105 21108 825 845 845 838 838 0 1158
1.25 75 21150 21190 21165 21168 885 905 905 898 898 0 1218
133 80 21210 21250 21225 21228 945 965 965 958 958 0 1278
1.42 85 21270 21310 21285 21288 1005 1025 1025 1018 1018 0 1338
1.50 90 21330 21370 21345 21348 1065 1085 1085 1078 1078 0 1398
1.58 95 21390 21430 21405 21408 1125 1145 1145 1138 1138 0 1458
1.67 100 21450 21490 21465 21468 1185 1205 1205 1198 1198 96 96 96 0 1518
1.75 105 21505 21505 21500 21503 1240 1220 1220 1227 1251 102 135 125 25 1547
1.83 110 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1312 175 193 187 89 1543
1.92 115 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1371 234 252 244 147 1543
2.00 120 21485 21510 21500 21498 1220 1225 1225 1223 1430 292 311 305 207 1543
2.08 125 21425 21450 21425 21433 1160 1165 1165 1163 1436 354 371 381 273 1483
217 130 21375 21395 21380 21383 1110 1110 1110 1110 1434 408 427 424 324 1430
225 135 21325 21350 21330 21335 1060 1065 1065 1063 1436 455 473 477 372 1383
233 140 21285 21310 21285 21293 1020 1025 1025 1023 1434 492 510 518 411 1343
242 145 21255 21280 21255 21263 990 995 995 993 1436 525 542 549 443 1313
2,50 150 21225 21255 21220 21233 960 970 970 967 1438 553 568 582 472 1287
2.58 155 21205 21235 21200 21213 940 950 950 947 1439 576 589 601 493 1267
2.67 160 21180 21215 21185 21193 915 930 930 925 1438 596 608 622 513 1245
2.75 165 21165 21195 21165 21175 900 910 910 907 1437 611 627 640 530 1227
2.83 170 21150 21180 21155 21162 885 895 895 892 1435 627 640 651 543 1212
292 175 21135 21170 21140 21148 870 885 885 880 1437 641 653 665 557 1200
3.00 180 21125 21160 21130 21138 860 875 875 870 1438 652 664 677 568 1190
3.25 195 21095 21130 21085 21103 830 845 845 840 1439 682 692 710 599 1160
3.50 210 21075 21110 21075 21087 810 825 825 820 1440 704 714 729 620 1140
3.75 225 21055 21090 21055 21067 790 805 805 800 1437 721 729 749 637 1120
4.00 240 21045 21080 21040 21055 780 795 795 790 1440 731 743 764 650 1110
4.08 245 21100 21135 21100 21112 835 850 850 845 1502 836 844 866 657 1165
4.17 250 21155 21190 21155 21167 890 905 905 900 1562 842 848 871 662 1220
4.25 255 21215 21245 21210 21223 950 960 960 957 1622 845 851 875 665 1277
4.33 260 21275 21300 21265 21280 1010 1015 1015 1013 1682 850 854 879 669 1333
4.42 265 21335 21360 21330 21342 1070 1075 1075 1073 1746 854 857 882 672 1393
4.50 270 21395 21405 21390 21397 1130 1120 1120 1123 1800 857 864 886 677 1443
4.58 275 21445 21465 21440 21450 1180 1180 1180 1180 1860 860 868 888 680 1500
4.67 280 21480 21495 21475 21483 1215 1210 1210 1212 1914 888 883 912 702 1532
4.75 285 21485 21500 21485 21490 1220 1215 1215 1217 1976 944 945 966 760 1537
4.83 290 21490 21500 21490 21493 1225 1215 1215 1218 2035 1001 1002 1023 817 1538
4.92 295 21490 21505 21490 21495 1225 1220 1220 1222 2101 1060 1058 1096 879 1542
5.00 300 21495 21505 21490 21497 1230 1220 1220 1223 2157 1120 1115 1141 933 1543
5.08 305 21435 21445 21425 21435 1170 1160 1160 1163 2158 1181 1175 1205 995 1483
517 310 21375 21395 21375 21382 1110 1110 1110 1110 2160 1239 1227 1261 1050 1430
5.25 315 21325 21350 21325 21333 1060 1065 1065 1063 2161 1288 1271 1309 1097 1383
5.33 320 21290 21310 21285 21295 1025 1025 1025 1025 2160 1326 1308 1346 1135 1345
5.42 325 21255 21275 21245 21258 990 990 990 990 2162 1359 1343 1390 1172 1310
5.50 330 21230 21255 21220 21235 965 970 970 968 2163 1385 1365 1410 1195 1288
5.58 335 21205 21230 21200 21212 940 945 945 943 2160 1407 1387 1432 1217 1263
5.67 340 21185 21210 21185 21193 920 925 925 923 2160 1429 1409 1448 1237 1243
5.75 345 21170 21195 21165 21177 905 910 910 908 2162 1445 1425 1467 1254 1228
5.83 350 21155 21180 21150 21162 890 895 895 893 2162 1461 1439 1483 1269 1213
5.92 355 21135 21165 21140 21147 870 880 880 877 2161 1480 1455 1493 1284 1197
6.00 360 21125 21150 21125 21133 860 865 865 863 2157 1489 1465 1504 1294 1183
6.25 375 21095 21120 21095 21103 830 835 835 833 2157 1517 1495 1536 1324 1153
6.50 390 21075 21100 21075 21083 810 815 815 813 2159 1540 1516 1557 1346 1133
6.75 405 21055 21085 21055 21065 790 800 800 797 2160 1557 1533 1575 1363 1117
7.00 420 21045 21070 21040 21052 780 785 785 783 2160 1570 1548 1589 1377 1103
7.08 425 21105 21130 21100 21112 840 845 845 843 2225 1672 1647 1691 1382 1163
7.17 430 21155 21190 21160 21168 890 905 905 900 2286 1675 1650 1696 1386 1220
7.25 435 21215 21245 21215 21225 950 960 960 957 2346 1679 1654 1699 1389 1277
7.33 440 21275 21300 21270 21282 1010 1015 1015 1013 2407 1682 1660 1703 1394 1333
7.42 445 21335 21355 21345 21345 1070 1070 1070 1070 2467 1687 1661 1707 1397 1390
7.50 450 21390 21410 21385 21395 1125 1125 1125 1125 2526 1689 1666 1711 1401 1445
7.58 455 21455 21470 21445 21457 1190 1185 1185 1187 2590 1693 1668 1713 1403 1507
7.67 460 21495 21505 21480 21493 1230 1220 1220 1223 2650 1713 1692 1739 1427 1543
7.75 465 21500 21505 21485 21497 1235 1220 1220 1225 2706 1768 1748 1792 1481 1545
7.83 470 21505 21510 21490 21502 1240 1225 1225 1230 2770 1829 1805 1850 1540 1550
7.92 475 21505 21510 21490 21502 1240 1225 1225 1230 2829 1890 1864 1908 1599 1550
8.00 480 21505 21510 21490 21502 1240 1225 1225 1230 2892 1950 1931 1968 1662 1550
8.08 485 21440 21465 21435 21447 1175 1180 1180 1178 2897 2015 1979 2025 1718 1498
8.17 490 21385 21405 21375 21388 1120 1120 1120 1120 2897 2071 2038 2085 1777 1440
8.25 495 21340 21355 21330 21342 1075 1070 1070 1072 2909 2160 2086 2129 1837 1392
8.33 500 21295 21315 21290 21300 1030 1030 1030 1030 2903 2192 2125 2167 1873 1350
8.42 505 21265 21280 21260 21268 1000 995 995 997 2900 2220 2157 2198 1904 1317
8.50 510 21235 21255 21235 21242 970 970 970 970 2900 2243 2185 2226 1930 1290
8.58 515 21215 21230 21210 21218 950 945 945 947 2898 2264 2207 2248 1952 1267
8.67 520 21190 21210 21190 21197 925 925 925 925 2897 2286 2228 2267 1972 1245
8.75 525 21170 21190 21175 21178 905 905 905 905 2893 2295 2249 2285 1988 1225
8.83 530 21160 21180 21160 21167 895 895 895 895 2897 2309 2262 2300 2002 1215
8.92 535 21145 21160 21145 21150 880 875 875 877 2893 2322 2280 2312 2017 1197
9.00 540 21135 21155 21130 21140 870 870 870 870 2904 2351 2289 2326 2034 1190
9.25 555 21105 21120 21105 21110 840 835 835 837 2890 2351 2320 2354 2054 1157
9.50 570 21085 21110 21075 21090 820 825 825 823 2900 2373 2342 2380 2077 1143
9.75 585 21065 21080 21060 21068 800 795 795 797 2892 2391 2359 2399 2095 1117
10.00 600 21050 21060 21045 21052 785 775 775 778 2889 2405 2378 2414 2111 1098

