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RESUMO

MODELOS CONSTITUTIVOS DE SUPERFICIE DE RETENCAO E DE
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA PARA SOLOS UNI E BIMODAIS

A consideracao do solo na condigdo nao saturada tem sido cada vez mais
comum e necessdria em problemas de geotecnia. Quanto & modelagem do solo
nessa condigao, sabe-se que os progressos em sua utilizacao estao atrelados aos
aprofundados estudos e também aos avancos computacionais. Ao considerar a
variagao volumétrica de um solo, a curva de retencao de dgua no solo e a curva
de condutividade hidrdulica nao saturada do solo tornam-se propriedades
hidraulicas mutdveis e, com isso, estabelecem-se os conceitos de superficie de
retencao e de condutividade hidraulica. Esta tese tem como objetivo propor
novos modelos constitutivos das superficies citadas para solos de comportamento
unimodal e bimodal. O desenvolvimento inicia-se a partir de um modelo
unimodal existente de curva de retencao de dgua no solo e o modelo bimodal é
elaborado a partir do principio da superposicao linear. A sua validacao
experimental foi executada e, com isso, foi feita uma simulagao do fluxo de dgua
nesse solo encontrando e resolvendo a equagao diferencial parcial regente do
fendmeno. Foi feita, também, a relacao entre os modelos uni e bimodal com a
distribuicao de poros, onde criam-se e validam-se modelos de curva da funcao
frequéncia acumulada de raios e da funcao frequéncia de raios que, por
consequéncia, consolidam o significado fisico de alguns parametros utilizados.
Finalmente, os modelos de superficie de retencao para solos uni e bimodais sao
criados e também validados com dados experimentais e, durante esse
desenvolvimento, o significado fisico do pardmetro hidrdulico ¢ é consolidado e
também é desenvolvida uma expressao analitica para encontrar a pressao de
entrada de ar de um solo. Uma formulagao analitica para o conceito
desenvolvido de superficie de condutividade hidrdulica para solos uni e bimodais
foi proposta e foi feita sua representacao gréfica tridimensional. Durante o
desenvolvimento da tese procurou-se apresentar um rigor matemético coerente e
representar, com acurdcia, o comportamento dos solos nas condicoes
estabelecidas.

Palavras-chave: Solos nao saturados; Superficie de retencao; Solos bimodais;

Distribuigao de poros; Superficie de condutividade hidraulica.
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ABSTRACT

CONSTITUTIVE RETENTION SURFACE AND HYDRAULIC
CONDUCTIVITY MODELS FOR UNI AND BIMODAL SOILS

The consideration of soil in the unsaturated condition has become increasingly
common and necessary in geotechnical problems. As for soil modeling in this
condition, it is known that the progress in its use is linked to the in-depth
studies and also to computational advances. When considering the volumetric
variation of a soil, the soil water retention curve and the k-function become
changeable hydraulic properties and, with this, the concepts of Soil-Water
Retention Surface (SWRS) and unsaturated hydraulic conductivity surface are
established. This thesis aims to propose new constitutive models of the
mentioned surfaces for unimodal and bimodal behavior soils. The development
starts from an existing unimodal model of soil water retention curve and the
bimodal model is elaborated from the linear superposition principle. Its
experimental validation was performed and, with this, a simulation of the water
flow in this soil was made by finding and solving the partial differential
equation governing the phenomenon. The relationship between the uni and
bimodal models and the porosimetry was also made, where the curve models of
the cumulative pore—size distribution and the direct pore—size distribution were
created and validated, which, as a consequence, consolidate the physical
meaning of some of the parameters used. Finally, the SWRS models for uni and
bimodal soils are created and also validated with experimental data, and during
this development, the physical meaning of the hydraulic parameter ¢ is
consolidated and an analytical expression for finding the air—-entry value of a
soil is also developed. An analytical formulation for the developed concept of
hydraulic conductivity surface for uni and bimodal soils was proposed and its
three-dimensional graphical representation was made. During the development
of the thesis, an attempt was made to present a coherent mathematical rigor
and to represent, with accuracy, the behavior of the soils under the established
conditions.

Keywords: Unsaturated soils; Soil-water retention surface; Bimodal soils; Pore-

size distribution; Hydraulic conductivity surface.
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1. INTRODUCAO

O sucesso das obras na engenharia geotécnica estd diretamente relacionado
a precisa compreensao do comportamento do solo. Este, por sua vez, ¢é
constituido por particulas sélidas de tamanhos diversos interconectadas por
espagos vazios. Quando esses vazios estao preenchidos por dgua e ar, é dito que
o solo estd na condicao nao saturada e é necessaria uma precisa compreensao do
seu comportamento nessa condicao para sua correta modelagem e descricao de
propriedades.

O fluxo de dgua no solo, provocado por um gradiente de energia, pode
ocorrer por meio dos espagos vazios do solo quando eles apresentam
continuidade (Das, 2019; Fredlund & Rahardjo, 1993). O seu estudo é de suma
importancia para a mecéanica dos solos. Ao longo de sua histéria, diversos ramos
da engenharia, da fisica e da hidrologia se dedicaram as anédlises experimentais e
analfticas em busca de promover um mais completo entendimento dos processos
que envolvem esse fenémeno (Ahmed, 2019). O fluxo de dgua necessita ser
analisado e levado em consideracao em diversos contextos da geotecnia, como
em operacao de barragens, andlise de estabilidade de encostas e de escavacoes,
fundagoes superficiais e profundas, dentre outros (Fredlund & Rahardjo, 1993).

As leis fisicas e termodindmicas regem a percolagao da dgua no meio
poroso (Fetter, 1994) e as propriedades hidrdulicas nesse meio influenciam
diretamente o processo de infiltracao. Essas propriedades hidrdulicas sao
influenciadas pelas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo
(Brandao et al., 2006).

Durante um longo periodo de tempo, a quantificacdo dessas propriedades
era realizada para solos em situagao seca ou saturada, pratica comum da
mecénica dos solos cldssica (Camapum de Carvalho et al., 2015). Embora esse
procedimento possa prover cendrios de pior caso, impede o desenvolvimento de
uma possivel otimizacdo para projetos de engenharia geotécnica (Zornberg &

McCartney, 2010).



A precisa representacao do fluxo em condicao nao saturada necessita de
uma satisfatéria aquisicao dessas propriedades hidrdulicas que caracterizam o
meio e, dentre estas, pode-se destacar como de imprescindivel importancia a
curva de retencao de dgua no solo e a funcao de condutividade hidraulica nao
saturada do solo (Nimmo et al., 1987; Fredlund & Rahardjo, 1993; Skibinsky &
Fredlund, 1996; Lu & Likos, 2004; Fredlund et al., 2012).

A presenca de mais de uma fase fluida resulta em um material cuja
modelagem de comportamento é desafiadora para aplicagoes geotécnicas, sendo
um dos principais motivos o fato de que o seu comportamento é expresso por
equacoes diferenciais parciais nao lineares e de elevada dificuldade de resolugao
(Fredlund et al., 2012). Além disso, os procedimentos experimentais para
aquisicao de propriedades requerem, geralmente, longos tempos de ensaio
(Zornberg & McCartney, 2010).

O conhecimento das propriedades do meio poroso tem como pré-requisito a
sua modelagem e, tanto para a sua representacao em geral quanto para a
resolucao das equacgoes diferenciais que regem o fluxo nao saturado nesse meio,
sao necessarios modelos constitutivos. Estes sao equagoes que demonstram uma
relacao entre duas quantidades fisicas especificas do material e que nao vém
diretamente das leis fisicas (Fish, 2013). Uma coerente modelagem utilizando os
modelos constitutivos pode levar a excelentes previsoes de comportamento do
solo. E necessdrio que o modelo represente adequadamente o comportamento do
solo e, a0 mesmo tempo, permita um desenvolvimento matemédtico posterior
correto e soluciondvel ao serem inseridos nas equacoes diferenciais que regem os
fendmenos fisicos.

Destacam-se, consequentemente, que inovadores estudos, recentemente
publicados pelo grupo de pesquisa Grupo de Pesquisa Inovacoes e Tecnologias
Aplicadas em Geotecnia Ambiental — Geofluxo, da Universidade de Brasilia,
contribuem tanto com novos modelos constitutivos como com novas modelagens

analfticas e numeéricas com a finalidade de representar mais precisamente o
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comportamento dos solos em condi¢ao nao saturada (Borges, 2016; Costa, 2017;
Cavalcante & Zornberg, 2017a, 2017b; Rojas, 2017; Silva, 2018; Mascarenhas,
2018; Sousa, 2019; Cavalcante et al., 2019; Costa & Cavalcante, 2020, 2021b,
2021a; Cavalcante & Mascarenhas, 2021; Mascarenhas & Cavalcante, 2022).

Busca-se, dessa forma, um aprimoramento da modelagem dos solos nao
saturados ampliando a gama de atuacao do conceito de solos nao saturados nas
obras geotécnicas. Fatores como multimodalidade (Ozelim & Cavalcante, 2016)
e variacoes volumétricas tém de serem levados em consideracao na quantificacao
das propriedades hidraulicas do solo ao longo do tempo e do espago em que ele
se encontra.

Solos multimodais e, como caso particular, solos bimodais apresentam
propriedades hidrdulicas e relacoes constitutivas diferentes em relacao ao
aspecto unimodal comumente observado em modelos de solos nao saturados
(Othmer et al., 1991; Durner, 1992; Ross & Smettem, 1993; Durner, 1994;
Burger & Shackelford, 2001; Gitirana Jr & Fredlund, 2004). Destaca-se,
também, que a nomenclatura bimodal ¢é utilizada para designar solos que tem
tanto distribuicao de poros quanto curva de retencao em formato bimodal,
existindo uma intrinseca relagao entre elas.

Além disso, diferentes estados de tensao ou outras possibilidades de
variacao volumétrica do solo também podem modificar as suas propriedades
hidrdulicas. A consideracao de variagoes volumétricas no meio poroso levou a
criagdo do conceito de superficie de retengao de dgua no solo (Matyas &
Radhakrishna, 1968; Salager et al., 2007; Plaisted, 2014; Quaglia, 2018).

As diferentes caracteristicas e os diversos fatores que intervém no
comportamento dos solos trazem & tona a necessidade de criar e de sofisticar
novas metodologias para representagao do comportamento do meio poroso por
meio de modelos constitutivos. Esses modelos visam suprir a demanda da

engenharia geotécnica na otimizagao de projetos em diferentes contextos.



1.1 Objetivos
O objetivo geral desta tese é desenvolver e validar novos modelos

constitutivos para solos na condicao nao saturada que representem as superficies

de retencao de dgua e de condutividade hidraulica nao saturada para solos uni e

bimodais.
Os objetivos especificos desta tese sao:

® Elaborar modelos constitutivos que representem a curva de retencao de
dgua e de condutividade hidrdulica nao saturada para solos bimodais;

®  Desenvolver e solucionar a equacao diferencial parcial que rege o fluxo de
dgua nao saturado em solos bimodais;

®  Relacionar os modelos de curva de retencao de dgua no solo com a
distribuicao de poros do solo;

® Desenvolver um modelo constitutivo que represente a superficie de
retencao de dgua e de condutividade hidraulica nao saturada para solos
unimodais;

®  Criar modelos constitutivos que representem a superficie de retencao de
dgua e de condutividade hidrdulica nao saturada para solos bimodais;

®  Validar os modelos desenvolvidos para diferentes experimentos realizados
cujos resultados serao obtidos de universidades parceiras e dados da

literatura.

1.2 Estrutura da Tese

Os Capitulos 2, 3 e 4 sao capitulos de revisao bibliografica. Eles fornecem o
embasamento tedrico necessdrio para a compreensao dos resultados da tese. O
Capitulo 5 trata da metodologia utilizada no trabalho, sendo subdividido em
material e métodos. Os Capitulos 6, 7 e 8 tratam da apresentagao e da discussao
dos resultados da tese referenciando-os com os artigos publicados. O Capitulo 9
trata das conclusoes do trabalho bem como das sugestoes para pesquisas

futuras.



2.  FLUXO EM MEIO POROSO NAO SATURADO

Neste capitulo, sao expostos os fundamentos teéricos do fluxo em solos nao
saturados e também é detalhado o modelo constitutivo hidrdulico de Cavalcante
& Zornberg (2017a) com as suas respectivas solugoes analiticas para a equagao

de Richards.

2.1 Solos Nao Saturados

A engenharia e, em especial, a mecanica dos solos, tém evoluido constante
e aceleradamente nas iltimas décadas e um dos pontos de grande notoriedade
evolutiva é o estudo dos solos em condigoes nao saturadas. Na engenharia
geotécnica, em geral, esta condicao descrita ocorre quando, entre as particulas
sélidas do solo, ha dois fluidos presentes: ar e dgua.

