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Resumo: A modelagem numérica de processos de fluxo em meios ndo saturados requer a estimativa das
relagbes entre teor de umidade, succdo e condutividade hidraulica. Varios pesquisadores propuseram
modelos matematicos para reprodugdo dessas relagBes. Estudos anteriores, publicados pelos autores,
mostraram que a equagdo proposta por Gardner era a mais adequada para ajuste de curvas caracteristicas de
solos brasileiros. Este trabalho tem por objetivo apresentar proposi¢cdes matematicas para modelagem da
relacdo entre condutividade hidraulica e sucgdo/teor de umidade e resultados preliminares na avaliagdo de
sua aplicabilidade a solos brasileiros. Dez proposi¢6es foram analisadas, utilizando resultados experimentais
de dois solos diferentes. Foi utilizada uma metodologia de otimizacdo da determinacdo dos parametros de
ajuste, baseada na técnica de algoritmos genéticos. A maioria dos modelos ndo apresentou resultado
satisfatorio, sendo que os modelos de Brooks e Corey e Arbhabhirama & Kridakorn se mostraram os mais
adequados.

Abstract: Numerical models for simulating unsaturated flow processes require the evaluation of the
relationships between water content, soil suction and hydraulic conductivity. Several researchers have
proposed equations for mathematically reproducing these relationships. Previous studies by the authors have
indicated that the equation proposed by Gardner was the most convenient for estimating the characteristic
curve for soils from Brazil. This paper shows ten different hydraulic conductivity equations and begins a
discussion of their application on two soils from Brazil. An optimization methodology was used for the
evaluation of curve fitting parameters. Most of equations did not present a satisfactory result. However, the
equations proposed by Brooks e Corey e Arbhabhirama & Kridakorn (1968) were more suitable for
estimating the hydraulic conductivity function.

1. INTRODUCAO volumétrico (0) e succdo (¥) é conhecida como

curva caracteristica.

O conhecimento do padrédo de fluxo em solos €
uma informagdo fundamental, que muitas vezes
determina a escolha da solugdo de um projeto
geotécnico.

O fluxo em solos ocorre através de canais
irregulares e tortuosos, formados por poros quase
totalmente conectados.

Em solos ndo saturados o fluxo depende da
variacdo da area efetiva de passagem da agua, que
esta sujeita a forcas devidas a tensdo superficial,
Cuja importancia aumenta a medida que os poros de
menor didmetro vao sendo ocupados pelo ar.

A modelagem matematica de processos de fluxo
em solos ndo saturados requer o conhecimento dos
parametros hidraulicos; isto é, das relagdes entre
umidade, succdo e condutividade hidraulica. Em
particular, a relacdo entre teor de umidade

Existem diferentes técnicas de ensaios de campo
e de laboratdrio para determinacdo dessas relacGes.
Estas técnicas, entretanto, ndo sdo de uso corrente
devido aos longos tempos e elevados custos de
execucdo. Face a esta dificuldade, pesquisadores
vém propondo modelos matematicos, na tentativa de
reproduzir as relacbes entre 0s parametros
hidraulicos.  Estes  modelos  requerem 0
conhecimento prévio dos teores de umidade
saturado e residual, da suc¢do de entrada de ar e da
condutividade hidraulica saturada, além de
parametros de ajuste.

Estudos anteriores se concentraram na avaliacdo
da adequacdo das equacbes de modelagem da curva
caracteristica (Gerscovich, 2001; Gerscovich &
Sayao, 2002, Gerscovich et al, 2004). Os resultados
indicaram que as equacgdes propostas por Gardner
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(1958), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing
(1994) forneciam um bom ajuste das curvas
experimentais de solos brasileiros. Dentre estes, 0
modelo de Gardner (1958) mostrou-se 0 mais
conveniente, ja que requer o menor ndmero de
parametros de ajuste. Adicionalmente, observou-se a
variabilidade da curva caracteristica ao longo de um
mesmo perfil de solo e, conseqlientemente, a
dificuldade de se definir uma Gnica relagéo entre 6 x
¥ para descrever o comportamento de uma
determinada camada de solo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar diversas
proposi¢cfes matematicas para modelagem da
relacdo entre condutividade hidraulica (k), umidade
(6) e succdo (W) e avaliar sua aplicabilidade a solos
brasileiros.

2. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica (k), mais comumente
denominada permeabilidade, é uma propriedade que
indica a maior ou menor facilidade de percolacédo de
fluido através do solo. Por definicdo k é a
velocidade de percolacdo quando o gradiente
hidraulico é igual a unidade.

Esta propriedade pode variar em funcdo do
liquido percolante e de aspectos relacionados ao
arcabouco sdlido. A interferéncia do liquido
percolante esta diretamente ligada a sua viscosidade
(v); quanto menor v mais facilmente o fluido escoa
pelos vazios do solo. Ja a influéncia da fase solida
estd associada a composicdo granulométrica
(tamanho da particula e mineralogia), estrutura e
grau de saturacdo.

Na condicdo saturada, a determinacéo
experimental da condutividade hidraulica (Ks:) €
relativamente  simples  (Cedergreen,  1977).
Paralelamente, encontram-se, na literatura, algumas
proposi¢des matematicas para determinacdo de Kgy
em fungdo de outros pardmetros. Taylor (1948)
sugeriu a expressao

3
k,=D27n % ¢ 1)
ul+e
onde D = didmetro dos grdos do solo, y, = peso
especifico do liquido, p = viscosidade do liquido e
C = coeficiente de forma.

Hazen (1911) propds, para areias uniformes, a
estimativa de kg em fungdo do diametro efetivo
(D1oem cm):

Kk, =100.D2 )

Na condicdo ndo saturada, a determinacédo
experimental é mais complexa, pois envolve
equipamentos especiais e elevado tempo de
execugdo (Fredlund e Rahardjo, 1993). Face a esta
dificuldade, varios pesquisadores propuseram
equacOes para representar matematicamente as
relagdes entre k x 6 x .

A Tabela 1 resume algumas destas proposigdes.
Observa-se, nesta tabela, que a maioria das equacbes
baseia-se em pontos especiais da curva caracteristica
(teores de umidade volumétrico saturado e residual e
sucgdo de entrada de ar). Sdo também necessarias
informacdes relacionadas a condutividade hidraulica
saturada e a definicdo de parametros de ajuste.
Verifica-se ainda que a proposta de Leong &
Rahardjo (1998) é semelhante as de Irmay (1954) e
Brooks e Corey (1964).

Outros autores (Green & Corey, 1971; Jackson,
1972; Fredlund e Rahardjo, 1993) propuseram
equacles que requerem o conhecimento da curva
caracteristica, numa ampla faixa de succdes, além de
parametros relacionados a estrutura (porosidade,
indice de vazios). Estas proposic¢des, entretanto, ndo
foram incluidas no presente trabalho.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM
SOLOS BRASILEIROS

A dificuldade de determinacdo experimental da
condutividade hidraulica em solos néo saturados
pode ser traduzida pela escassez de dados
disponiveis na literatura.

No presente trabalho as proposi¢es foram
avaliadas utilizando-se resultados de 2 campanhas
experimentais.

Reichardt, et al (1976) realizaram ensaios em
amostras extraidas de campo experimental da Escola
Superior de  Agricultura, Universidade de
Piracicaba. Os autores determinaram a curva
caracteristica no campo, através de medidas
simultaneas de tensiometria e umidade volumétrica
(sonda de néutrons), durante um processo de
infiltracdo unidimensional, sob condig¢do de regime
permanente. O estudo foi limitado a uma camada de
solo superficial de 1,65m de espessura.

A condutividade hidraulica saturada foi medida
na superficie do terreno e a ndo saturada foi
estimada em fungdo das variagbes de umidade,
seguindo metodologia proposta por Davidson et al
(1969); isto é:

() SW=S)

@)
0
(tj _ti) l//az

Tabela 1 — ProposicGes para Modelagem da Curva Caracteristica
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Modelo Equacdo Definicdo de variaveis
k
K —= W= Succéo
Gardner v a e n= parametros de ajuste
(1958) l1+a —— pw = densidade da agua
P9 g = aceleragdo gravitacional