166

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Wmbi®ecursos Hidricos da UFMG



Apéndice 6 A - Leitura dos sensores do cenario 2

Sensor 1 (areia IPT 100) - cenério 2
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Apéndice 6 B - Leitura dos sensores do cenario 2

Sensor 3 (areia IPT 100) - cenario 2
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Apéndice 6 C - Leitura dos sensores do cenario 2

Sensor 4 (areia IPT 16) - cenario 2
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Apéndice 7 — Cédigo numérico principal

% CENARIO 1 - BARREIRA CAPAR

clc % Limpa tela.

clear all % Limpa todas as variaveis.

format short g % Formata os nameros.
%************************************************** *kkkkkkkkkkkkhkhk
%************************************************** *kkkkkkkkkkkkhkk
% 1 ENTRADA DE DADOS

tol = le-6; % Tolerancia adrives

nitmax =100; % Numero maximo dedtgo.

% Tempo Total de horas de simulacdo (4, 12, 24shora
Tmaxhoras = 4;

% Passo de incremento do tempo (segundo).

dt =1;

% Atributo grafico (visualizagdo max. 50 segundos).
dt visual =20;

%
% Comprimento total da coluna (intervalo de 10 cm).

LTOTAL = 90;

% Tamanho das células da camada superior (1 ou par)
dzC =0.1;

% Comprimento da camada inferior (intervalo de m).c
LA = 40;

% Tamanho das células da camada inferior (1 ou par)
dzA =0.1;

%
% Condicéo inicial de satura¢do do material (B,2,0, 20, 30 40, 50, 60 70, 80, 85%)
SaturaMaterialCobertura = 10;

SaturaMaterialCapilar =2;

% Avaliacéo de K pelas médias (Aritmética = 10, @ética = 20, Harmonica = 30).
Media = 20;

%
% Taxa horéria de precipitagcdo (mm/hora).
TaxaChuval =91,

% *% *% *%k%k * *% * *k%k * *kkkkhkhhhhkhhkkx

% *% * *% * *%k%k * *% * *k%k * *kkkkhkkhhhhkhhkkk

% 1.1 MATERIAL DA BARREIRA
% Areia IPT 100

KsatC =0.01215; % Condutividade sada (cm/segundo).
nC =6.14; % Parametrafiste (adimensional).
alfaC =0.02696; % Parametro detaj(sm-1)

ThetasatC = 0.402; % Conteudo volumétsaturado.
ThetaresC = 0.037; % Conteudo volumeétrésidual.

mC =1-(1/nC); % Parametro de t@j{adimensional).

% Areia IPT 16

KsatA =0.5; % Condutividadgwada (cm/segundo).
nA =4.161; % Parametro destg (adimensional).
alfaA =0.1393; % Parametro de tajsm-1).

ThetasatA = 0.415; % Conteludo volumétsaturado.
ThetaresA =0.010; % Conteldo volumétresidual.

mA =1-(1/nA); % Parametro de agugdimensional).

% INICIANDO O ESTADO DE SUCCAO

[SucC,SucA] = SaturaMaterial(SaturaMaterialCobertBaturaMaterialCapilar, nC,mA,nC,nA,alfaC,alfaA);
% *% * *% * *% * *% * *%kk *kkkkkkkkkkkkkk

QpFHRRRR kAR KRK KRR RERRR XSRSk wxkix(final de 1)

% 2 GEOMETRIA DA MALHA - Malha Dupla

[Nt, NLTOT, NL, NINT, dzCmedio, dzAmedio, z, dz,@zdzw] = MalhaDupla(LA, dzA, LTOTAL, dzC);

% *% * *% * *% *% *%k%k *kkkkkkkkkhhkkk
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Qb kit iiikkokokokkokoketokokodokokok rexxrk(final de 2)

% 3 CONDICOES INICIAIS

[KO, Kw0, Ke0, Capac0, Theta0, Suc0, Se0] = Inidiaipla(Nt, NLTOT, NL, NINT, nC, nA, mC, mA, alfaC,.
alfaA, ThetasatC ThetasatA ThetaresC ThetarkisatC, KsatA, SucC, SucA, Media);

96 *% *% *kkk *% *%k*k *kkkkkkkkkhkkkkk

Ytk kkkittkiiikookokokkokokodokokodokokok rrxxrk(final de 3)

% 4 VOLUME DE AGUA INICIAL NO DOMINIO

Vagua0 = sum(ThetaO(1:Nt).*dz(1:Nt));

VaguaO_1 = sum(ThetaO(1:NLTOT).*dz(1:NLTOT));

VaguaO_2 = sum(ThetaO(NL:Nt).*dz(NL:Nt));

%************************************************** Kkkhkkkkhkkkkkkkkk

%**********************7\-*************************** ******(ﬁnal de 4)

% 5 ARRUMACAO DO TEMPO E PRECIPTACAO
Tmaxsegundo = 3600*Tmaxhoras;

Precipital = TaxaChuval/36000;

% Ajuste para a visualizacdo dos dados.

if dt_visual < dt

dt visual = dft;
end
%************************************************** *kkkkkkkkkkkkhkhk
%************************************************** ******(ﬁnal de 5)
% 6 INICIALIZAQAO DAS VARIAVEIS
Tempo =0;
Tprov =0;
Tprov2 =0;
Tprov4d =0;
Tprovs =0;
Tprove =0;
Jprint =1,
Tprint (Jprint) =0;
Jprint2 =1;
Tprint2 (Jprint2) = 0;
Jprint4 =1;
Tprint4 (Jprintd) = 0;
Jprint5 =1;
Tprint5 (Jprint5) = 0;
Jprint6é =1;

Tprinté (Jprinté) = 0O;

% Artificio para o tempo zero.