Torna-se necessaria, em diversos contextos, a andlise nao saturada por
varios motivos, dentre eles: a avaliacao na condicao saturada pode nao ser
suficientemente realista, as andlises conservativas podem nao ser
economicamente vidveis e o fato de os avangos tecnolégicos permitirem melhor
medicao, caracterizacao e previsao de comportamento das propriedades do solo
no estado nao saturado (Lu & Likos, 2004).

Nesta condicao, tanto a aquisicao de propriedades quanto as complexas leis
matemaéticas descobertas tornaram-se feitos desafiadores para o desenvolvimento
dessa ciéncia. Destaca-se que o avango computacional permitiu, ao longo do
tempo, a resolucao e implementacao de complexas formulagoes matematicas que
regem os problemas da mecénica dos solos nao saturados (Fredlund et al.,
2012).

A equacgao regente do fluxo nao saturado unidimensional no solo sob agao

da gravidade é denominada equagao de Richards, cuja formulagao é:

00 _ 0 |k.(0)ov 0| 0%.(0) @)
at 0z v, 0002 0z ’



onde § = teor de umidade volumétrica [L’L”]; ¢+ = tempo [T]; z = coordenada
vertical [L]; k,(6) = condutividade hidraulica ndo saturada do solo na diregao z
[LT"]; 7, = peso especifico da dgua [ML>T?]; 1) = sucgao no solo [ML"'T?].

A partir da Eq. (2.1), identificam-se varidveis que quantificam
caracteristicas hidrdulicas dos solos nao saturados. O teor de umidade
volumétrica (0) é uma das varidveis que pode ser utilizada para definir a
quantidade de dgua presente no solo em um determinado instante de tempo. Ele

¢é definido por:

0 = —u (2.2)

onde V, = volume de dgua presente no solo [L’]; V, = volume total do solo [L?.

O teor de umidade volumétrica (6) de um solo nao saturado encontra-se no
intervalo entre o teor de umidade volumétrica residual (6,) e o teor de umidade
volumeétrica saturado (6,).

A varidvel sucgao (1)) geralmente é definida como a energia interna livre
no solo, sendo composta por duas parcelas, matrica e osmética (Leong et al.,
2003), conforme a equagao a seguir:

Y= (ua - %) + (2.3)
onde (u,~u,) = 1, = suc¢ao métrica [ML"'T’]; m = sucgao osmética [ML'T?; u,
= pressao relativa do ar no solo [ML'T?; u, = pressao da dgua no solo
(poropressao) [ML"'T?].

De maneira geral, é possivel considerar a pressao relativa do ar em relagao
a atmosfera igual a zero (u, = 0) e o gradiente de sucgao osmoética igual a zero
(Or/0z = 0), tornando aceitdvel, nas simulagdes de fluxo, a utilizagdo da
seguinte expressao para a sucgao:

Y=t T e (2.4)

Qualitativamente, pode-se entender que, quando maior o moédulo da
succao, menos dgua ha nos vazios do solo e, por conseguinte, menor o teor de

umidade volumétrica. Existe uma importante relacao gréfica entre a sucgao e
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teor de umidade volumétrica que se chama curva de retencao de dgua no solo.
Essa curva é a informacao mais valiosa para conduzir andlises de solo na
condi¢ao nao saturada (Skibinsky & Fredlund, 1996).

Fisicamente, a curva de retencao fornece informagoes a respeito da
capacidade de retencao de dgua no solo, sobre a condutividade hidrdulica nao
saturada e também sobre a distribuicao de porosidade do solo. Um exemplo de
curva de retencao é visto na Figura 2.1, curva essa obtida teoricamente pelo

modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a).

0.3} 1

0.2} i

Teor de Umidade Volumétrica & [-]

0.1 1 10 100 1000 10*
Succao || [kPa]

Figura 2.1 — Exemplo de curva de retencao de dgua no solo.

Além da diversidade experimental existente na aquisicao dos pontos da
curva de retencao, existem diferentes modelos constitutivos que relacionam,
matematicamente, a succao e o teor de umidade volumétrica, de forma que uma
curva continua em formato sigmoide é ajustada conforme os pontos solicitados e
plotada por meio da expressao matemdtica do modelo constitutivo. Pode-se
citar, como exemplo, os modelos de Brooks & Corey (1966), de van Genuchten
(1980), de Fredlund & Xing (1994) e de Cavalcante & Zornberg (2017a).

Na tradicional andlise saturada, um dos pardmetros de bastante relevancia

é o coeficiente de permeabilidade saturada (k,). Ele reflete a facilidade com a

7



qual um fluido newtoniano percola o meio poroso saturado e este depende tanto
das propriedades da matriz sélida quanto da matriz liquida (Harr, 1991;
Camapum de Carvalho et al., 2015).

O coeficiente de permeabilidade nao saturada k, reflete a facilidade com a
qual um fluido newtoniano percola o solo em determinada condicao nao
saturada na direcao vertical z. Esta percolagao ocorre por meio dos caminhos
preferenciais, preenchidos por dgua, de sorte que, a medida que o solo se
dessatura, uma menor velocidade de fluxo é alcancada (Fredlund & Rahardjo,
1993). Dessa forma, nao existe mais um coeficiente de permeabilidade, mas sim
uma funcao de condutividade hidrdulica nao saturada que pode ser mensurada a

partir do teor de umidade volumétrica (k,(6)) ou a partir da sucgao (k(v)). A

z

Figura 2.2 representa um exemplo de fun¢ao de condutividade hidrdulica nao

saturada em funcao da sucgao métrica.

2.x 1075}

1.5%10°%¢

=]

5.x10°7¢ .

ok ]

0.1 1 10 100 1000 10* 107
Suecio || [kPa]

Condutividade Hidraulica Nao Saturada k [my/s]
®
=

Figura 2.2 — Exemplo de curva de condutividade hidraulica nao saturada de um

solo em fung¢ao da succao matrica.

Apesar dos esforcos experimentais em encontrar, de forma direta, a funcao
de condutividade hidraulica nao saturada, as metodologias até entao

desenvolvidas sao de alto custo temporal e econémico, levando grande parte dos

8



pesquisadores a obter essa curva de forma indireta, na maioria das vezes, por
meio da curva de retengao de dgua no solo (Zhai & Rahardjo, 2015). Como
exemplo, pode-se citar os trabalhos de van Genuchten (1980), de Fredlund et al.
(1994) e de Cavalcante & Zornberg (2017a).

A resolucdo da equagdo de Richards (Eq. (2.1)) depende dos modelos
constitutivos da curva de retengdo de dgua no solo, ¥(f), e da curva de
condutividade hidraulica nao saturada do solo, k(f). A depender do modelo
constitutivo utilizado, obtém-se uma solucao analitica ou numérica para a EDP
e destaca-se, nesse quesito, que Cavalcante & Zornberg (2017a) foram os
primeiros pesquisadores a promoverem solugoes analiticas explicitas para essa

equagcao.

2.2 Modelos Constitutivos de Cavalcante & Zornberg

Como ja mencionado, diversas formulacoes para a curva de retengao de
dgua e para a curva de condutividade hidrdulica nao saturada no solo foram e
tém sido, ainda hoje, apresentadas. Os modelos constitutivos de Cavalcante &
Zornberg, publicados tanto em Cavalcante & Zornberg (2017a) quanto em
Cavalcante & Zornberg (2017b), destacam-se por diversos fatores, dentre eles o
fato de que eles tornam possivel a resolucao da equacao de Richards com
formulagoes analiticas explicitas para a condigao de fluxo transiente.

De modo geral, as abordagens de resolucao da equagao de Richards
registradas utilizavam a hipétese de o regime ser estaciondrio ou, quando
apresentavam solugoes explicitas para o regime transiente, faziam uso de
abordagens numéricas para a completa apresentagao de resultados (Hogarth et
al., 1992; Basha, 1999; Hogarth & Parlange, 2000; Chen et al., 2003).

Para a solugao analitica da equagao de Richards (Eq. (2.1)), o modelo de

Cavalcante & Zornberg propoe que:

Y (0) 51n[9 _é:] (2.5)




onde § é um parametro de ajuste hidraulico [M'LT"].

Também é proposto que:

60
k(0)=F, 7o (2.6)

onde k, ¢ a condutividade hidrdulica saturada do solo [LT"].

Os modelos constitutivos presentes nas Eqgs. (2.5) e (2.6), além de
tornarem possivel a resolucao analitica e explicita da equagao de Richards,
apresentam um tunico pardmetro de ajuste, 6, que tem um significado fisico bem
definido e relacionado com a natureza do solo: solos mais granulares apresentam
um & maior e solos mais finos apresentam um § menor. E possivel relacionar o
parametro § com a pressao de entrada de ar (Costa & Cavalcante, 2020), com a
distribuigdo de poros (Sousa, 2019), com a resisténcia nao saturada (Cavalcante
& Mascarenhas, 2021), dentre outras andlises. A Figura 2.3 apresenta a

representacao de trés curvas de retencao de dgua em solos com 6 diferentes.

g 20 — §=023kPa~!
B 035)
K — §=0.03kPa™!
2 030}
S -
© 0.25E — §=0.003 kPa ]
=
< 020
;:g} .
= 0.15]
=]
5 0.10}
S
O.()5>| 1 1 T T T \7
0.1 1 10 100 1000 104 10°

Succao, kPa
Figura 2.3 — Anédlise paramétrica do parametro hidrdulico 6 na curva de
retengao de dgua no solo (0, = 0.41, 0, = 0.04, k, = 8,2x10 " m/s) (modificado de

Cavalcante & Zornberg, 2017a).
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A partir dos modelos apresentados, é possivel visualizar a evolucao da
frente de umidade 0(z,t) solucionando a equagao de Richards de forma analitica,

como abordado a seguir.

2.3 Solugoes Analiticas da Equacao de Richards
A partir dos modelos apresentados de Cavalcante & Zornberg (2017a), é

possivel transformar a equagdo de Richards (Eq. (2.1)) na equagdo a seguir:

2
N _ 5 &0 __ 08

E_ 2 02° asa

onde D, = coeficiente de difusividade ndo saturada na direcio z [L*T'] e G, =

(2.7)

coeficiente de advecgao nao saturada na direcao z [LT].
O coeficiente D, pode ser calculado pela formulacao:

— k
D

’ 6 (95 - 97) ’yw
O coeficiente a, pode ser calculado a partir da formulagao:

k

S

e -0)

A Eq. (2.7) foi resolvida, em Cavalcante & Zornberg (2017a), para quatro
cendrios diferentes, que configuram diferentes problemas de valor inicial. Os
cengrios foram denominados de Caso 1, Caso 2, Caso 3 e Caso 4. Os Casos 1 e 3
resolveram a EDP para uma coluna de solo semi infinita, enquanto os Casos 2 e
4 resolveram a EDP para uma coluna de solo finita. Além disso, considerando a
fronteira superior, nos Casos 1 e 2 hd uma umidade constante imposta (condigao
de Dirichlet), enquanto nos Casos 3 e 4 hd uma velocidade de descarga
constante imposta (condi¢gao de Neumann).

Exemplificando a solucao de Cavalcante & Zornberg com o Caso 1, tem-se
uma umidade inicial uniforme e igual a 6

0(2,0) =0, (2.8)

Além disso, assume-se uma condicao de fronteira superior igual a 6,

11



0(0,t) =0, (2.9)
Como a coluna de solo é semi infinita, a condi¢ao de contorno da fronteira

inferior é descrita por:

00
— ,t]=20 2.10
P G (2.10)

Com isso, a solugao analitica da Eq. (2.7), no Caso 1, é dada por:
0(2t)=0,+(0,—0,)A(21) (2.11)
onde A(z,t) é uma fungao auxiliar calculada como:

A(z,t) = % erfc (Z_l) + exp|=—|erfc (ZH) (2.12)

E as fungoes Z,, sao dadas por:

zxat

Z., = : (2.13)

2Dt
Na Figura 2.4 mostra-se uma andlise paramétrica a partir da solucao

apresentada no Caso 1.

0.35

0.30¢

0.25¢

ol ]
0.20 — 7=0.03m

0.15¢ — z=0.06 m 7

0.10F — z=0.09m ]

~ — z=0.12m
0.05F ]

Teor de Umidade Volumétrica

— z=0.15m

0.00L ' : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo, min
Figura 2.4 — Evolugao do teor de umidade volumétrica a diferentes
profundidades (§ = 0,03 kPa'; 0, = 0.41, 0, = 0.04, k, = 8,2x10" m/s)

(modificado de Cavalcante & Zornberg, 2017a).
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A escolha do caso a ser utilizado depende da situacao geotécnica envolvida.
Pode-se citar, por exemplo, o trabalho de Rojas (2017), que utilizou a solugao
apresentada no Caso 4 para descrever uma infiltracao de dgua em um talude e
associou essa infiltragdo com o fator de seguranca calculado em Cavalcante &
Camapum de Carvalho (2017).