Brooks e Corey

Wy, = succdo de entrada de ar
Y = succéo

1 .
(1968) k(y)=k vy 1 = parametro de ajuste
k Y= Sucgdo
Arbhabhirama k= G W= Succio de entrada de ar
& Kridakorn ' n' = Pardmetro de ajuste
— | +1
(1968) v
Davidson et al k=k eblol 0s = teor de umidade saturado.
(1969) st B = par@metro de ajuste
2b+3
Campbell K =k o s = teor de umidade saturado.
(1974) ) B = pardmetro de ajuste
mn n\m P K = k/k
11— (o 1+ (o rel sat
Mualem (1976) K = (o) ( ( \f) ) =y >0 m, nea = pardmetros de ajuste
L+ (cp) | ¥ = sucgdo
0 do )’ _
Mualem & [ Kiot = Koo -
_ox| 0V 6 = teor de umidade volumétrico
Dagan k =8 - x
(1978) el % dO Y = Sucgdo.
l g b = fator de tortuosidade
kS)= ksmsl[l— (1— S“j } 6 €6, = teor de umidade residual e saturado.
Van Genuchten Se = grau de saturacéo no solo.
(1980) 06— Gr m= parametro de ajuste
"9 —9 =05
Krel = K/Ksat
Leong & K =@ ®= e_er O = teor de umidade normalizado
Rahardjo = . .
el 0 -0 6, e6; = teor de umidade residual e saturado.
(1998) s o ~ :
p= parametro de ajuste.
Vanapalli & k ~107°") Krel = k/Ksat
Lobbezoo i S = grau de saturagdo
(2002) Y= 14,08(I p f + 9,4(I p )+ 0,75 I, = indice de Plasticidade
onde Tibana e Campos (1994) realizaram ensaios de

S(t,) = 'Te(z,ti )dz 4

t = tempo
0 = teor de umidade volumétrico

injecdo de mercdrio em amostras compactadas,
retiradas das pistas experimentais da barragem da
UHE Corumbd I. A relacdo entre a condutividade
hidraulica e succdo foi estimada por diferentes
modelos analiticos, que utilizam resultados de
ensaios de porosimetria, para se obter a
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porcentagem de poros saturados para cada nivel de
succéo.

Um resumo da caracterizacdo geotécnica de
ambos os materiais esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos solos

Caracterizacdo Local
dos solos Piracicaba UHE Corumba
®campo (%) *) 16,13
Yt campo (kN/mg) (*) 22,28
n *) 0,28
S (%) *) 100
Argila (%) *) 27,58
Silte (%) *) 21,42
Areia (%) *) 50,25
LL (%) *) 33
LP (%) *) 24
¥, (kPa) 1,00 1,00
0, 0,04 0,21
0s 0,35 0,28
Ksat (M/S) 1,38e-5 3,77e-7
Notas: (*) ndo fornecido; wny = teor de umidade
gravimétrico; 7y, = peso especifico; n=

porosidade; S = grau de saturacdo; LL e LP =
limites de Atterberg; W =succdo de entrada de
ar 0, = teor de umidade volumétrico residual; 0
= teor de umidade volumétrico saturado

4. RESULTADOS

A aplicabilidade dos modelos de condutividade
hidraulica foi avaliada a partir da comparacéo entre
resultados medidos e previstos. Para tal foi
elaborada uma planilha eletronica, utilizando o
programa EXCEL. Para otimizar a estimativa dos
pardmetros de ajuste, associados aos diversos
modelos, acoplou-se a planilha, um programa,
denominado EVOLVER, baseado na técnica de
algoritmos genéticos. Este programa estabelece um
processo iterativo em que os pardmetros de ajuste
sdo modificados na busca do erro minimo
(Gerscovich et al, 2004).

O modelo de Vanapalli e Lobezoo (2002) s6 foi
aplicado no solo de Corumbd, pela inexisténcia de
informacdes experimentais relativas a caracterizagéo
do material de Piracicaba.

A Figura 1 mostra os resultados da previsdo da
curva de condutividade hidraulica para o solo de
Piracicaba. Nesta figura, as proposi¢fes de Brooks
& Corey (1968), Arbhabhirama & Kridakorn (1968)
e Mualem (1976), definidas em funcdo da succéo
(Figura 1a), apresentam razoavel concordancia, com
excecao da regido de baixa sucgdo (< 2kPa).

No caso dos modelos descritos em funcéo do teor
de umidade volumétrico (Figura 1b), a equacdo de
van Genuchten (1980) foi a que melhor reproduziu a
curva experimental.