Jprint = 0; Jprint2 = 0;

Jprint4 = 0; Jprint5 = 0; Jprint6 = O;

Kw = KwO; K = KO; Ke = Ke0;

Capac = Capac0;

Thetanovo = ThetaO; Thetavelho = ThetaO;

Sucvelho = Suc0; Sucnovol = Suc0; Sucnovo?2 = SucO;

%************************************************** kkkkkkkhkkkkhkkkk
Yk kKRR KRR X XKook wxkkx(final de 6)
% 7 INICIO DO LOOP DO TEMPO
tic; itcio do tempo de processamento.
fort =1 :dt: Tmaxsegundo % vetor temposagundo.

Tempo =Tempo + dt; % contagem aape.

Tprov =Tprov + dt; % contadortémpo (reagrupamento).

Tprov2 = Tprov2 + dt;
Tprov4 = Tprov4 + dt;
Tprovs = Tprovb + dt;
Tprové = Tprov6 + dt;

% Funcao da Precipitagéo.
if Tempo <=7200 % 2 horas.

P = Precipital;
else
P=0;
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end
% Contabilidade da infiltracao potencial.
if Tprov4 ==dt

Tprint4 (Jprintd) = Tempo;

Pprint  (Jprint4) =P;

Psoma = sum(Pprint);
Pacunula (Jprint4) = Psoma,;
Tprov4 =0;

end

% Sub-rotina infiltracdo real
[INF] = Infiltrareal (Thetavelho, dz, P, dt, &tasatC);

% Contabilidade da infiltracéo real e do volumfétrado.
if Tprovs ==dt

Tprint5 (Jprints) = Tempo;

INFprint (Jprint5) = INF;

INFsoma = sum(INFpyin
INFacumula (Jprint5) = INFsoma,;
Tprovs =0;

end

% Runoff - volume de 4gua escoado e contabiéidio escoamento.
Runoff = P - INF;

if Tprové ==dt
Tprinté  (Jprint6) = Tempo;
Rprint (Jprint6) = Runoff;
Rsoma = sum(Rprin
Racumula (Jprint6) = Rsoma,;
Tprove =0;

end

% Calculo da razao entre a infiltragdo e piigagao.
if Psoma ==

INFA =1;

else

INFA
end

(INFsoma/Psoma);

%
%

* *% * *k%k * *% *% * *%

% *

Fk AR AT AT AT AT F KK Tk ok
%

% 7.1 INICIO DO LOOP ITERATIVO
nit

while erromax >= tol & nit <= nitmax %itério convergéncia.

nit = nit+l; % contagem das iteracgdes.
aw (1) =0;
akE (1) =1,
apl(d) =1,

bp (1) = (INF)/((K(L)+K(2))/2))-1)*dz@edio;

aW (2:NINT) = Kw(2:NINT)./dzw(2:NINT);

aE (2:NINT) = Ke(2:NINT)./dze(2:NINT);

ap0(2:NINT) = (Capac(2:NINT).*dz(2:NINTx;
apl(2:NINT) = apO(2:NINT) + aW(2:NINT)aE(2:NINT);

bp (2:NINT) =-(Ke(2:NINT) - Kw(2:NINTH(apO(2:NINT)).*Sucvelho(2:NINT);

aw (Nt) = 1;
akE (Nt) =0;
apl(Nt) =1,

bp (N) = -((K(NOY((K(NH+K(NINT))/2)-1)*dzAmedio:

erromax = tol+1; % inicializac&o do critério de converg@nci
=0; % inicializag8o da contagem deasaigOes.
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% Preparacao dos vetores A, B, C, D.

A(1) = aW (1);
B(1) = ap1(1);
C(1) = aE (1);
D(1) = bp (1);

A(2:NINT) = aW (2:NINT); % assundia negativo na Tridim.
B(2:NINT) = ap1(2:NINT);
C(2:NINT) = akE (2:NINT); % assindo negativo na Tridim.
D(2:NINT) = bp (2:NINT);

A(Nt) = aW (Nt);

B(Nt) = ap1(Nt);

C(Nt) = aE (Nt);

D(Nt) = bp (Nt);

% Sub-rotina Tridim - Resolucao do sisidimear.
Sucnovo2 = tridim (A, B, C, D, Nt, NINT)

% Sub-rotina reavaliagéo de K e Capaarssg Sucnovo2.
[K, Kw, Ke, Capac, Se] = Reavaliacao_R(ucnovo2, Nt, NL, NLTOT, NINT, nC, nA,...
mC, mA, alfaC, alfaA, ThetasatC, ThetAsdthetaresC, ThetaresA, KsatC, KsatA, Media);

% Avaliacéo do erro relativo entre as;des a cada iteragdo.
erro(1:NINT) = abs((Sucnovo2(1:NINT)-Soen1(1:NINT))./Sucnovo2(1:NINT));
erromax = max(erro);

% Célculo dos residuos - controle nuneéric
forii=2:NINT
Residuo(ii) = aE(ii)*Sucnovo2(ii+*)aW(ii)*Sucnovo2(ii-1) + bp(ii) - (apl(ii)*Sucno’tii));
end
Residuo_max = max(abs(Residuo));

% Atualizagdo da succao no loop iterativo
Sucnovol = Sucnovo2;
end
% * *%k% * *% * *% * * *% * *%% * *% * *% * *%kk
Qprrikkkkxkikikkkkiikkkiikkkkkkkkkkkkkkokkkokok Frxkkkkkkekkkkxx(final do loop iterativo)
% 7.2 ATUALIZACAO DE THETA
% Sub-rotina Thetanovo_Dupla
[Thetanovo] = Thetanovo_Dupla(Sucnovo2, Nt, NLTOT, nC, nA, mC, mA,...
alfaC, alfaA, ThetasatC, ThetasatA, Thetardd@taresA);

%********************************************* kkkkkkhkkkkkkkhkkkhhkkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkk

%********************************************* ***************************(ﬁnal 7 2)

% 7.3 BALANCO DE MASSA DE AGUA NA COLUNA

% Volume de agua que passa pelo topo da coluna
if Media == 10

KmedioTopo = (K(2)+K(1))/2;

elseif Media == 20

KmedioTopo = sqrt((K(2)*K(1)));

else

KmedioTopo = (2*(K(2)*K(1)))/(K(2)+K(1));
end
GradTopo = (Sucnovo2(2) - Sucnovo2(kJchedio;
FluxoTopo = - (KmedioTopo*GradTopo) + Knigtiopo;

DVaguaTopo = FluxoTopo*dt;

% Volume de agua que passa pela base da coluna
if Media == 10

KmedioBase = (K(Nt)+K(NINT))/2;

elseif Media == 20

KmedioBase = sqrt((K(Nt)*K(NINT)));
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else
KmedioBase = (2*(K(Nt)*K(NINT)))/(K(Nt)+K(NNT));

end
GradBase = (Sucnovo2(Nt) - Sucnovo2(NIWzAmedio;
FluxoBase = -(KmedioBase*GradBase) + KinBdse;