Também de relevante importéancia tem-se o trabalho de Silva (2018), que
utilizou a solucao apresentada no Caso 3 e também o fator de seguranca
calculado em Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017), acrescentando
conceitos de probabilidade de ruptura transiente, bem como o trabalho de
Santos & Cavalcante (2022), que utilizou a solugdo apresentada no Caso 1
adaptando o modelo de Fellenius (1936) para permitir uma andlise transiente do

fator de seguranca em taludes de solo homogéneo durante a infiltracao de dgua.
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3. SOLOS UNI E BIMODAIS

De maneira geral, os solos podem ser classificados de acordo com a sua
distribuicao de poros: solos unimodais apresentam apenas um espaco de poros,
enquanto solos bimodais apresentam dois espagos de poros distintos,
denominados de espago dos macroporos e espago dos microporos. A
nomenclatura apresentada refere-se, basicamente, ao formato da sua distribuicao
de poros, porém solos com distribuicao de poros uni ou bimodal tendem a ter
também uma curva de retencao de &dgua no solo uni ou bimodal,

respectivamente.

3.1 Distribuicao de Poros

Os poros de um solo sao as regioes desse meio ocupadas por dgua ou por
ar. A distribuicao de poros torna a andlise do comportamento do solo mais
detalhada, permitindo uma melhor observacao da complexidade da estrutura em
relagao a porosidade por si s6 (Nimmo, 2013).

Basicamente, a distribuicao de poros pode ter sua representacao a partir
de duas curvas: a curva da funcao frequéncia acumulada de raios e a curva da
funcao frequéncia de raios, sendo que essas funcoes apresentam natureza
semelhante a funcao distribuicao e a funcao probabilidade, respectivamente
(Libardi, 2010).

E apresentada, na Figura 3.1, um exemplo de curva da funcio frequéncia
acumulada de raios, onde o eixo horizontal representa o raio r, do poro, em
escala logaritmica de base 10, e o eixo vertical representa o grau de saturagao S
= F(log r). A classificacio dos poros em macro, meso e microporos nao
apresenta consenso entre autores, porém a classificacao utilizada na Figura 3.1
foi a de Koorevaar et al. (1983), que considera macroporos como sendo poros de
raio maior do que 50 pm, mesoporos como sendo poros de raio entre 15 e 50 pm

e microporos como sendo poros de raio menor do que 15 pm.
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Figura 3.1 — Exemplo de curva da fungao frequéncia acumulada de raios

(Libardi, 2010).

Derivando o grau de saturacao S em relagao ao logaritmo de r, a curva
frequéncia de raios do solo da Figura 3.1 pode ser obtida e estd apresentada na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplo de curva da funcao frequéncia de raios (modificado de

Libardi, 2010).

1

(@34



A distribuicao de poros é comumente determinada a partir do ensaio do
porosimetro de mercirio ou, de maneira indireta, a partir da curva de retencao
de dgua no solo. Em ambos os casos, consideram-se os poros do solo como tubos
capilares com determinados raios (Beckett & Augarde, 2013). Esse modelo
utiliza a equagado e as hipéteses descritas em Washburn (1921), onde cada
tamanho de poro é representado por um tubo capilar de secao transversal
circular e uniforme de raio r. Outros métodos também podem ser utilizados para
a obtencao da distribuicao de poros, tais como microscopias ou tomografias.

No ensaio do porosimetro de mercirio, introduz-se merctirio sob pressao no
meio poroso, expulsando a dgua (teoricamente, sendo semelhante a uma
secagem), considerando que, quanto menores os poros sao, maior a pressao
necessaria para a intrusao do mercirio. O equipamento gera a distribuicao por

meio da equacgao de Washburn:

do cosp

D=—-—2o—— (3.1)

m
onde D = diametro do poro [L]; o,, = tensao superficial do merctrio [MT?], u =
angulo de contato do mercirio [-] e P, = pressao diferencial aplicada para a
intrusao do merctirio [ML'T?.

Um tipico resultado de ensaio no experimento do porosimetro de mercirio
estd mostrado na Figura 3.3, onde a medida volumétrica de mercirio é dada
pelo seu volume de vazios em relagao ao meio e o eixo y representa a derivada
em relagdo ao logaritmo do didmetro dos poros. O detalhamento das

formulagoes e dos parametros necessarios para o ensaio pode ser visto em Sun &

Cui (2020).
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Figura 3.3 — Distribuigao de poros obtida a partir do ensaio do porosimetro de

mercurio (Yuan et al., 2019).

E possivel, também, obter a distribui¢do de poros por meio da curva de
retencao de dgua no solo. A relacao entre o raio do poro e a sucgao métrica pode
ser dada a partir da Eq. (3.2), que deriva da equagao de Kelvin da capilaridade,
considerando a dgua como fluido:

_ 20coswv

Y = (3.2)

r
onde v,, = sucgao métrica [ML'T?|; o = tensao superficial da dgua [MT?]; v =
angulo de contato da dgua; r = raio do poro [L].

Frequentemente considera-se, na Eq. (3.2), o angulo de contato (v) igual a
zero, onde utiliza-se a hipétese de que o angulo de contato no tubo capilar é
similar ao angulo de contato entre a dgua e o vidro. Nas Figuras 3.1 e 3.2, a
distribuicao de poros foi obtida por meio da Eq. (3.2), considerando o angulo de
contato nulo. Ressalta-se, também, que a distribuicao de poros apresentada na
Figura 3.2 é a distribuicao de um solo unimodal e na Figura 3.3 é a distribuicao

de um solo bimodal.
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3.2 Propriedades Hidraulicas de Solos Bimodais

Usualmente, os modelos desenvolvidos de curva de retencao de dgua no
solo e de curva de condutividade hidrdulica nao saturada visam representar
solos que tém uma distribuicao de poros unimodal. Entretanto, solos que tém
dois espacos de poros distintos, chamados de solos bimodais, usualmente tém,
em sua curva de retencao, dois pontos de entrada de ar e os modelos para solos
unimodais nao sao capazes de reproduzir seu comportamento adequadamente
(Durner, 1994; Liu et al., 2013b).

Nas iltimas décadas, diversos modelos tém sido propostos para descrever o
comportamento dos solos bimodais no que tange as suas propriedades
hidrdulicas (Othmer et al., 1991; Durner, 1992; Ross & Smettem, 1993; Durner,
1994; Burger & Shackelford, 2001; Gitirana Jr & Fredlund, 2004; Coppola et al.,
2009; Liu et al. 2013a; 2013b). As propriedades hidraulicas de solos bimodais
podem ser obtidas de diversas formas, podendo estas fazerem uso de: métodos
estatisticos, funcoes por partes, métodos que utilizam por base a andlise
granulométrica, aproximacao puramente matemadtica das curvas ou superposicao
linear de curvas unimodais de modelos previamente consolidados.

Os métodos que utilizam a superposi¢ao linear consistem em uma soma
ponderada de fungoes unimodais em que os pesos sao relacionados a distribuicao
de poros. A limitacao desse tipo de abordagem é que, em geral, os modelos
unimodais de solos ndo saturados sdo fundamentados em relagoes empiricas (Liu
et al., 2013b). Um dos mais reconhecidos modelos desse tipo é modelo de curva
de retengao apresentado em Durner (1992), que utiliza como base o modelo de
van Genuchten (1980), transformando-o no conhecido modelo Multi-Van-

Genuchten, cuja equagao é:
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onde w; = fatores de peso, sujeitos as condigoes 0 < w, < 1 e Zf;:]f w;=1[];p
= modalidade do solo [-|; «; [L'], n, [[] e m, [[] = parametros de ajuste do
modelo de van Genutchen para cada subcurva; h = carga de pressao [L].

Durner (1992) apresenta um exemplo de seu modelo, proposto na Eq. (3.3)
, para um solo bimodal (Figura 3.4). Sdo apresentadas as duas subcurvas (1 e

2), com fatores de peso 0,4 e 0,6, respectivamente, e a curva bimodal composta.

o Curva Bimodal Multi-Van-Genutchen
‘P
o
-
4 -
8 -
2 F
:
0. -
0 5

2 3
log (h)

Figura 3.4 — Ilustracao da curva bimodal do modelo Multi-Van-Genuchten

proposta por Durner (1992).

Quanto a curva de condutividade hidrdulica nao saturada, um importante
trabalho é o de Liu et al. (2013b). Nele, foi proposto um modelo de curva de
condutividade hidrdulica nao saturada bimodal, chamado de BLN (Bimodal
Lognormal Soil Hydraulic Model), e foi feita a comparagdo com outros dois
modelos, abreviados de ULN (Unimodal Lognormal Soil Hydraulic Model),
proposto por Kosugi (1996) e BvG (Bimodal van Genuchten—Mualem Soil
Hydraulic Model), proposto por Priesack & Durner (2006).

O modelo BLN tem a seguinte formulacao, quantificado em termos de
condutividade hidraulica relativa (K,), que é a razao entre a condutividade

T

hidrdulica nao saturada e a condutividade hidraulica saturada:
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Y
ln[f
2 2 _2
O Lk
i=1 ¢mi 2 i
K =8¢ (3.4)
T € i ¢/. 20-2
‘l eXp 2
i=1 ¢,Z 2
onde S, = saturagao efetiva [-]; ¢, = fatores de peso [-]; ¢ = sucgao métrica

média do i—ésimo espac¢o de poros em metros de coluna d’dgua [L]; o, = desvio
padrao da distribuicao do logaritmo natural do raio e {, fe sao pardmetros
relacionados & tortuosidade e conectividade de poros.

A fungao F,(z) é dada por:

P (2) - ﬁjexp[_g]dt

Uma comparacao entre os trés modelos pode ser visualizada na Figura 3.5.

(3.5)

. ®m Medido _ :
M 1x103} ----ULN "
- BvG
- __BLN
-5 : e R
1x10 10" 10° 10' 10°
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Figura 3.5 — Curvas de condutividade hidrdulica nao saturada bimodal previstas
com base nos modelos ULN, BvG e BLN e dados de Mohanty et al. (1997)

(modificado de Liu et al., 2013b).
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De um modo geral, afirma-se que, referente as propriedades hidrdulicas de
solos bimodais, hda uma busca constante por modelos que as representem
corretamente apresentando significado fisico e que também mostrem uma
descricao matemadtica coerente e explicita para a correta modelagem do fluxo

nao saturado nesse meio.
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4. SUPERFICIE DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Neste capitulo, o conceito de superficie de retencao de &dgua no solo é
exposto e sao apresentadas formulagoes explicitas de recentes modelos de
superficie publicados.

4.1 Definicao

O avango dos processos de modelagem e de experimentagao leva a
geotecnia & necessidade de representar os solos nao saturados de forma mais
acurada. Sabe-se que, & medida que o solo apresenta variagoes volumétricas, as
suas propriedades hidrdulicas tendem a se modificar concomitantemente.
Especificamente tratando da curva de retencao de dgua no solo, esse conceito é
expandido ao considerar a sua mudanca de comportamento & medida que o solo
apresenta variacoes volumétricas.

A varidvel mais usualmente utilizada para representar a variagao
volumétrica do solo é o indice de vazios (e). A superficie de retengao de dgua é
gerada a partir da incorporacao do indice de vazios como um terceiro eixo,
perpendicular aos eixos da curva de retencao, de forma que o teor de umidade
volumétrica é expresso em funcdo da sucgao e do indice de vazios (6(v,e)). A
plotagem de uma curva de retencao de dgua no solo especifica é feita a partir de
uma se¢ao transversal em um indice de vazios particular selecionado. Diversos
estudos tém relatado resultados satisfatérios na aquisicao e na modelagem da
superficie de retengao de dgua no solo (Matyas & Radhakrishna, 1968; Karube
& Kawai, 2001; Gallipoli et al., 2003; Salager et al., 2007, 2010; Plaisted, 2014;
Li et al., 2018; Quaglia, 2018; Ye et al., 2018). A seguir, sdo mostrados dois

modelos de superficie de retencao de dgua no solo.

4.2 Modelo de Quaglia (2018)
Tipicamente, os modelos de superficie de retencao utilizam relagoes
empiricas para associar os parametros da curva de retencao ao indice de vazios,

como, por exemplo, estabelecendo uma relacao de linearidade.

22



O modelo de Quaglia (2018) utiliza a seguinte formulagao para a superficie

de retencao:

o(oe)=0,) +(0.(0) 0. (¢

A formulagdo da Eq. (4.1) é a funcao inversa obtida a partir do modelo de

T
1+@@Wy1 (4.1)

van Genuchten (1980), considerando, entretanto, 6, 6, ce n em fungdo do
indice de vazios e. Para incorporar o indice de vazios (e) & formulacdo, foram

estabelecidas as seguintes relagoes de linearidade:

0 (c)=a,+be (4.2)
0 (€)=a, +be (4.3)
afe)=a, +be (4.4)
n(e)=a,+be (4.5)

onde a,, b, a,, by, ay, b, a, e b, sdo parametros de ajuste [-].