E interessante ressaltar que 0s ensaios, neste
local, foram restritos a camada superficial, o que
resultou em uma pequena faixa de variacdo de
sucgdo, entre 2,5 e 12kPa. Esta limitagdo pode ter
afetado negativamente a qualidade da modelagem.
Leong e Rahardjo (1998) mostraram que bons
ajustes de modelos requerem que os dados
experimentais sejam representativos de uma ampla
faixa de umidade, que compreenda desde a condicdo
proxima a saturacdo até a condigdo de teor de
umidade residual.

1.00E+00 semmemm—m = -

1.00E-01 -

) .
‘\Y\AI bhabhirama e
Kridakorn
™ Brooks €

1.00E-02 Corey

1.00E-03
X

1.00E-04 - \K \

Gardner

1.00E-05 -

1.00E-06 -| * Resultado N\ Mua;&
experimental (

1.00E-07 T X T

0.01 0.1 1 10 100 1000

Succéo ¥ (Mpa)
(a) funcéo da succéo

Permeabilidade relativa (k/Ksar)

1.00E+00
- Davidson et al /T
$1.00E-01 S
$ S a
~1.00E-02 ;
£ '3
& 1.00E-03 X
= Leong & Rahardjo ‘*&C
3 1.00E-04 -| 9 ! /' 1X Tampbell
3 YA
1/
2 1.00E-05 - \ ¥
K 7 Sy
£ 1.00E-06 Mualem &/’ P ‘\
5 X Resultad bagan: /1 ! Sane
Q. 1.00E-07 esultado / + 4 Van Genuchten
experimental / Ly
1.00E-08 / /

1 100

06

(b) funcéo do teor de umidade volumétrico
Figura 1. Curvas de Condutividade Hidraulica —
Solo de Piracicaba

No caso do solo compactado da UHE Corumba |
(Figura 2) os modelos definidos em funcdo da
succdo, diferiram significativamente da curva
experimental, com excecdo das proposicGes de
Gardner (1958), Brooks & Corey (1968) e
Arbhabhirama and Kridakorn (1968). No caso dos
modelos baseados no teor de umidade volumétrico,
ndo houve concordancia para nenhum dos modelos
analisados. Aparentemente, as proposicdes de van
Genuchten (1980) e Leong & Rahardjo (1998) se
ajustam ao resultado experimental; entretanto, ha
uma diferenca na previsdo da condutividade relativa
da ordem de 10 vezes maior.
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Figura 2. Curvas de Condutividade Hidraulica —
Solo de Corumbé

A Tabela 3 resume os pardmetros dos modelos

que melhor se ajustaram aos resultados
experimentais.
Tabela 3 Parametros dos modelos
Local
Modelos UHE
Piracicaba ,
Corumba
a=0,49 a=0,27
Gardner (1958) n=183 n=098
Brooks & Corey (1968) n=5,02 n=1,40
Arbhabhirama & _ _
v Kridakorn (1968) n=503  n=1.20
n=2,74 n=2,61
Mualem (1976) m=-0,16 m=-0,05
a=4,03 «o=0,07
1=-6,22 I=1,5
0 Van Genuchten (1980) m=008 m=10

5. CONCLUSOES

Este trabalho examinou a aplicabilidade de
algumas proposicdes empiricas para modelagem das
relagbes entre  condutividade hidraulica e
succao/teor de umidade.

Foram identificadas, na literatura, 15 proposicdes
matematicas, escritas em funcdo da condutividade
saturada e de parametros de ajuste. Adicionalmente,
algumas requerem o conhecimento de pontos
especificos da curva caracteristica, enquanto que
outras dependem do conhecimento prévio de ampla
faixa da relacdo entre umidade e succdo. Dada a
escassez de dados experimentais, o presente trabalho
limitou-se as equagdes mais simples.

Os resultados mostraram  uma  grande
variabilidade na qualidade do ajuste das curvas
experimentais, sendo 0os menores erros observados
com os modelos baseados na variagao de succao.

Os resultados mostraram que, dentre 0s modelos
avaliados, o de Brooks e Corey (1968) e
Arbhabhirama & Kridakorn (1968) forneceram os
melhores ajustes para os dois solos analisados.

Convém ressaltar que este estudo deve ser visto
como resultado preliminar, face a limitacdo de
dados experimentais.
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