DVaguaBase = FluxoBase*dt;

% Volume de agua que passa pela interfaceisupe perfil.
if Media == 10

KmedioFacel = (K(NLTOT)+K(NLTOT-1))/2;

elseif Media == 20

KmedioFacel = sqrt((K(NLTOT)*K(NLTOT-1)));

else

KmedioFacel = (2*(K(NLTOT)*K(NLTOT-1)))/(RNLTOT)+K(NLTOT-1));
end
GradFacel = (Sucnovo2(NLTOT) - Sucnod2(0T-1))/dzC;
FluxoFacel = - (KmedioFacel*GradFaceKmedioFacel,;

DVaguaFacel = FluxoFacel*dt;

% Volume de agua que passa pela interfacaonféo perfil.
if Media == 10

KmedioFace2 = (K(NL)+K(NLTOT+1))/2;

elseif Media == 20

KmedioFace2 = sqrt((K(NL)*K(NLTOT)));

else

KmedioFace2 = (2*(K(NL)*K(NLTOT)))/(K(NL)+KNLTQOT));
end
GradFace2 = (Sucnovo2(NL) - Sucnovo2(NI))zA,;
FluxoFace2 = - (KmedioFace2*GradFace2)medioFace2;

DVaguaFace2 = FluxoFace2*dt;

% Mobilidade nas interfaces e contornos.

Facel = DVaguaFacel + Facel,

Face2 = DVaguaFace2 + FaceZ;

Dif Face = Facel - Facez; % conferéncia
Topo = DVaguaTopo + Topo;

Base = DVaguaBase + Base,;

% Diferenca do volume de agua entre o topbase (Conferéncia).
DVaguaFluxo = (DVaguaTopo - DVaguaBase);

% Diferenca do volume de &gua na coluna (Géntga).
DVaguaTheta = sum((Thetanovo(1:Nt) - Thetaw€ltNt)).*dz(1:Nt));

% Diferenca do volume de agua segundo flutteta (Conferéncia).
DifVagua = DVaguaTheta - DVaguaFluxo;

% Volume final de agua na coluna.

Vaguafinal = sum(Thetanovo(1:Nt).*dz(1:N\lt)
Vaguafinal_1 = sum(Thetanovo(1:NLTOT).*dz(1:NQT));
Vaguafinal_2 = sum(Thetanovo(NL:Nt).*dz(NL:\t)

% Volume de agua infiltrado na coluna.
Vagualnfiltrado = Vaguafinal - Vagua0;

% Infiltracdo acumulada na coluna e taxa fisracéo.
I = Vagualnfiltrado;
Taxal = Vagualnfiltrado/Tempo;

% * *k%k *% *% *% * *k%k * *% * *% * *

YRR, ik ) FRERRRRRRR RIS S *R IR (fing] 7.3)
% 7.4 DETERMINACAO DOS DADOS DE SAIDA (reagraimento temporal)
if Tprov2 ==dt
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Tprint2 (Jprint2) Tempo;
VaguaTopoprint (Jprint2) = DVagopo;

VaguaTopo sum(VaguaTopoprint);
VaguaTopoacumula (Jprint2) = VaguaTopo
VaguaBaseprint (Jprint2) = DVaBase;
VaguaBase = sum(VaguaBaseprint);

VaguaBaseacumula (Jprint2) = VaguaBas
VaguaFacelprint (Jprint2) = DVaBacel,

VaguaFacel = sum(VaguaFacelprint);

VaguaFacelacumula (Jprint2) = VaguaFace
VaguaFace2print (Jprint2) = DVaBace2;

VaguaFace?2 = sum(VaguaFaceZ2print);
VaguaFace2acumula (Jprint2) = VaguaFEace
DifFaceprint (Jprint2) =fCFace;

VaguaColuna (Jprint2) = Vafioal;
VaguaColunasoma =@eguafinal);

VaguaColunaprint ~ (Jprint2) = Vagoh®asoma,;
VaguaColunaprint  (Jprint2) = Vagnoaf;

Camadalprint (Jprint2) = afinal_1;
CamadaZ2print (Jprint2) = afinal_2;
Thetaprint (Jprint2) sem(Thetanovo);
Thetalprint (Jprint2) Thetanovo(1);
ThetaF1print (Jprint2)  hefanovo(NLTOT);
ThetaF2print (Jprint2)  hefanovo(NL);
ThetaNtprint (Jprint2)  Hhdtanovo(Nt);
SeF1print (Jprint2) Se(NLTOT);
SeF2print (Jprint2) Se(NL);
KOF1print (Jprint2) KB(NLTOT);
KOF2print (Jprint2) KBO(NL);
KTopoprint (Jprint2)  AX;

KF1print (Jprint2) KENLTOT);
KF2print (Jprint2)  KENL);
KBaseprint (Jprint2) KNt);

Sucnovo2F1print (Jprint2) = SwpANLTOT);
Sucnovo2F2print (Jprint2) = Suamd(NL);

RazaolnFprint (Jprint2)  =AN,

Iprint (Jprint2) = 1;

Taxalprint (Jprint2) Taxal;

% Balanco de massa de agua na coluna.

Estoquel = VaguaO + INFaomVaguaBase;
BMpercente =100 * ((Estoquedaguafinal)/Vaguafinal);

BMPprint (Jprint2) = BMpercente;
BMmaxpercente = max(abs(BMPprint));

Tprov2 =0;

end

if fix(Tprov) == dt_wisl
Tprint (Jprint) = Tempo;

Estoqueprint (Jprint) = Estoquel;
Erromaxprint  (Jprint) = erromax;
Nitprint (Jprint) = nit;
Residuoprint (Jprint) = Residuoxma
GradTopoprint  (Jprint) = GradTopo;
GradFacelprint (Jprint) = GradFacel,
GradFace2print (Jprint) = GradFace2,;
GradBaseprint  (Jprint) = GradBase;
FluxoFacelprint (Jprint) = FluxoFacel,;
FluxoFace2print (Jprint) = FluxoFace2;
Tprov =0

% Reagrupamento para exibir os perfis.
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if Tmaxsegundo == 14400
if Tprint(Jprint) == 1800 % 30 minsto

Theta30 = Thetanovo;
Suc30 = Sucnovoz2;
K30 =K;
Se30 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 3300 % 55 mingto
Thetab5 = Thetanovo;
Such5 = Sucnovoz;
K55 =K;
Seb5 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 4500 % 75 minutos
Theta75 = Thetanovo;
Suc75 = Sucnovo2;
K75 =K;
Se75 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 6300 % 105 mist
Thetal05 = Thetanovo;
Sucl05 = Sucnovoz;
K105 =K;
Sel05 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 7200 % 120 mist
Thetal20 = Thetanovo;
Sucl20 = Sucnovo2;
K120 =K;
Sel20 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 9000 % 150 milst
Thetal50 = Thetanovo;
Sucl150 = Sucnovoz;
K150 =K;
Sel50 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 10800 % 180 mins.
Thetal80 = Thetanovo;
Sucl80 = Sucnovo2;
K180 =K;
Sel80 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 12600 % 210 miost
Theta210 = Thetanovo;
Suc210 = Sucnovoz;
K210 =K;
Se210 = Se;
end
if Tprint(Jprint) == 14400 % 240 mios.
Theta240 = Thetanovo;
Suc240 = Sucnovo2;
K240 =K;
Se240 = Se;
end
end
end
%********************************************* *kkkkkkkkkhkkkhhhhhhkhhkhkhik
Q¥ rikikiikoikiok okt ok ok el Frkkkkkkkkkkkkkkxrk(final 7.4)
% 8.6 ATUALIZACAO DA SUCCAO
Sucvelho = Sucnovo2;