Além disso, a relagao entre os parametros m e n pode ser estabelecida:

Um exemplo de superficie de retencao de dgua em uma argila especifica a

partir do modelo de Quaglia (2018) pode ser visualizado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Superficie de Retencao da argila Fagle Ford obtida usando

diferentes metodologias experimentais (modificado de Quaglia, 2018).

Embora seja um modelo satisfatério para apresentacao de resultados, a
quantidade de parametros de ajuste é elevada (oito parametros) e a relagao de
linearidade com o indice de vazios precisaria ser melhor explicada para que seja

justificavel a sua utilizagao.

4.3 Modelo de Salager (2010)

O modelo de Salager et al. (2010) estabelece uma relacao de linearidade
entre o teor de umidade volumétrica e o indice de vazios, como a seguir:

0=ae+b, (4.7)

onde a, e b, sao parametros de ajuste que dependem do valor da sucgao [-].

Para cada valor de succao 1, 10, 100, ..., 1000000 kPa, o modelo de
superficie de retencao pode ser descrito pela equagao:

sy

0= (4.8)

e
0 = o para ae + 0 (1 — Gsasl) >

ae+06 (1 - Gsa>, para a e + 0, (1 —Ga ) < Gi

Qe
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onde 0,,, = teor de umidade volumétrica do ponto de interse¢cao entre a linha de
saturagio e a reta determinada pela Eq. (4.7) [L°L?|; G, = peso especifico
relativo dos graos sélidos do solo [-].

A superficie de retengao desse modelo pode ser visualizada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Superficie de retengao de dgua no solo obtida para uma areia silto-

argilosa (modificado de Salager et al., 2010).

Esse modelo apresentado divide a superficie de retencao em trés zonas:
zona de saturacao, que tem sucgoes préximas & zero, zona dependente do indice
de vazios e zona independente do indice de vazios. Essas zonas sao ilustradas na

Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Zonas na superficie de retengao de dgua no solo para uma areia

silto-argilosa (modificado de Salager et al., 2010).

Encontra-se, também, nesse modelo, uma relagdo de linearidade e um
elevado nimero de pardmetros, haja vista que, para cada sucgao estabelecida,
haverd diferentes parametros de ajuste na superficie. Os autores também
concluem que, como observado na Figura 4.3, quanto maior a sucgao, menor a

influéncia que o indice de vazios tem sobre o teor de umidade volumétrica.
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5.  METODOLOGIA

Este capitulo é dividido em duas segoes (material e métodos) onde sao
expostos os dados utilizados na pesquisa e os métodos desenvolvidos e utilizados

ao longo o trabalho.

5.1 Material

Devido a pesquisa focar, principalmente, na modelagem fisico-matematica
dos solos, os dados utilizados sao provenientes de trabalhos de universidades
parceiras e de moderna literatura pesquisada e publicada em periddicos
indexados.

A Universidade do Texas em Austin (UT Austin) destaca-se como um
centro tecnolégico de referéncia em solos nao saturados. H4 um contato de
cooperacao mitua que permite a utilizacao dos dados de pesquisas 14
desenvolvidas. Neste contexto, destaca-se que o trabalho de Quaglia (2018) é um
dos trabalhos que mais forneceram dados e embasamento tedrico para o
desenvolvimento da presente pesquisa. Adjacentes a ele, também produzidos na
UT Austin, os trabalhos de McCartney (2007), de Walker (2012) e de Plaisted
(2014) forneceram, também, forte embasamento tedrico para as conclusoes, até
entao, consideradas com os seus dados e com as suas andlises conceituais e
matematicas.

A Facultad de Minas da Universidad Nacional de Colombia (Sede
Medellin) também tem um centro de exceléncia em engenharia civil e
cordialmente concedeu os dados da pesquisa de Fresneda (2019), bem como
informacoes adjacentes necessdrias para a modelagem.

Os outros dados do trabalho utilizados para as validagoes e simulacoes dos
modelos foram extraidos dos trabalhos de Futai & Almeida (2005), Silva (2009)
e Chen (2018).
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5.1.1 Dados de Quaglia (2018)

Quaglia (2018) desenvolveu séries de experimentos que encontraram curvas
de retencao a diferentes indices de vazios para uma argila de baixa plasticidade
chamada de Rocky Mountain Arsenal Soil (Solo RMA). O objetivo era gerar a
superficie de retencao e também demonstrar que, para este solo, o indice de
vazios nao varia significativamente com o aumento de sucgao.

Para baixas succbes, um equipamento construido, nomeado Célula ATX,
foi empregado para monitoramento transiente do teor de umidade volumétrica,
da succao e do indice de vazios. Ele utilizou a técnica da translagao de eixos e o
instrumento LVDT (Linear Variable Differential Transformer) foi utilizado
para medicao de deslocamentos. Um outro equipamento, o Chilled Mirror
Hygrometer (CMH) foi utilizado para a obtencdo do teor de umidade
volumétrica para valores altos de succao para o mesmo solo com diferentes pesos
especificos iniciais.

As curvas de retencao utilizadas na modelagem e na verificacao

experimental do modelo podem ser visualizadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Curvas de retencao para a argila de baixa plasticidade RMA a

diferentes indices de vazio (modificado de Quaglia, 2018).
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Para a aplicacao do modelo principal de superficie de retencao e de
condutividade hidrdulica nao saturada do presente trabalho, é necessario que o
solo apresentado nao varie, significativamente, seu indice de vazios ao longo do
acréscimo de sucgao, que é o caso deste solo em discussao, como mostrado na
Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Relacao entre indice de vazios (e) e succao (¢) para o solo RMA a

diferentes teores de umidade e pesos especificos (modificado de Quaglia, 2018).

5.1.2 Dados de Fresneda (2018)

Fresneda (2019) fez uma recompilagao, criando uma base de dados, de
trabalhos realizados pelo Grupo de Investigacao de Geotecnia da Universidad
Nacional (Medellin). As investigagoes foram feitas em diferentes zonas da &rea
metropolitana do vale de Aburra e do oriente de Antioquia.

Os solos utilizados para a pesquisa pertencem as regioes de Barbosa e de
El Volador. Eles foram utilizados para a validacao do modelo de curva de
retencao bimodal e, com os seus dados, geraram-se as curvas de condutividade
hidraulica nao saturada e foi feita a simulacao do modelo de infiltracao de dgua.
Os wvalores de condutividade hidrdulica saturada (k) foram fornecidos

diretamente pela universidade. Pode-se verificar como a curva de retencao se
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comporta com o modelo de Durner (1992) feito por Fresneda (2019) na Figura

5.3.
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Figura 5.3 — Curvas de retencao bimodal ajustadas segundo o modelo de Durner
(1992) para o solo presente em: (a) Barbosa e em (b) El Volador (modificado de

Fresneda, 2019).

5.1.8 Dados de Futai € Almeida (2005)

Futai & Almeida (2005) estudaram um solo residual vindo de uma rocha
gndissica encontrado préximo a cidade de Ouro Preto, Minas Gerais. E um solo
lateritico extraido a 1 metro de profundidade. A curva de retencao de dgua no
solo, mostrada na Figura 5.4, foi obtida usando a placa de sucgao e a técnica do

papel filtro.
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Figura 5.4 — Curvas de retencao de dgua do solo laterftico extraidoa 1 me a5

m de profundidade (modificado de Futai & Almeida, 2005).

As distribui¢oes de poros, tanto a acumulada quanto a incremental, foram
obtidas utilizando o porosimetro de mercirio. Na Figura 5.5 é mostrada a
distribuicao acumulada, onde o eixo vertical mostra o volume de intrusao

acumulada de mercirio.

Intrusao Acumulada: ml/g

0:05

0-01 0-1 1 10 100 1000
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Figura 5.5 — Distribuicao de poros acumulada do solo lateritico extraido a 1 m e

a 5 m de profundidade (modificado de Futai & Almeida, 2005).
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5.1.4 Dados de Chen (2018)

Chen (2018) desenvolveu uma série de experimentos para determinar
curvas de retencao de molhagem e de secagem para um solo silto-arenoso com
diferentes densidades secas iniciais. As amostras de solo foram coletadas em um
talude natural localizado no Japao. O aparelho de placa de pressao foi utilizado
para obter a curva de retengao de dgua no solo.

O objetivo do trabalho foi determinar a influéncia da densidade inicial seca
do solo nas propriedades de retencao de dgua dele. Para isso, utilizaram-se as
técnicas de ressonancia magnética nuclear, para caracterizar a migragao de dgua
e os seus processos de distribuicao ao longo do solo a diferentes succoes, o
processamento de imagens, para obter a drea dos poros que se concentravam
entre as particulas, e o porosimetro de mercirio, para estudar a distribuicao de
pOros.

Como esse estudo proporcionou diferentes curvas de retencao a diferentes
indices de vazio para um solo nao expansivo, é possivel criar a superficie de
retencao a partir da recompilagao dos dados. Foram utilizadas as curvas de

retencao de secagem, apresentadas na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Influéncia da densidade seca na curva de retengao do solo

(modificado de Chen, 2018).
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5.1.5 Dados de Silva (2009)

Silva (2009) realizou ensaios de curva de retencdo de dgua no solo do
Campo Experimental do Programa de Pés Graduagao em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (UnB), onde foram extraidas amostras a uma
profundidade de 1,80 a 2,20 m, que continha um solo residual lateritico formado
por uma argila arenosa vermelho escura. Os corpos de prova foram moldados
para o ensaio de papel filtro, em trés condicoes de indice de vazio distintas e,
assim, as curvas de retencao de dgua no solo foram obtidas e mostradas na

Figura 5.7. O solo apresenta comportamento bimodal.
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Figura 5.7 — Curva de retencao de dgua em funcao do grau de saturagao
volumeétrica de um solo bimodal do distrito federal a diferentes indices de vazio

(Silva, 2009).

5.2 Meétodos

De modo geral, pode-se dizer que a metodologia do trabalho se da nas
seguintes frentes: criacao dos novos modelos constitutivos para solos nao
saturados, incorporacao dos modelos constitutivos as equacoes de conservacao
de energia para criacao das EDPs que regem os fendmenos de infiltracao e
validagoes experimentais. O ajuste de curvas aos pontos experimentais serd feito
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pelo Método dos Minimos Quadrados. Serd utilizada a plataforma de

programacao do software Wolfram Mathematica.

5.2.1 Propriedades Hidrdulicas de Solos Bimodais

Utilizando o principio da superposicao linear de curvas unimodais presente
nos trabalhos de Durner (1992) e de Durner (1994), o modelo bimodal de curva
de retencao de dgua no solo é construido partindo do modelo unimodal de
Cavalcante & Zornberg (2017a). O modelo conta com a incorporacao do fator de
peso A que, posteriormente, terd seu significado fisico provado ser atrelado a
distribuicao de poros do solo.

Inicialmente, pode-se constatar que a visualizacao do formato da curva
gerada a partir do modelo, com parametros de entrada escolhidos, pode
representar um solo tipicamente bimodal. Apds isso, faz-se duas validacoes
experimentais do modelo com os dados de Fresneda (2019), presentes nas
regioes de Barbosa e de ElI Volador, em Medellin, de comportamento
tipicamente bimodal.

O modelo de curva de condutividade hidrdulica nao saturada bimodal
também é obtido a partir da superposicao linear das curvas unimodais e com o
mesmo parametro A. A partir dos dados de condutividade hidrdulica saturada,
as curvas de condutividade hidraulica nao saturada dos solos das regioes de
Barbosa e de El Volador também puderam ser obtidas. Na Figura 5.8 é

apresentado o diagrama com as etapas desenvolvidas nesta segao.
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Figura 5.8 — Diagrama das etapas realizadas para obtencao e validagao dos

modelos constitutivos desenvolvidos para solos bimodais.

5.2.2 Simulagao de Fluxo em Solo Bimodal

O modelo de fluxo nao saturado é deduzido a partir das equacoes de
conservacao e de modelagem constitutiva: equacao da carga hidraulica, equacao
da continuidade e lei de Darcy-Buckingham. Efetuando o desenvolvimento,
encontra-se uma EDP que possui, como varidveis independentes, 0, k e 1. Essa
EDP tem como caracteristica uma alta nao-linearidade.