Thetavelho = Thetanovo;
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end

% *% * *% * *% * *% * *%k%k *k%k * *% * *% *

Qprrwkdkkrkikkkkkiokk Fkdkk ko kkkkkek **xxx%(final do loop do tempo)
% Passando de segundo para minutos
Tprint = Tprint/60;

Tprint2 = Tprint2/60;

Tprint4 = Tprint4/60;

Tprint5 = Tprint5/60;

Tprinté = Tprint6/60;

% Passando de cm/segundo para mm/hora.
Pprinto = Pprint*36000/dt;

INFprinto = INFprint*36000/dt;

Rprinto = Rprint*36000/dt;

Iprinto = lprint/dt;

Taxalprinto = Taxalprint*3600/dt;
FluxoFacelprinto = FluxoFacelprint*36000/dt;
FluxoFace2printo = FluxoFace2print*36000/dt;

% Passando de cm/segundo para metro/segundo.
KF1printo = KF1print/100;
KF2printo = KF2print/100;
KO  =KO0/100;

K30 =K30/100;

K55 = K55/100;

K75 = K75/100;

K105 = K105/100;

K120 =K120/100;

K150 = K150/100;

K180 = K180/100;

K210 =K210/100;

K240 =K240/100;

% FRENTE DE MOLHAMENTO DO MODELO FiSICO

ThetaREFO  =10.070, 0.071, 0.071, 0.017, ;015

ThetaREF30 =[0.265, 0.240, 0.072, 0.017, 0,016]
ThetaREF55 =1[0.267, 0.283, 0.171, 0.017, 0,016]
ThetaREF75 =1[0.269, 0.285, 0.372, 0.031, 0,016]
ThetaREF105 =[0.261, 0.284, 0.404, 0.106, 0.096];
ThetaREF120 =[0.258, 0.287, 0.406, 0.108, 0.101];
ThetaREF150 =[0.152, 0.220, 0.406, 0.089, 0.089];
ThetaREF180 =[0.131, 0.200, 0.406, 0.079, 0.079];
ThetaREF210 =1[0.122, 0.192, 0.406, 0.069, 0.071];
ThetaREF240 =1[0.116, 0.188, 0.405, 0.065, 0.067];

% DISTANCIA DA FRENTE DE MOLHAMENTO DO MODELO FiSIO
z01 =[5, 20, 45, 60, 80];

% VOLUME DE AGUA E TEMPO NO MODELO FiSICO

Infiltra = [0,358, 658, 898, 1251, 1430, 143838, 1440, 1440];
Armazena = [320, 678, 978, 1218, 1547, 1543, 12890, 1140, 1110];
Drena =0, 0, 0, 0, 25, 207, 472, 568,,68D;

TX [0, 30, 55, 75, 105, 120, 150, 1800, 240];

% CONTROLE NUMERICO

figure (1)

subplot (3,1,1)

plot (Tprint,Nitprint,'-k"), ylabel ('Nun. iteragdo

subplot(3,1,2)

plot (Tprint,Erromaxprint,’-k'), ylabel ('Erro maSucc¢éo’);

subplot(3,1,3)

plot (Tprint,Residuoprint,’-k’), ylabel ('Residucxn), xlabel (‘Tempo (minutos)");
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% PERFIL DE THETA

figure (2)

subplot (1,2,1)

plot(Theta0,z,'--k', Theta30,z,"b', Theta55,z THeta75,z,-.g', Thetal05,z,-.m', Thetal2(;z,".
ThetaREF0,z01,"*k’, ThetaREF30,z01,'0b’, ThetaREFEBS'or', ThetaREF75,2z01,'0g', ThetaREF105,z01,,'om’
ThetaREF120,z01,'oc");

ylabel ('z (cm)"), xlabel (\theta (cm”~{3}/cm™{3})'legend (‘"numérico - 0 min', 'numérico - 30 mimymérico -
60 min', 'numérico - 75 min', 'numérico - 105 mimymeérico - 120 min’, ‘fisico - 0 min’, ‘fisicaA30 min', ‘fisico
- 55 min', fisico - 75 min’, fisico - 105 minisico - 120 min’);

subplot (1,2,2)

plot (Theta0,z,'--k', Thetal20,z,'--b', Thetal50,zThetal80,z,'-.¢', Theta210,z,-.m’, Theta240;",...
ThetaREF0,z01,*k', ThetaREF120,z01,*b', ThetaREFE401,'or', ThetaREF180,z01,'0gd',...
ThetaREF210,z01,'om’, ThetaREF240,z01,'oc");

xlabel (\theta (cm™{3}/cm”{3})"), legend ('numénc 0 min', 'numérico - 120 min', 'numérico - 15h'm
‘numérico - 180 min', 'numérico - 210 min', 'nuraéri 240 min', 'fisico - 0 min’, fisico - 120 miffifsico - 150
min', 'fisico - 180 min', fisico - 210 min’, 'fitsi - 240 min");

% INFILTRAGAO E ESTOQUE DE AGUA NA COLUNA

figure (3)

plot (Tprint4,Pprinto,".b’, Tprint5,INFprinto,'--Tprint6,Rprinto,'--g");

legend ('Precipitacdo’, 'Infiltracdo’, 'Escoame@}pylabel ('Taxa (mm/h)"), xlabel (Tempo (hofgs)

% VOLUME DE AGUA NA COLUNA

figure (4)

plot(Tprint5, INFacumula*78.54,'b', Tprint2, VagualGnaprint*78.54,'r', Tprint2,VaguaBaseacumula*7g'6,
TX,Infiltra,*b', TX,Armazena,"r', TX,Drena,"*k");

legend (Infiltragdo numérico’, 'Armazenamento atioo', 'Drenagem numeérico', 'Infiltracdo fisico!,
'‘Armazenamento fisico', '‘Drenagem fisico");

xlabel (‘Tempo (minutos)’), ylabel ('Volume de agieamulado (cm”™{3}));

% VOLUME DE AGUA NAS CAMADAS 1 E 2

figure (5)

subplot (2,1,1)

plot (Tprint2,Camadalprint*78.54,'b"), legend (‘laréna’), ylabel ('Volume de agua (cm”{3}));
subplot (2,1,2)

plot (Tprint2,Camada2print*78.54,'r"), legend (‘frgrossa’), ylabel ('Volume de agua (cm”™{3})");
xlabel (‘Tempo (minutos)’);