Com os modelos constitutivos estabelecidos de 6(i) e k(¢)), ¢ possivel
reescrever a EDP resultante em termos de 1. Estabelecem-se, entao, a condicao
inicial e as condigoes de contorno para que a solucao da EDP seja encontrada.
Embora tradicionalmente esse tipo de equacao seja resolvido em termos de 6, a
nao possibilidade de obtencao da funcao inversa de maneira analitica torna
necessdria a resolucao em termos de 1. O modelo constitutivo pode ser utilizado,
ao final da solugao, para a visualizacao da evolucao da frente de umidade a
partir do 6.

Devido a sua alta nao-linearidade, opta-se por resolver a EDP utilizando o
método das linhas (Method of Lines, MOL) em que discretiza-se, pelo método
das diferengas finitas, a dimensao espacial (z) e resolvem-se as EDOs resultantes

no tempo (t) de forma analitica.
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Com os parametros obtidos pelo solo da regiao de El Volador, do trabalho
de Fresneda (2019), faz-se a simulagdo de um fluxo de 4gua, para condigoes
inicial e de contorno estabelecidas, e visualiza-se a evolucao da frente de
umidade volumétrica #, da succao ¥ e da condutividade hidraulica k do solo em
estado nao saturado ao longo do tempo. Na Figura 5.9 é apresentado o

diagrama com as etapas desenvolvidas nesta secao.
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Figura 5.9 — Diagrama das etapas realizadas para a realizacao da simulacao do

fluxo em solo nao saturado bimodal.

5.2.3 Desenvolvimento e Validagao dos Modelos de Distribuicao de Poros

A partir do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a), desenvolveu-se um
modelo de distribuicao de poros unimodal considerando os poros do solo como a
uniao de tubos capilares. Por meio da combinacao das equagoes e também da
utilizacao de cdlculo diferencial, os modelos de curva da funcao frequéncia
acumulada de raios e de curva da funcao frequéncia de raios para um solo
unimodal sao encontrados. Na curva da funcao frequéncia de raios, também por
meio de célculo diferencial, é obtida uma formulacao para o cdlculo do raio do
pico. Sao feitas andlises paramétricas para a demonstracao de como o modelo se
comporta.

Utilizando também o principio da superposicao linear, o modelo de
distribuicao de poros bimodal é deduzido gerando as equacoes da curva da

funcao frequéncia acumulada de raios e da curva da funcgao frequéncia de raios
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para um solo bimodal. Os raios dos picos também podem ser calculados
semelhantemente ao modelo unimodal. Sao feitas, também, anélises
paramétricas para ilustrar como o modelo funciona e também é feita uma
validagdo experimental com os dados de Futai & Almeida (2005). Dentro da
andlise, é possivel fazer, também, uma revalidacao do modelo bimodal de curva
de retencao de agua no solo estudado.

A importancia do desenvolvimento e da validacao desses modelos se d&
tanto pela sua concepcao em si quanto pela consolidacao do significado fisico do
pardmetro A. Na Figura 5.10 é apresentado o diagrama com as etapas

desenvolvidas nesta segao.
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Figura 5.10 — Diagrama das etapas realizadas para a realizagao do

desenvolvimento e da validagao dos modelos de distribuigao de poros.

5.2.4 Modelo de Superficie de Reten¢cao Unimodal

A deducao do modelo de superficie de retencao é feita utilizando como
premissa o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a), tendo como objetivo
relacionar cada uma das varidveis do modelo original com o indice de vazios (e).
O ponto-chave na deducao do modelo é a determinacao analitica da pressao de

entrada de ar em funcao do parametro hidraulico 6.
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Deve ser estabelecida, entao, a relacao das varidveis 6, . e 6 com o indice
de vazios (e). Com esse objetivo, a formulagdo matematica da curva de retengao
¢ convertida para a escala logaritmica e conceitos de geotecnia, de geometria
analitica e de cdlculo diferencial sao utilizados para chegar a formulacao final do
modelo. Além da equacao final do modelo, a formulacao analitica para
determinar a pressao de entrada de ar para um solo qualquer também é obtida.

O modelo de superficie de retengao unimodal é validado a partir dos dados
de Quaglia (2018) e de Chen (2018) e variadas anélises paramétricas sao
realizadas. Ao final, sao encontrados o modelo de superficie de retencao de dgua
em um solo unimodal, a validacao experimental deste, as etapas metodolégicas
para caracterizacao hidraulica de um solo qualquer utilizando a superficie de
retencao, a pressao de entrada de ar de forma analitica e a consolidacao do
significado fisico do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) atribuindo um
sentido fisico real ao parametro hidrdulico 6. Na Figura 5.11 é apresentado o

diagrama com as etapas desenvolvidas nesta secao.
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i { ——— | da Pressdo de Entrada | —— 5(6) 2] (6’) 07 (e) l%

& Zornberg de Ar (4,) de Retencao Unimodal
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Figura 5.11 — Diagrama das etapas realizadas para a realizacao do

desenvolvimento e da validagao do modelo de superficie de retengao unimodal.

5.2.5 Modelo de Superficie de Reteng¢ao Bimodal
O modelo de superficie de retencao bimodal é obtido a partir do principio
da superposicao aplicado em duas superficies unimodais e utilizando o

parametro A\ como fator de ponderacao. A formulagao do modelo é deduzida e a
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validagao experimental dele ¢é feita com os dados de Silva (2009). Na Figura 5.12

¢é apresentado o diagrama com as etapas desenvolvidas nesta segao.
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Figura 5.12 — Diagrama das etapas realizadas para a realizacao do

desenvolvimento e da validagao do modelo de superficie de retencao bimodal.

5.2.6 Modelo de Superficie de Condutividade Hidrdulica nao Saturada Uni e

Bimodal

Considerando todos os conceitos estabelecidos, é criado o conceito inovador
de superficie de condutividade hidraulica nao saturada unimodal, a partir do
modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a), das relagbes encontradas
anteriormente no modelo de superficie de reten¢do unimodal e da funcao k(e)
presente no trabalho de Ren et al. (2016). Essa superficie relaciona a
condutividade hidrdulica nao saturada (k) com a sucgdo (¢) e com o indice de
vazios (e).

Utilizando novamente o principio da superposicao, é possivel desenvolver
também o modelo de superficie de condutividade hidraulica nao saturada
bimodal. Na Figura 5.13 é apresentado o diagrama com as etapas desenvolvidas

nesta secao.
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Figura 5.13 — Diagrama das etapas realizadas para a realizacao do
desenvolvimento e da validacao do modelo de superficie de condutividade

hidrdulica nao saturada uni e bimodal.
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6. NOVOS MODELOS DE REPRESENTACAO DE SOLOS BIMODAIS

Neste capitulo, é mostrado o desenvolvimento dos novos modelos para
representagao das curvas de retengao e de condutividade hidrdulica nao
saturadas para solos bimodais. Além disso, é formulada a equagao diferencial
parcial que rege o fluxo nao saturado nesse tipo de solo e, posteriormente, ela é
resolvida numericamente possibilitando a apresentacao de resultados de
simulagoes de fluxo. Destaca-se que os resultados aqui descritos estao presentes
no trabalho de Costa & Cavalcante (2021a).

O objetivo desse capitulo resume-se a fazer uma releitura dos modelos
desenvolvidos para solos unimodais de forma que o conceito da bimodalidade
seja inserido de modo a abranger a aplicacao dos modelos para solos de

comportamento mais complexo.

6.1 Curva de Retencao Bimodal

Sabe-se que o modelo de curva de retencao unimodal de Cavalcante &
Zornberg (2017a) apresenta consisténcia fisica e seus parametros sao
diretamente relacionados ao comportamento fisico do solo. Parte dessas
demonstracoes sao apresentadas neste trabalho.

O procedimento adotado para a proposicao do modelo bimodal é o de
superposi¢ao linear de curvas unimodais, semelhante ao realizado em Durner
(1992). A critica comum ao procedimento feita, por exemplo, por Liu et al
(2013), deve-se ao fato de que os modelos utilizados para curvas unimodais sao
empiricos e carecem de significado e de base fisica, limitagao superada pelo
modelo proposto por Cavalcante & Zornberg (2017a) juntamente com as
explicagoes presentes neste trabalho.

O procedimento de superposicao linear de duas curvas unimodais, cada
uma correspondendo a regioes de poros diferentes, leva ao modelo bimodal da

curva de retencao de dgua no solo proposto:
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(6.1)

olful) =6, + (6.~ 6, Jrexp (-4, [u]) + (1~ N)exp (-4, |
onde ¢, = parametro de ajuste hidrdulico que corresponde & regiao dos
macroporos [M'LT"]; 6, = pardmetro de ajuste hidrdulico que corresponde a
regiao dos microporos [M'LT"]; A = fator de peso correspondente a regiao dos

macroporos [-|.

E possivel concluir, a partir das andlises feitas no artigo original de
Cavalcante & Zornberg (2017a) e também no Capitulo 8 deste trabalho, que 6,
serd menor que 6;,. Também serd discutido, posteriormente, o significado fisico
do pardmetro A. Uma ilustracaio do modelo bimodal proposto pode ser

visualizada na Figura 6.1.

Teor de Umidade Volumétrica & [-]
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Succao || [kPa]
Figura 6.1 — Ilustracao da curva de retencao de dgua no solo bimodal obtida a
partir do modelo proposto (A = 0,45; 6, = 0,02 kPa'; 6, = 0,00001 kPa"; 0, =

0.40, 0, = 0.05).

Percebe-se que o modelo apresenta coeréncia quanto ao comportamento de
um solo bimodal. Os trés parametros do modelo (8,, 8, e A) podem ser

encontrados utilizando pontos experimentais de curvas de retencao de dgua no
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solo a partir do ajuste por meio do método dos minimos quadrados e, com isso,
suas propriedades hidraulicas sao obtidas.
6.2 Validacao Experimental do Modelo de Curva de Retencao Bimodal

Solos bimodais aparecem, com frequéncia, em regioes tropicais. Muitos dos
solos presentes na recompilacdo de dados do trabalho de Fresneda (2019)
apresentam um comportamento bimodal e parte desses dados foram utilizados
para validar o modelo proposto.

As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) ilustram um exemplo de validagao experimental
do modelo para um solo nas regioes de Barbosa e de ElI Volador,
respectivamente. O procedimento experimental forneceu os pontos da curva de

retencao e os teores de umidade volumétrica residual e saturado.
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Teor de Umidade Volumétrica 8 [-]

0.1 1 10 100 1000 10* 10°

Succao || [kPa]

ﬁ
1 &

Teor de Umidade Volumétrica 8 [—

0.1 1 10 100 1000 10+ 10°
Succao || [kPa]
(b)

Figura 6.2 — Validacao experimental do modelo para solos localizados em: (a)
Barbosa (A = 0,41; §, = 0,03221 kPda'; 6, = 0,00023 kPa'; 6, = 0.41,0, =
0.0000033) e em (b) El Volador (A = 0,46; &, = 0,0220304 kPa™; 8, = 0,00004

kPa'; 6, = 0,48; 6, = 0.0000048).

A fim de comparar a performance do modelo proposto com modelos j&
existentes, a Figura 6.3 ilustra uma andlise comparativa com o modelo multi-
van-Genuchten (Durner, 1992) para o solo localizado em Barbosa. E notério que
o modelo proposto neste trabalho tem uma performance similar ao modelo de

Durner (1992) e apresenta a vantagem de ter menos parametros de ajuste e uma
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descricao precisa do significado fisico de todos os seus pardmetros, como serd

feito ao longo deste trabalho.

—— Modelo Proposto
----- Durner (1992)

=
i

Teor de Umidade Volumetrica & [-]
]
[ 2]

e
(=]

10 | 100 1000 10* 10°

=
=
-

Succao || [kPa]
Figura 6.3 — Anédlise comparativa entre o modelo proposto e o modelo de Durner

(1992) para o solo localizado em Barbosa.

6.3 Funcao de Condutividade Hidraulica Nao Saturada Bimodal
A formulagdo da funcao de condutividade hidrdulica nao saturada
unimodal desenvolvida em Cavalcante & Zornberg (2017a) ¢
k() = & exp -2l 2
Semelhantemente, o modelo bimodal de funcao de condutividade hidraulica
nao saturada pode ser obtido utilizando a superposicao linear de curvas
unimodais com o fator de peso A, que é assumido como sendo o mesmo da curva
de retencao bimodal, haja vista que ele é relacionado a distribuicao de poros. O
modelo proposto para curva de condutividade hidraulica nao saturada bimodal

é, entao:

k([ = & (rexp (=8 of) + (1= Nexo -5, (©3)
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As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) ilustram a funcdo de condutividade hidrdulica
bimodal em Barbosa e em El Volador, respectivamente, utilizando o modelo

proposto na Eq. (6.3) e o k, de cada solo obtido experimentalmente.