% K E Se NAS INTERFACES

figure (6)

subplot (2,1,1)

plot (Tprint2,KF1printo,-b’, Tprint2,KF2printo,}r semilogy (Tprint2,KF1printo,-b’, Tprint2,KF2pto,'-r");
legend (interface superior', 'interface infer@®'ylabel ('K (m/s)");

subplot (2,1,2)

plot (Tprint2,SeF1print,-b', Tprint2,SeF2print)-ylabel ('Se (-)"), xlabel (Tempo (minutos)");

% EVOLUCAO DO VOLUME NO TOPO, INTERFACES E BASE

figure (7)

subplot (2,1,1)

plot (Tprint2,VaguaTopoprint,'-b', Tprint2,Vaguakagprint,-k"), legend (‘topo', 'interface supejiofabel
(‘volume de agua (cm”{3})";

subplot (2,1,2)

plot (Tprint2,VaguaFace2print,'-r', Tprint2,VaguaBgrint,'-k’), legend ('interface inferior', '‘bse’
xlabel (‘Tempo (minutos)’), ylabel ('Volume de adca”{3})";

% BALANCO DE MASSA
figure (8)
plot (Tprint2,BMPprint,’-k"), ylabel ('Erro no balgo de massa (%)"), xlabel (‘Tempo (minutos);

% TAXA DE INFILTRAGAO
figure (9)
subplot (2,1,1)
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plot (Tprint2,lprinto), ylabel (‘Infiltracdo acurmada (cm)");
subplot (2,1,2)
plot (Tprint2, Taxalprinto), ylabel (‘Taxa de Infédicdo (cm/h)"), xlabel (‘Tempo (hora)";

% PERFIL (SUCCAO - K - Se)

figure (10)

subplot (1,2,1)

plot (KO,z,'--k', K30,z,"b', K55,z,"r', K75,z¢*, K105,2,'-.¢', K120,z,-.m");

semilogx (KO,z,'--k', K30,z,"b', K55,z,"r', K75;zc', K105,z,"-.g', K120,2,'-.m";

ylabel (‘'z (cm)"), xlabel ('K (m/s)"), legend (‘0 '30 min','55 min', '75 min’, '105 min’, '1&0n");
subplot (1,2,2)

plot (KO,z,'--k', K120,z,"b', K150,z,"r', K180z, K210,z,"c', K240,-z,"m');

semilogx (KO0,z,'--k', K120,z,":b', K150,z,"r', KQg&,"g', K210,z,".c', K240,z,"m";

xlabel ('K (m/s)"), legend ('O min', '120 min', @&in', '180 min', '’210 min', ‘240 min");

figure (11)

subplot (1,2,1)

plot (Se0,z,'--k', Se30,z,":b', Se55,z,".r', Se?x%z Sel05,z,-.9', Sel120,z,-.m’);

xlabel (‘Se (-)"), ylabel ('z (cm)"),legend ('O mIBO min', '55 min', '75 min', ‘105 min’, '120mj
subplot (1,2,2)

plot (Se0,z,'--k', Se120,z,'--b", Se150,z,"r',&k4,".c', Se210,z,"g', Se240,z,"m’);

xlabel ('Se (-)"), legend ('0 min’, '120 min', 'Ifsh’, '180 min', ‘210 min', '240 min");

figure (12)

subplot (1,2,1)

plot (Suc0,z,'--k', Suc30,z,":b’', Suc55,z,".r', Buye,'-.c', Sucl05,z,-.g', Sucl120,z,'-.m";

xlabel ('Succao (cm)"), ylabel ('z (cm)"), legettdngin’, '30 min’, '55 min’, '75 min’, '105 Mid20 min");
subplot (1,2,2)

plot (Suc0,z,'--k' ,Suc120,z,'--b’, Suc150,z3d¢180,z,"c', Suc210,z,"g', Suc240,z,"m");

xlabel (‘Succéo (cm)"), legend ('O min’, '120 mMikBO min', '180 min’, '210 min’, '240 min');

figure (13)

subplot (4,1,1)

plot (Tprint2,VaguaTopoacumula,'-k"), ylabel (‘Geade hidraulico (cm/cm)’), xlabel (‘Tempo (minytis
legend ('Topo'), ylabel ('Fluxo (cm/min)");

subplot (4,1,2)

plot (Tprint2,VaguaFacelacumula,'-k'), legend €iifetce superior’);
subplot (4,1,3)

plot (Tprint2,VaguaFace2acumula,'-k"), legend €'tfatce inferior");
subplot (4,1,4)

plot (Tprint2,VaguaBaseacumula,'-k'), legend (‘Base

xlabel (‘Tempo (minutos)’);

% SUCCAO E THETA NAS INTERFACES

figure (14)

subplot (2,1,1)

plot (Tprint2,Sucnovo2F1print,'-b', Tprint2,Sucn@#2print,'-r'); legend ('interface superior', 'nfiéee inferior'
); ylabel('Succ¢éo (cm)");

subplot(2,1,2)

plot (Tprint2, ThetaF1print,'-b', Tprint2, ThetaF2yri-r); ylabel (\theta (cm™{3}/cm™{3}));

xlabel (‘Tempo (minutos)’);

% TABELAS DE CONFERENCIA

fidl =fopen (TEMPO 0 minuto.txt','w");
Tabl = [z; SucO; Theta0];

fprintf (fid1," z SucO ThetaO \nin’)
fprintf (fidl,' %5.2f %5.4f %5.4f \n',Tal
fclose (fid1);

fid2 = fopen (TEMPO 30 minuto.txt','w");
Tab2 = [z; Suc30; Theta30];
fprintf (fid2," z Suc30 Theta30 \n\n’)
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fprintf (fid2," %5.2f %5.4f %5.4f \n',Taly
fclose (fid2);

fid3 = fopen (TEMPO 55 minuto.txt','w");
Tab3 = [z; Suc55; Theta55];

fprintf (fid3," z Suc55 Theta55 \n\n'
fprintf (fid3," %5.2f %5.4f %5.4f \n',Tal
fclose (fid3);

fid4 =fopen (TEMPO 75 minuto.txt','w");
Tab4 = [z; Suc75; Theta75];

fprintf (fid4," z Suc75 Theta75 \p\n'
fprintf (fid4,' %5.2f %5.4f  %5.4f \n',Tdl
fclose (fid4);

fid5 = fopen (TEMPO 105 minuto.txt','w");
Tab5 = [z; Suc105; Thetal05];

fprintf (fid5," z Sucl05 Thetal05 \jm\n
fprintf (fid5," %5.2f %5.4f  %5.4f \n', Taly
fclose (fid5);

fidé = fopen (TEMPO 120 minuto.txt','w");
Tab6=[z; Suc120; Thetal20];

fprintf(fid6," z Sucl20 Thetal20 \p\n'
fprintf(fid6," %5.2f %5.4f  %5.4f \n',Tap6
fclose(fid6);

fid7 =fopen (TEMPO 150 minuto.txt','w");
Tab7 = [z; Suc150; Thetal50];

fprintf (fid7," z Sucl50 Thetal50 \p\n'
fprintf (fid7," %5.2f %5.4f  %5.4f \n',Talk
fclose (fid7);

fid8 = fopen (TEMPO 180 minuto.txt','w");
Tab8 = [z; Suc180; Thetal80];

fprintf (fid8," z Sucl80 Thetal80 \h\n
fprintf (fid8,' %5.2f %5.3f %5.3f \n', T8k
fclose (fid8);

fid9 = fopen (TEMPO 210 minuto.txt','w");
Tab9 = [z; Suc210; Theta210];

fprintf (fid9," z Suc210 Theta210 \m\n
fprintf (fid9," %5.2f %5.4f  %5.4f \n',Talk
fclose (fid9);

fid10 =fopen (TEMPO 240 minuto.txt','w");
Tabl0 = [z; Suc240; Theta240];

fprintf (fid10," z Suc240 Theta240 \j\n
fprintf (fid10,' %5.2f %5.4f  %5.4f \n',Da0);
fclose (fid10);

TempoCPU = toc; % tempo final do processatoe
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Anexo 1 A — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 100)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S A.

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO

Ref. IT.DCT.PP.01

FURNAS
|os: 64/120 ‘Furo: - ‘Data: 07/10/2010 ‘
|Loca|: - ‘Amostra: - ‘ Prof.: - ‘
|Registro: 4.633.2010 ‘Permeémetro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘NO Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max (8 méax) glem® - Massa Esp. Real &) | g/em® -
Massa Esp. Seca Min (& mix) glem® - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpode Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 525,28
Massa Esp. Seca Pré Definida g/cm3 1,536 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem (&s) glem® 1,536  |Areado Corpo de Prova (A) cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.575,84 |Volumedo permeametro  (Vp)| cm® | 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibracédo
Tempo de Vibragédo ‘ (s) ‘ - Sobrecarga ‘ (kgf/sz) ‘ -
Determinacéo n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezbmetro (h1) cm 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30
Perda de Carga (& =h1- h2) cm 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Gradiente (i) - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Volume Medido V) cm® 69,2 137,0 208,5 278,5 350,2
Tempo Decorrido (t) s 60 120 180 240 300
Temperatura da Agua (M) °c 26,6 26,1 26,6 26,6 26,6
Corregdo da Viscosidade Rt 0,856 0,865 0,856 0,856 0,856
Kowce 1,27E-02 | 1,27E-02 | 1,27E-02 | 1,28E-02 | 1,28E-02
Coeficiente de Permeabilidade o (cm/s) 1,28E-02
Média :
(m/s) 1,28E-04
. Pontos de . .
Equipamentos e N ~ Assinatura do Responsavel
Verificacdo
Descricdo NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - m - - Montagem FELIX
Balanga 15889 30/06/2010 |Saturacéo FELIX
Termbmetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Cronémetro 18062 22/10/2013 |Verificagao Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -
Observacdes: areiafina# 100
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Anexo 1 B — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 100)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S.A.

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO
Ref. IT.DCT.PP.01

FURNAS
|os: 64/120 Furo: . Data: 07/102010 |
|Loca|: - ‘Amostra: - ‘Prof.: - ‘
|Registro: 4.633.2010 ‘ Permeametro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘NO Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max (18 méx) glem® - Massa Esp. Real (8) | glem® -
Massa Esp. Seca Min (1S mix) glc m° - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpo de Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 510,92
Massa Esp. Seca Pré Definida g/cm3 1,494 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem (1s) glem® 1,494  |Areado Corpo de Prova (A) cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.532,75 |Volume do permeametro (Vp) cm® 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibracado
Tempo de Vibracao ‘ (s) ‘ - Sobrecarga ‘ (kgf/cmz) ‘ -
Determinacdo n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezbmetro (h1) cm 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30
Perda de Carga (1h=h1-h2) cm 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Gradiente (1) - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Volume Medido V) cm’ 20,5 40,1 60,2 80,1 100,0
Tempo Decorrido (t) 15 30 45 60 16
Temperatura da Agua ) °c 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
Corregéo da Viscosidade Rt 0,863 0,863 0,863 0,863 0,863
Kopce 1,52E-02 | 148E-02 | 148E-02 | 148E-02 | 1,48E-02
Coeficiente de Permeabilidade L (cm/s) 1,50E-02
Média :
(m/s) 150E-04
] Pontos de . .
Equipamentos e Assinatura do Responsavel
Verificacdo
Descrigao NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - ml - - Montagem FELIX
Balanga 15889 30/06/2010 |Saturacdo FELIX
Termdmetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Crondmetro 18062 22/10/2013 |Verificacao Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -
Observagdes: AREIA FINA # 100
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Anexo 1 C — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 100)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S.A.

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO
Ref. IT.DCT.PP.01

FURNAS
|os: 64/120 Furo, - Data: 07/102010 |
|Local: - ‘Amostra: - ‘ Prof.: ‘
|Registro: 4.633.2010 ‘ Permeametro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘N" Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max (g8 max) glem® - Massa Esp. Real (@) | g/em?® -
Massa Esp. Seca Min (s mix) g/cm3 - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpo de Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 525,28
Massa Esp. Seca Pré Definida g/cm3 1,536 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem  (¢s) glem® 1,536  |Areado Corpo de Prova A | cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.575,84 |Volume do permeametro (Vp) cm® 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibragdo
Tempo de Vibragdo ‘ (s) ‘ - Sobrecamga ‘ (kgfiem?) ‘ .
Determinacao n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezbmetro (h1) cm 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Perda de Carga (ph=h1-h2) cm 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Gradiente (@) - 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Volume Medido V) cm® 16,3 32,8 49,1 65,0 81,8
Tempo Decorrido (t) s 60 120 180 240 300
Temperatura da Agua M °c 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6
Corregéo da Viscosidade Rt 0,855 0,855 0,855 0,855 0,855
Kome 1,18E-02 | 1,18E-02 | 1,18E-02 | 1,17E-02 | 1,18E-02
Coeficiente de Permeabilidade o (cm/s) 118E-02
Média :
(m/s) 1,18E-04
] Pontos de . .
Equipamentos e Assinatura do Responsavel
Verificagdo
Descricéo NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - ml - - Montagem FELIX
Balanca 15889 30/06/2010 |Saturagao FELIX
Termémetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Cronémetro 18062 22/10/2013 |Verificacado Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -
Observagdes: AREIA FINA #100
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Anexo 1 D — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 16)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S A.