2.x10-8[-

1.5x 1078t

1.x10-8}

5.x10°%t

Condutividade Hidraulica Nao Saturada k [m/s]

0.1 110 100 1000 10° 10°
Succio |y] [kPa]

4.x10°}-
3.x107°
2.x107°
1.x10%}

ot

0.1 1 10 100 1000 10* 10°
Succao |y| [kPa]

Condutividade Hidraulica Nao Saturada k [m/s]

(b)

Figura 6.4 — Curva de condutividade hidrdulica bimodal utilizando o modelo
proposto e dados de: (a) Barbosa (k, = 2x10° m/s; A = 0,41; &, = 0,03221 kN ';
8, = 0,00023 kN"') (b) El Volador (k, = 4x10° m/s; A = 0,46; &, = 0,02203 kN ';

8, = 0,00004 kN'Y).
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6.4 Modelo de Infiltracao Bimodal

O modelo de infiltragao unimodal é derivado utilizando os modelos
constitutivos até entao desenvolvidos e as leis fisicas de conservagao de energia.
Sabe-se que a carga hidraulica da dgua em um solo nao saturado considerando o

eixo vertical apontando para baixo é:

¢ =—z+ ¥ (6.4)

Y
onde z = carga altimétrica [L].
Para a Eq. (6.4), opta-se por considerar a sucgdo com valor negativo, para
que seja possivel utilizar as equagoes de energia em sua forma padrao. A
equacao de Darcy-Buckingham calcula a velocidade de infiltracao da dgua no

solo:

x 92

v, = 6.5
= (65
Substituindo a Eq. (6.4) na Eq. (6.5):
‘ v 0z

Considerando o balango de massa a uma densidade constante, o principio

da continuidade declara que:
00  Ov,
ot 0z
Substituindo a Eq. (6.6) na Eq. (6.7) e aplicando a férmula da derivada da

(6.7)

soma de fungoes, tem-se:

2
00 _ 0k k0% 1 0kdv 65)

ot 9z v, 02 vy, 0z 0z
A Eq. (6.8) apresenta 6, k e 1) como varidveis dependentes e, para escrevé-
la apenas em termos de @, pode-se usar a regra da cadeia para derivadas
parciais. Entao, a Eq. (6.8) se torna:

By _ koY, kv, 1 ok(oy|
N Ot N 0z vy, 02" 7y, 0|0z
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A Eq. (6.8) também poderia ter sido escrita em termos de #, mas a fungao
inversa () ndo pode ser encontrada analiticamente para o modelo bimodal que
estd sendo proposto (Eq. (6.1) e Eq. (6.3)). Para eliminar os termos que estao
em funcao de 6e de k, utilizam-se os modelos constitutivos propostos. Sabe-se

que a derivada de k em relagao a v é:

%:
7

Na Eq. (6.10), designou-se a fun¢a@o f para representar a derivada acima. A

£(¢) = k[ exp (6:) +8, (1 N)exp (8,0 (6.10)

derivada de 6 em relacao a v é:

P olv) = (0,0 irem(e) +a,(1-Newlos] @)

Na Eq. (6.11), designou-se a fungdo ¢ para representar a derivada acima.

Substituindo as Egs. (6.10) e (6.11) na Eq. (6.9), tem-se:

ov _ 1Y) [a_¢2+ bv) ot 1)ow
ot y,9(v) 0z)  ~g(v) 02 g(v) 0z

A solugdo da equagao diferencial parcial nao linear, vista na Eq. (6.12),

(6.12)

obtida considerando especificas condigoes iniciais e de contorno, representa o
perfil de succ¢do ¥(z,t) do fluxo de dgua. O modelo constitutivo bimodal
apresentado na Eq. (6.1) calcula o perfil de umidade 6(z,t), necessitando apenas
de que seja ajustado o sinal da succao do solo que, neste caso, é considerada

negativa.

6.5 Solugao do Modelo de Infiltracao Bimodal
Considerando o problema como um problema de valor inicial constante.
Matematicamente, isso significa que:
Y(2,0) =1, se0<z<L (6.13)

onde v, = valor inicial de sucgao [ML 'T7|.
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Ter a condicao inicial da Eq. (6.13) significa que a coluna de solo tem uma
sucgao homogénea ao longo de seu comprimento. Considerando, também, a
condigao de contorno na fronteira superior como:

¥ (0,t) = ¥, para t >0 (6.14)
onde 1), = valor de sucgio na fronteira superior [ML'T"7].

Na condigao de contorno presente na Eq. (6.14), é imposta uma sucgdo na
fronteira superior da coluna de solo. Sabendo que o solo apresenta uma curva de
retencao definida, essa condicao também significa que é imposta uma umidade
constante ao solo nessa fronteira. Considerando, também, a condicao de
contorno na fronteira de baixo como:

@ZJ(LJ) =0, para t >0 (6.15)

A condicao da Eq. (6.15) reflete o topo do nivel fredtico, com succao zero.
A representacao das condigoes inicial e de contorno podem ser visualizadas na

Figura 6.5.

01 p(0.t) = ¥,

¥,

L — (L) =0

\4

z

Figura 6.5 — Ilustracao do processo de infiltracao a ser simulado com a condicao

inicial e as condigoes de contorno.

A solucao da Eq. (6.12) pode ser feita numericamente utilizando o método
das linhas (MOL). Esse método ¢ bastante eficiente para a resolugdo de

problemas de valor inicial, que é o caso apresentado.
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A discretizagao de uma EDP utilizando o MOL ocorre em todas as
dimensoes, exceto uma, que geralmente é o tempo. A discretizacao das
dimensoes (geralmente espaciais do tipo z, y ou 2) pode ser feita utilizando o
método dos volumes finitos, dos elementos finitos ou, mais comumente, das
diferencas finitas. Fazendo a discretizacao utilizando o método das diferencas

finitas na Eq. (6.12), para z, tem-se:

o _ f<1/}) Vin — ¥ 2 I kw) Vin =29 +%| f(¢> Yin — Y (6.16)
ot y,g(v)| Az 7,9(¢) (Az) g(v)| Az
onde Az = diferenca numérica entre dois pontos consecutivos na malha
discretizada; 1, = valor de succao relativo ao ponto que se distancia jAz da

fronteira superior; j = posi¢ao do ponto na malha, indo de 0 a n.

Satisfazendo as condicoes de contorno, a Eq. (6.16) gera um sistema de
Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs) nas quais as solugoes sao (%), (),
Uy(t),..., ¥, (t). A unido de todas essas solugbes gera a solugdo (zt) que
representa uma superficie no espago tridimensional (z,t). O perfil 6(z,t) pode

ser obtido utilizando a equagao:
0(2,t> =0 + (95 — 197,>{)\ exp[61¢ (z, t)] + (1 — A)exp[621/) (z,t)]} (6.17)
E o perfil k(z,t) pode ser obtido pela equacao:

k(z,t) =k, )\exp(—él 1/J<z,t)‘) + (1 — )\)exp (—52

w(z,t)m (6.18)

6.6 Simulacao do Modelo de Infiltragao Bimodal

Considera-se, para a simulacdo, o solo de El Volador (Figuras 6.2(b) e
6.4(b)). E possivel, pela curva de retencio, visualizar em qual teor de umidade
volumétrica a transigao entre as regioes de poros ocorre. Como o fenémeno é de
infiltragao, os valores de # devem aumentar com o tempo e tender ao teor de
umidade volumétrica saturado do solo (6,). Enquanto isso, também os valores de

k devem se aproximar da condutividade hidraulica saturada do solo (k,).

50



Na Figura 6.6 é feita a representacao da solucao resultante para z = 1 m,
ou seja, a andlise da infiltracao visualizada para uma profundidade de 1 m
durante um periodo de aproximadamente 5 dias. A reta horizontal tracejada

representa o ponto de saturacao do solo.
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Figura 6.6 — Simulagao do processo de infiltragao no solo bimodal de El Volador
ap6s 5 dias em uma profundidade de 1 m (A = 0,46; §, = 0,0220304 kPa; 6, =
0,00004 kPa"; k, = 4x107° m/s; 6, = 0,48; 0, = 0.0000047; ¥, = 0 kPa, 1), = —
100.000 kPa, L = 10m) expressando a relacao entre: (a) || e tempo; (b) fe

tempo e (c) ke tempo.

Analisando a Figura 6.6(a) e comparando-a com a curva de retengdo de
dgua no solo apresentada na Figura 6.2(b), percebe-se que o solo ainda estd na
regido de microporos. A medida que a infiltracdo avanca, o solo fica mais

préximo da saturacao e tende a alcancar os parametros saturados, transitando
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da regiao de microporos para a regiao dos macroporos, como visto na Figura

6.7, onde a andlise é feita para a mesma profundidade de 1 m.

1000~

e
wn
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6001

400t

Succao || [KPa]

Teor de Umidade Volumétrica 6 [—-]

0 50 100 150 200 2% 30 100 150 200
Tempo [Dias] Tempo [Dias]

1
3.x10%}
2.x10°°}

1.x10°}

0 50 100 150 200
Tempo [Dias]

Condutividade Hidraulica Nao Saturada k [m/s]

(c)

Figura 6.7 — Simulagao do processo de infiltragao no solo bimodal de El Volador

ap6s 200 dias em uma profundidade de 1 m (A = 0,46; §, = 0,0220304 kPd™; &,

= 0,00004 kPa'; k, = 4x10° m/s; 6, = 0,48; 6, = 0.0000047; ¢, = 0 kPa, ¢, = —
100.000 kPa, L = 10m) expressando a relacao entre: (a) || e tempo; (b) fe

tempo e (c) ke tempo.

E necessdrio um longo perfodo de tempo para o solo atingir a saturacio
nessa profundidade devido a sua baixa permeabilidade. Além disso, quanto
maior é o tempo de andlise, menos perceptivel fica o ponto de inflexao. A anélise
também pode ser feita variando o 2. A Figura 6.8 mostra o fenémeno da

infiltracao a diferentes tempos com a variacao da profundidade z no eixo
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horizontal. A medida que a profundidade aumenta, o solo requer um maior

tempo para atingir a saturacao.
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Figura 6.8 — Simulagao do processo de infiltragao no solo bimodal de El Volador
a tempos fixos variando-se a profundidade (A = 0,46; &, = 0,0220304 kPa"; 6, =
0,00004 kPa'; k, = 4x107° m/s; 6, = 0,48; 6, = 0.0000047; ¥, = 0 kPa, ¢, = —
100.000 kPa, L = 10m).

O modelo constitutivo apresentado mostrou-se capaz de tanto representar
caracterfsticas hidraulicas de solo de comportamento bimodal quanto simular o
fluxo de dgua presente nesse solo. Nos capitulos a seguir, uma discussao mais

aprofundada a respeito do significado fisico dos pardmetros serd realizada.
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7. RELACAO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS COM A
DISTRIBUICAO DE POROS
Neste capitulo, busca-se relacionar, quantitativamente, os modelos uni e
bimodais neste trabalho utilizados com a distribuicao de poros de um solo. Essa
relacao é fundamental para a consolidacao das conclusoes acerca do significado
fisico dos parametros desenvolvidos nos modelos. Os resultados deste capitulo

estao publicados em Costa & Cavalcante (2021a).

7.1 Introducao

O solo nao é um simples tubo capilar, e sim uma composic¢ao irregular de
poros e canais formados por seus sélidos (Libardi, 2010). A caracterizacao dos
poros de um solo, por meio da distribuicao de poros, é um aspecto vital na
investigagao geotécnica (Nimmo, 2013).

Sabe-se que a agua flui através do solo de um local de maior energia
potencial para um local de menor energia potencial. O potencial matricial no
solo é uma componente da energia relacionada as forcas de capilaridade e de
adsorcao da &dgua as particulas de solo e, por ter a maior parte de sua
magnitude relacionada a capilaridade, também pode ser chamado de potencial
capilar. Embora a suc¢do madtrica (v,) seja geralmente atribuida a forgas
capilares em baixos potenciais matriciais (Stephens, 1995), neste capitulo, ela é
aplicada para todos os niveis de sucgao e a curva de retencao de dgua no solo é
plotada em funcao de 1,

Esta metodologia, também apresentada em Mualem (1976), permite a
apresentacao de uma relacao direta entre succao e raio do poro. Também
permite a obtencao de uma curva de retencao de dgua no solo aproximada a

partir da distribuicao de poros de um solo.
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7.2 Modelo de Distribuicao de Poros para Solo Unimodal

A partir da teoria do tubo capilar, cada poro do solo é considerado um
tubo capilar com um determinado raio (Beckett & Augarde, 2013). Essa teoria
considera a equagao e as hipdteses descritas em Washburn (1921), em que cada
tubo é um tnico tubo capilar de seccao transversal constante, circular e de raio
T.

Considerando um angulo de contato nulo, a relacao entre a succao matrica

e o raio de cada poro ¢é igual a:

Y o =— (7.1)

onde r é o raio do poro [L].