Ref. IT.DCT.PP.01

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO

FURNAS
|OS: 64/120 ‘ Furo: - ‘ Data: 07/10/2010 ‘
|Local: - ‘Amostra: - ‘ Prof.: - ‘
|Registro: 4.634.2010 ‘ Permeametro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘NO Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max (Ts max) glem® - Massa Esp. Real () | glem® -
Massa Esp. Seca Min (T's mix) glem® - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpo de Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 514,68
Massa Esp. Seca Pré Definida g/cm3 1,505 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem (Is) glem® 1,505 |Areado Corpo de Prova A | cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.544,04 |Volume do permeametro (Vp) cm® 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibragdo
Tempo de Vibragéo ‘ (s) ‘ - Sobrecarmga ‘ (kgfiem?) ‘ -
Determinacao n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezbmetro (h1) cm 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 18,70 18,70 18,70 18,70 18,70
Perda de Carga (Th=h1-h2) cm 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Gradiente (i) - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Volume Medido V) cm® 86,3 171,7 255,9 342,7 424,7
Tempo Decorrido (t) 15 30 45 60 75
Temperatura da Agua (M) °c 26,7 26,7 26,7 26,8 26,8
Corregdo da Viscosidade Rt 0,853 0,853 0,853 0,851 0,851
Kowce 6,31E-01 | 6,27E-01 | 6,23E-01 | 6,25E-01 | 6,19E-01
Coeficiente de Permeabilidade o (cm/s) 6.25E-01
Média :
(m/s) 6,25E-03
. Pontos de . .
Equipamentos e Assinatura do Responsavel
Verificacdo
Descricao NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - m - - Montagem FELIX
Balanca 15889 30/06/2010 |Saturagao FELIX
Termémetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Cronémetro 18062 22/10/2013 |Verificacao Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -

Observagoes:

AREIA GROSSA # 16
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Anexo 1 E — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 16)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S.A.

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO

Ref. IT.DCT.PP.01

FURNAS
|OS: 64/120 ‘ Furo: - ‘ Data: 07/10/2010 ‘
|Loca|: - ‘Amostra: - ‘ Prof.: - ‘
|Registro: 4.634.2010 ‘ Permeametro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘N" Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max (ns méax) glem® - Massa Esp. Real (ns) | g/em® -
Massa Esp. Seca Min (ns mix) g/cm3 - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpode Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 514,68
Massa Esp. Seca Pré Definida glem® 1,505 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem (ns) glem® 1,505 |Areado Corpo de Prova (A) cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.544,04 |Volumedo permeametro  (Vp)| cm® | 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibracédo
Tempo de Vibragédo ‘ (s) ‘ - ‘Sobrecarga ‘ (kgf/cmz) ‘ -
Determinacéo n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezbmetro (h1) cm 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 15,70 15,70 15,70 15,70 15,70
Perda de Carga (nh=hl-h2) cm 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Gradiente (i) - 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Volume Medido (%) cm® 269,1 534,1 798,0 1056,1 | 1326,6
Tempo Decorrido (t) 15 30 45 60 75
Temperatura da Agua m °c 26,3 26,1 26,1 26,3 26,3
Correcéo da Viscosidade Rt 0,861 0,865 0,865 0,865 0,865
Kawc 6,00E-01 | 598E-01 | 596E-01 | 591E-01 | 5,94E-01
Coeficiente de Permeabilidade o (cm/s) 597E-01
Média ’
(m/s) 5,97E-03
Equipamentos PO'.]FOS Ole Assinatura do Responsavel
Verificacdo
Descricéo NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - mi - - Montagem FELIX
Balanga 15889 30/06/2010 |Saturacéo FELIX
Termdmetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Cronémetro 18062 22/10/2013 |Verificagao Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -
Observagdes: AREIA GROSSA # 16
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Anexo 1 F — Ensaio de permeabilidade (areia IPT 16)

FURNAS

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

CENTRAIS ELETRICAS S.A.

SUPERINTENDENCIA DE EMPREENDIMENTOS DE GERAGAO

Ref. IT.DCT.PP.015

FURNAS
|os: 64/120 Furo, . Data: 07/102010 |
|Loca|: - ‘Amostra: - ‘ Prof.: - ‘
|Registro: 4.634.2010 ‘ Permeametro: K1 ‘
|Método de Moldagem: ESTATICA ‘NO Camadas: 3 ‘
Dados da Amostra
Massa Esp. Seca Max ((s méx) glem® - Massa Esp. Real (s | giem® -
Massa Esp. Seca Min ((s mix) g/cm3 - Material Passante na # 200 % -
Caracteristicas do Corpo de Prova
Compacidade Relativa (CR) % - Massa por Camada g 514,68
Massa Esp. Seca Pré Definida g/cm3 1,505 Diametro do Corpo de Prova (D) cm 9,99
Massa Esp. Seca de Moldagem ((s) glem® 1,505 |Areado Corpo de Prova A | cm? 78,37
indice de Vazios (e) - Altura Corpo de Prova L) cm 13,09
Massa do Solo Seco (Ms) g 1.544,04 |Volume do permeametro vp)| cm? 1.025,94
Dados de Moldagem por Vibracédo
Tempo de Vibragédo ‘ (s) ‘ - Sobrecarga ‘ (kgf/sz) ‘ -
Determinagéo n° 1 2 3 4 5
Leitura no Piezémetro (h1) cm 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Leitura no Piezbmetro (h2) cm 17,40 17 40 17 40 17,40 17,40
Perda de Carga ((h=h1-h2) cm 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
Gradiente (i) - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Volume Medido V) cm® 176,2 347,8 516,1 690,9 866,0
Tempo Decorrido (t) 15 30 45 60 75
Temperatura da Agua (M) °c 26,6 26,5 26,5 26,6 26,6
Corregdo da Viscosidade Rt 0,855 0,857 0,857 0,855 0,855
Kowce 6,45E-01 | 6,38E-01 | 6,31E-01 | 6,32E-01 | 6,34E-01
Coeficiente de Permeabilidade o (cm/s) 6.40E-01
Média :
(m/s) 6,40E-03
] Pontos de . .
Equipamentos e Assinatura do Responsavel
Verificacdo
Descricao NUmero Validade |Moldagem FELIX
Proveta de - m - - Montagem FELIX
Balanca 15889 30/06/2010 |Saturagao FELIX
Termdémetro 75722/09 21/08/2014 |Permeabilidade FELIX
Cronémetro 18062 22/10/2013 |Verificacado Final -
Solicitado por: PAULO Calculado por: FELIX
Ensaiado por: FELIX Conferido por: -
Observagoes: AREIA GROSSA #16
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ANexo 2 — Grandezas, dimensdes e unidades mais utilizadas

Dimensao Multiplos/
Grandeza Nome/Simbolo (LMT) Unidade SI Outras
unidades
Massa Quilograma M kg g
Comprimento Metro L m cm, mm
Area Metro quadrado AL m? cnf
Volume Metro ctbico t m’ cnt
Tempo Segundo T s min, h, d
Temperatura Kelvin 0 K °C
Forca (F) Newton MLT N kgf
Energia (E) Joule MAT 2 J=N.m
Pressdo, tensdo (P) Pascal w2 Pa = N/M atm
Energia/volume MLT2 Pa atm
Potencial da agualyj
Energia/peso L m cm, mmB
Tens&o superficial o MT? N/m
Massa especifica D ML kg/n? glent
Condutividade hidraulica K LT m/s cm/min
Gradiente hidraulico H LL* m/m cm/cm
Densidade de fluxo q . mm/d, mm/h,
LT m/s mm/ano
Evaporacdo, precipitacdo E, P
Contelido volumétrico de agua @ L33 mi/m? cnt/em’
Aceleracéo da gravidade g LT? m/&
Condutancia hidraulica CH ot m?/s mnt/s
Fonte: Inmetro (2001)
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