A funcao inversa do modelo de Cavalcante & Zornberg dado na Eq. (2.5) é

dada por:

0(|¢]) =6, + (0. - 0, )exp () (7.2)

Combinando as Egs. (7.1) e (7.2), a seguinte equagao é obtida:
2006

9(7’) =0 + (05 — Hrr)exp {—T (7.3)

Entao o grau de saturacao S do solo ¢ igual a:
0 + (95 — 07V>exp [— M]
S(r)= L (7.4)

6

S

A relagao entre S e r é definida como a curva da funcao frequéncia
acumulada de raios (Libardi, 2010). A Figura 7.1 ilustra essa curva para um

solo granular arbitrario.
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Figura 7.1 — Curva da fungao frequéncia acumulada de raios para um solo

granular (8, = 0.40, 8, = 0.01, §= 0.3 kPa', o= 0.07275-10° kN-m ').

A derivada de S com respeito a log,,(r) deve ser determinada a fim de se
obter a funcdo frequéncia de raios de um solo. Considerando log,,(r) = log(r),
seja p =log(r). A partir das propriedades dos logaritmos, tem-se que:

r=10" (7.5)

Substituindo a Eq. (7.5) na Eq. (7.4), tem-se:

200
0, +(0.— 0, )exp|— 100]

S(p) = 0 (7.6)

S

Derivando a Eq. (7.6) com relagdo a p, a seguinte expressao é obtida:

2(98 —Qr)ln (10) o0 exp —?60(5]

S'(p)= 7 (7.7)

A partir das Eqgs. (7.5) e (7.7), ilustra-se, na Figura 7.2, a fungao
frequéncia de raios para o mesmo solo granular arbitrario apresentado

previamente. O eixo horizontal estd em escala logarftmica.
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Figura 7.2 — Curva da fungao frequéncia de raios para um solo granular (6, =

0.40, 6. = 0.01, 6= 0.3 kPa ', o= 0.07275-10 > kN-m ).

Observa-se, na Figura 7.2, um pico na curva com raio que serd
denominado 7. A frequéncia do r,, chama-se moda. Esse r,, corresponde ao
raio relativo ao ponto de inflexao da curva na Figura 7.1 e o cédlculo dele sera

feito a seguir.

7.3 Calculo do Raio do Pico para o Modelo Unimodal

Or

pico

¢ um importante pardmetro na caracterizacao do meio poroso e
pode ser utilizado na estimativa de diversas propriedades, tais como a
permeabilidade e a condutividade elétrica (Katz & Thompson, 1986, 1987;
Nishiyama & Yokoyama, 2017).

A segunda derivada de S com relacao a p pode ser obtida derivando a Eq.
(7.7) com relacao a p:

2(6, — 6, )[1n(10)] do exp ig‘;](mﬂ ~ 260)

g <p) — _ o (7.8)

Como p é um nimero real, a solugao da equagao S”(p) =0 é:

P, = log260 (7.9)
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Para provar que p,, ¢, de fato, um ponto de mdaximo local, é necessario

provar que S’(p,;,)#0. Entao:
2(0, - 07‘)[111(10)}3 S0 exp 120‘5; ]{104(’*’ + 260(—3 107+ 260)]

Slll(ppico) — 10650-95 (7.10)

Como todos os fatores na Eq. (7.10) sdo valores positivos, estd provado
que o p,., representa um ponto de mdximo local e, analisando os pontos da
curva, ele € um ponto de méximo global. Substituindo a Eq. (7.5) na Eq. (7.9),

tem-se que:
I = 260 (7.11)
Considerando o um valor constante, a Eq. (7.11) mostra que o valor de 7,
¢ diretamente proporcional ao pardmetro hidrdulico 6. Essa descoberta
corrobora com os resultados encontrados em Costa & Cavalcante (2020), que
relaciona valores mais altos ou mais baixos de 6 a solos mais granulares e finos,
respectivamente. Na Figura 7.3 é mostrada a andlise paramétrica do pardmetro

¢ mostrando a sua influéncia na curva da funcao frequéncia de raios de um solo,

ilustrando a relagdo proporcional encontrada na Eq. (7.11).

0.8¢
— 0.6 ;
D h
E._ Y N & =0.003
w 0.4+
i"‘ ----- & =0.03
T 5=03

0.0 . TR e

0.01 1 100 104

Raio do Poro r [pum]

Figura 7.3 —Anadlise paramétrica do pardmetro 6 na curva da funcao frequéncia

de raios de um solo (6, = 0.40, 6. = 0.01, o= 0.07275-10* kN-m ).
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Substituindo a Eq. (7.11) na Eq. (7.1), a suc¢a@o correspondente ao raio do

pico é:

wpico - 5 (712)

A Eq. (7.12) é equivalente a expressao encontrada em Costa & Cavalcante

(2020) para encontrar o valor de sucgdo no ponto de inflexdo da curva de

retencao de dgua no solo.

A Eq. (7.7) mostra que S’(p), caso os outros fatores sejam considerados
constantes, ¢ proporcional a (1 — 6,/6,). Na Figura 7.4 ¢é ilustrada a anilise
paramétrica de (6,/6,) na funcao frequéncia de raios. Um incremento positivo de
(0,/0,) indica um maior 6, ou um menor 6, que, por sua vez, indica um pico
menos acentuado e uma distribuicao de poros mais uniforme, como verificado

por Aligizaki (2005).
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Figura 7.4 — Andlise paramétrica de (6,/6,) na curva da funcao frequéncia de

raios de um solo (6= 0.3 kPa', o= 0.07275-10 * kN-m ).

7.4 Modelo de Distribuicao de Poros para Solo Bimodal
A partir do modelo de curva de retencao de dgua no solo bimodal, o teor

de umidade volumétrica para um solo bimodal em funcao do raio do poro r é:
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B B B 200 B B 206,
9<r> =0 +<05 9T> )\exp[ . ! —i—(l )\)exp[ . ] (7.13)
Entao, o grau de saturacao é igual a:
6, +(0,—6,) Aexp|- 200,11 (1—A)exp| - 2"62]
5(r) = - - (7.14)

S

Na Figura 7.5 é ilustrada a curva da funcao frequéncia acumulada de raios

de um solo bimodal arbitrario obtida a partir da Eq. (7.14).

1.0+

0.8

0.6

Grau de Saturacao § [—]

0.01 1 100 10*
Raio do Poro r [um]

Figura 7.5 — Curva da fungao frequéncia acumulada de raios de um solo bimodal
(6,=0.40, 6, = 0.01, 61 = 0.3 kPa', & = 0.0003 kPa', A = 0.40, o=

0.07275-10° kN-m ).

Derivando a Eq. (7.14) em relacao a p, obtém-se:

2610'

2 (05 — Hr)ln (10)0 A6, exp + (1 — /\)626xp

B 2620”
10 (7.15)

S’(p) fornece a fungao frequéncia de raios de um solo bimodal, como

5'(p) = o

exibido na Figura 7.6.

60



dS/dr [pm™]

0.0F

0.01 1 100 10*
Raio do Poro » [pum]

Figura 7.6 — Curva da fungao frequéncia de raios de um solo bimodal (6, =
0.40, 6. = 0.01, 81 = 0.3 kPa', & = 0.0003 kPa"', A= 0.40, o= 0.07275-10"°

kN-m™).

Na Figura 7.6 é exibida a curva da funcao frequéncia de raios de um solo
bimodal, onde as duas regioes representam dois espagos de poros distintos. Os
raios dos picos podem, da mesma maneira, serem calculados utilizando a Eq.

(7.11) e na Figura 7.7 sdo mostradas as correspondéncias dos valores.

0.5F

dS/dr [pm™]
s o o
(39 W S

e

209, 209,
o v /

0.001 0.04365 1 43.65 1000 10000
Raio do Poro r [pm]

Figura 7.7 — Curva da funcgao frequéncia de raios de um solo bimodal com os

raios dos picos calculados utilizando a Eq. (7.11) (6, = 0.40, 6, = 0.01, 61 = 0.3

kPa', & = 0.0003 kPa', A= 0.40, o= 0.07275-10* kN-m ).
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A influéncia da razado 6,/6, na acentuacdo do pico é semelhante ao que
ocorre no solo unimodal, onde tem-se um pico mais acentuado a medida que
essa razao diminui. Para o solo bimodal, como hé dois parametros hidraulicos, 6,
e 0,, &€ possivel que haja alguns fendémenos interessantes. Sabe-se que a curva é
transladada para a direita para valores maiores de 6, e de , e para a esquerda

para valores menores de 6, e de 6,. Além disso, uma curva pode superpor a

outra, como mostrado na Figura 7.8.

0.5F

b
[

dSfdr [pm)
=
[ ]

0.0

0.01 1 100 10*

Raio do Poro r [pm]

Figura 7.8 — Curva da funcao frequéncia de raios de um solo bimodal com
superposicao de regioes de poros (8, = 0.40, 8, = 0.01, 6 = 0.3 kPa ', & = 0.003

kPa', 2= 0.40, o= 0.07275:10 * kN-m ").

Na auséncia de uma superposicao significativa, o pardmetro M estd
relacionado com a altura da curva da regido dos macroporos (Eq. (7.15)) na

curva da fungao frequéncia de raios. Na Figura 7.9 ¢é ilustrada a anilise

paramétrica observada do paradmetro em questao.
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Raio do Poro 7 [pm] Raio do Poro r [pm]
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Figura 7.9 — Andlise paramétrica de X na curva da fungao frequéncia de raios (6,
= 0.40, 8, = 0.01, & = 0.3 kPa', & = 0.0003 kPa', o= 0.07275-10° kN-m ).

(a) A =0.2, (b) A =04, (c) A = 0.6, and (d) L = 0.8.

E possivel perceber que, & medida que A aumenta, a drea abaixo da regiao
dos macroporos também aumenta. Sabe-se que essa drea estd relacionada com a

quantidade de dgua presente na regiao dentro dos limites estabelecidos.

7.5 Validacao Experimental do Modelo de Distribuigao de Poros

A validacao experimental do modelo de distribuicao de poros bimodal foi
feita utilizando dados experimentais do trabalho de Futai & Almeida (2005). A
partir da curva de retencao de dgua do solo é possivel obter os valores de 6, e de
6. utilizando o modelo proposto (Figura 7.10), sendo também mais uma
comprovagao da validade do modelo bimodal de curva de retencao de dgua no

solo.
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Figura 7.10 — Validagao experimental do modelo bimodal de curva de retengao
de dgua no solo utilizando os dados de Futai & Almeida (2005) (4 = 0.37, 8, =

0.19046 kPa ', &, = 0.00004 kPa, 6, = 0.60, 6, = 0.05).

Para validar o modelo de distribuicao de poros, a curva da fungao
frequéncia acumulada de raios precisa ser determinada. Isso requer a utilizacao
da Eq. (7.16), que representa uma hipétese assumida na interpretacao dos dados

do porosimetro de mercirio (Tao et al., 2019).

§=1-8, (7.16)
onde Sy, é o grau de saturagao do merctirio no solo.

A Eq. (7.16) permite a obtengdo do grau de saturacao (S) do solo para
cada ponto experimental, o que torna possivel o cdlculo da curva da funcao

frequéncia acumulada de raios, como mostrado na Figura 7.11.
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Figura 7.11 — Curva da funcao frequéncia acumulada de raios: comparacao entre
o modelo proposto de distribuicao de poros bimodal e os dados experimentais de
Futai & Almeida (2005) (4 = 0.37, &, = 0.32875 kPa ', §, = 0.00031 kPa ', 6, =

0.60, 6, = 0.05).

Percebe-se que o modelo proposto pode representar, de maneira acurada,
a distribuicao de poros para o solo bimodal analisado. Depois disso, a curva da
fungao frequéncia de raios também pode ser encontrada a partir da Eq. (7.15). E
importante notar que, embora em diferentes experimentos, o parametro
A encontrado foi o mesmo, mostrando a eficiéncia do modelo no célculo da

contribuicao dos diferentes espacos de poros.
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8. NOVOS MODELOS DE SUPERFICIE DE RETENCAO E DE

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos no que se refere aos novos modelos de superficie de retencao de dgua e
de condutividade hidrdulica nao saturada para solos. Apresenta-se o
embasamento tedrico, o desenvolvimento matemdtico e a verificacao de
resultados para os modelos propostos. Ressalta-se que o desenvolvimento e os
resultados aqui descritos estdo publicados em Costa & Cavalcante (2020) e em
Costa & Cavalcante (2021b).

O desenvolvimento matemdtico concentra-se em relacionar as varidveis
descritas no modelo de curva de retencao de dgua no solo e de funcao de
condutividade hidraulica nao saturada de Cavalcante & Zornberg (2017a) ao
indice de vazios. A andlise realizada tem baixo niumero de parametros e é
eficiente para diversos tipos de solo nos quais mudancas no estado de tensao
refletem mudancas em sua densidade. Utiliza-se, também, o principio da
superposicao linear no desenvolvimento da superficie de retencao de dgua e de

condutividade hidraulica nao saturada para solos bimodais.

8.1 Determinagao Analitica da Pressao de Entrada de Ar
A seguir, descreve-se a determinacao fisico-matemadtica da pressao de
entrada de ar, conceito fundamental para o desenvolvimento final do modelo de

superficie de retencao.

8.1.1 Descricao Qualitativa

Considerando que a curva de retencao de dgua no solo é a relagao entre o
teor de umidade volumétrica (f) e a sucgao (1), considerada em mdédulo, a
pressao de entrada de ar é a sucgao que tem de ser superada de forma que o ar
comece a penetrar nos menores poros do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993;

Fredlund et al., 2012).
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A tradicional metodologia para obtencao da pressao de entrada de ar
consiste em desenhar graficamente duas retas especificas e obter o seu ponto de
intersecao de forma visual. Para fins didaticos, essas retas sao chamadas de re s

e na Figura 8.1 ¢é ilustrado onde elas se encontram no grafico da curva de

retencao.

0.0r

Teor de Umidade Volumétrica 6 [—]

1 10 ap, Wiy 1000 10*
Succao |y| [kPa]

§_

Figura 8.1 — Representacao gréfica da pressao de entrada de ar fundamentada
na intersecao das retas r e s na curva de retencao de dgua no solo obtida por

Cavalcante & Zornberg (2017a) (6 = 0,09 kPa'; 0, = 0,40; 6, = 0,05).

A reta r é uma reta tangente & curva de retencao de dgua no solo em um
ponto especifico denominado 1,. Esse ponto é um ponto de baixa sucgao, que
pode ser estrategicamente escolhido como um ponto onde, a partir dele, nao ha
mais deformagoes volumétricas com o aumento da succao. Dependendo da
caracteristica do solo, pode-se escolher 1), préximo a zero, onde a reta r seria
aproximadamente horizontal. J4 a reta s é tangente & curva em seu ponto de
inflexao.

Embora o método de obtencao a partir do desenho das retas proveja uma
razoavel aproximacao do valor da pressao de entrada de ar, ele pode ser
impreciso. Alternativamente, Zhai & Rahardjo (2012) propuseram uma
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metodologia de determinagao matemédtica da pressao de entrada de ar
fundamentando-se no modelo de Fredlund & Xing (1994) para a curva de
retencao de dgua no solo. Posteriormente, Soltani et al. (2017) desenvolveram
uma metodologia similar, utilizando o modelo de van Genuchten (1980) para a
curva de retencao. Nas secoes a seguir, desenvolve-se uma metodologia analitica
mais abrangente do que as anteriormente citadas utilizando por base o modelo

de Cavalcante & Zornberg (2017a).

8.1.2 Transformacgao da Equacao para a FEscala Logaritmica

O modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) para a curva de retengao é:
0([v]) =0, + (0, — 0, )exp(-6¥]) (8.1)
Como mostrado na Figura 8.1, de forma geral, os gréficos de curva de
retencao de dgua no solo apresentam-se em escala logaritmica, o que permite
uma melhor visualizacao de seus elementos principais. A correspondéncia
matemadtica entre a Eq. (8.1) e a Figura 8.1 mostra a necessidade da
transformacao dessa equacgao para a escala logaritmica.
Sabe-se que, para quaisquer nimeros a e b que satisfazem as condigoes de
existéncia de um logaritmo, a seguinte equagao é satisfeita:
a®’ = b (8.2)
Considerando a notacao simplificada log,|¢)|=log|y| e substituindo a Eq.
(8.2) na Eq. (8.1), tem-se:
0(1og|]) =6, + (0, - 97,)exp(—5 - 10“’“) (8.3)
Se log|y| = y, a Eq. (8.3) se torna:
0(y) =0+ (0.~ 0,) exp(-6-10") (8.4)
Que representa a equacao do modelo para plotar o gréifico em escala

logarftmica. Como parte constituinte da transformacao, a varidvel y estd no

intervalo real |-oc,4o<[. Existe uma correspondéncia direta entre y e v, sendo

log‘w(J‘ = y(]? log|war| = Yur € log‘win/‘ = ym/
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8.1.83 Fquagao da Reta r
Segundo a geometria analitica, a equagao de uma reta nao vertical pode
ser dada, de forma genérica, por:
2 (y)=m -yt (8.5)
O coeficiente angular da reta r pode ser encontrado utilizando o conceito
de derivada. Derivando a Eq. (8.4):
0'(y)=—5-10"-(6, - 97,).1n(1o).exp(—6 : 10?/) (8.6)
Dessa forma, como a reta tangente apresentada passa pelo ponto de

abcissa y,, o coeficiente angular da reta r é:
m, = —6-10" ~(95 — 0T>~ln<10) : exp(—&-loyo) (8.7)

Por meio da Eq. (8.4), sabe-se que a reta r passa pelo ponto (y,,0. + (6, —
0,)-exp(—510%)). Substituindo esse ponto na Eq. (8.5), pode-se determinar o

coeficiente n,:
mo=0,+(0,—0,)-(1+6-y,-10" - In10)exp(~6-10" (8.8)
Substituindo as Egs. (8.7) e (8.8) na Eq. (8.5), a equagdo da reta r é
encontrada:
2 (y) = |-6-10" (6, = 6,)-1n(10)- exp 8- 10" ) -y +
6,+(6,~6,)-(146-y,-10" -In10)exp(~5- 10"

r

(8.9)

8.1.4 Equagao da Reta s

A reta s passa pelo ponto de inflexao da curva. A coordenada y desse
ponto pode ser determinada estudando o comportamento da segunda derivada

da Eq. (8.4). Derivando a Eq. (8.6), tem-se:
0"(y)=6-10" (610" ~1)-(6, —,)- [l (10)] - exp(~6-10")  (8.10)

Fazendo 0”(y) = 0, tem-se um provével ponto de inflexao:

69



1

Encontrar o valor de y,, ainda ¢ insuficiente para definir que o ponto
encontrado ¢ um ponto de inflexao. Para isto ser verdade, é necessdrio que a
terceira derivada da Eq. (8.4) seja nao nula no ponto. Derivando a Eq. (8.10),
tem-se:

0" (y) =—6-10" [1+107 5 (1075 -3)]- ¢, —6))[n(10)] -exp(-6-10")  (8.12)

Substituindo a Eq. (8.11) na Eq. (8.12), tem-se:
o, 0) o]

exp(l)

Que é um nimero estritamente positivo. Ou seja, a Eq. (8.11) é a

9"'(3/”#) = (8.13)

expressao que denota o ponto de inflexao da curva. Considera-se a equagao da
reta s como sendo:

Z, (y) =m,-y+n, (8.14)

Substituindo a Eq. (8.11) na Eq. (8.6), o coeficiente angular da reta s é

encontrado:

0 —0 )-In(10
m2:—<s exﬁ<1>( ) (8.15)

E sabido, também, que a reta s passard pelo ponto (log(1/6), 6, + (0, —
0,)/exp(1)). Substituindo este ponto na jungdo das Eqgs. (8.14) e (8.15), o
coeficiente linear n, pode ser encontrado:

0, —i—{exp(l)—l}-@r —|—<95 —97,)'ln 5

|
n., = 8.16
2 exp(l) ( )

E a equacao da reta s seré:

. (o i)(i;l(m) . 0, +exp(1)—1]-0, + (0, - 97,).1n[2] .

exp(1)
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8.1.5 FExpressao Final da Pressao de Entrada de Ar

Igualando as Egs. (8.9) e (8.17), encontra-se a abcissa y do ponto de

]

Considerando a transformagdo logaritmica da Eq. (8.2), a pressdo de

entrada de ar:

—exp(l)-(1+6-y0-ln(lO)-lOy“>+exp(5-10y“)- 1+1In

(8.18)

Yo = (exp (5 ) 1090) —&-exp <1) . 1()?/0)111 <10)

entrada de ar pode ser encontrada:

fexp(l)~[1+§~y0-ln<10)-10y0 ]+exp[5-1oy0 ]

1
1+In| =
+n[6]

exp[5~10y0 ]—6~exp(1)-10y0

In(10)

Y =10

A Eq. (8.19) é uma expressao generalizada da pressdao de entrada de ar

(8.19)

para uma curva de retencao unimodal.

8.1.6 Andlise Paramétrica da Pressao de Entrada de Ar

Como g, é o ponto onde a reta r é tangente, tem-se que gy, < y,,. Dessa
forma, pode-se plotar a superficie correspondente a varidvel 1, (8,y,), mostrada

na Figura 8.2, para valores de 6, e 6, escolhidos.
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Figura 8.2 — Superficie que relaciona a pressao de entrada de ar com o
parametro hidrdulico é e o valor da abcissa y, da curva de retengao (6, = 0,41; 6,

= 0,02).

Para uma mais precisa visualizagao e entendimento, pode-se visualizar a
Figura 8.2 utilizando secOes transversais da superficie. Opta-se, nesse caso, por
fixar diferentes valores de g, e observar como a pressao de entrada de ar varia

com o parametro hidrdulico 6 (Figura 8.3).

100

50

60

40

20

Pressao de Entrada de Ar v, [kPa]

0.005 0.010 0015 0.020 0025 0.030

Parametro & [kPa™!]
Figura 8.3 — Influéncia do y, na curva que relaciona a pressao de entrada de ar

(1,.) e o pardmetro hidrdulico 6.
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Percebe-se que, & medida que y, vai ficando mais negativo, ou seja, a
sucgao tendendo a zero, a curva visualizada tende a estabilizar-se. Se y, = -3,

por exemplo, a sucgao escolhida para a reta r tangenciar a curva é de 0,001 kPa.

8.1.7 Pressao de Entrada de Ar para Suc¢ao Préorima de Zero
Caso 1y, seja considerado pequeno o suficiente ao ponto de a succao ¢, se
aproximar de zero, tem-se valores de pressao de entrada de ar no limite de g,
tendendo a —00, o que leva a expressao:
7exp(l)-[1+6-yo~1n(10)-10y[]]+exp[6~10y“]-

4 = lim 10 In(10) _ exp(l—exp(l))

Yo 6

1
1+In|-
i}

exp[é-lO”" ]76~exp(1)»10y“

(8.20)

A consideragao do ponto 7, tendendo a —ooestd coerente com as
metodologias de obtencdo da pressdo de entrada de ar mais usuais (Zhai &
Rahardjo, 2012; Soltani et al., 2017). Pela Eq. (8.20), observa-se que a relagao
entre a pressao de entrada de ar (¢,) e o parametro §, para o limite de y,

proposto, ¢ um dos ramos de uma hipérbole equildtera, ilustrada na Figura 8.4.

60+ .

40+ .

20+ .

Pressao de Entrada de Ar . [kPa]

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Parametro & [kPa_l]
Figura 8.4 — Relagao entre a pressao de entrada de ar (1,,) e o parametro

hidraulico ¢ considerando o ponto 1, préximo a zero.
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E sabido que altos valores de 6§ usualmente representam solos arenosos e
baixos valores representam solos argilosos. Este fato pode ser confirmado pela
Figura 8.3 e pela Figura 8.4, onde pode ser observado que, quanto maior o

parametro 6, menor a pressao de entrada de ar ,,.

8.2 Relagao o Parametro 6 e o Indice de Vazios

A pressao de entrada de ar também pode ser utilizada para estabelecer
uma relagao da curva de retencao com o indice de vazios. Como ela se relaciona
com o tamanho da zona capilar, ela se relaciona inversamente com o indice de
vazios do solo (Karube & Kawai, 2001; Heshmati & Motahari, 2012). Além
disso, Huang et al. (1998) demonstraram que o logaritmo natural da pressao de
entrada de ar estd linearmente relacionado com o logaritmo natural do indice de
vazios, o que matematicamente mostra que ambos os pardmetros estao
relacionados por uma lei de poténcia.

Diversos autores desenvolveram e validaram experimentalmente um
modelo constitutivo que mostra que a relagao entre a pressao de entrada de ar e
o fndice de vazios podem ser equacionados mediante a seguinte lei de poténcia
(Romero & Vaunat, 2000; Karube & Kawai, 2001; Tarantino, 2009; Salager et
al., 2010; Heshmati & Motahari, 2012):

Y =a-e’ (8.21)
onde a e b sdo parametros de ajuste [].

Igualando as Egs. (8.20) e (8.21), tem-se:

6(6) _ e - exp (1 — exp (1)) (8.22)

a

A Eq. (8.22) é a equacdo que relaciona o pardmetro 6 com o indice de

vazios e.
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8.3 Relagao Entre Teores de Umidade e Indice de Vazios
O teor de umidade volumétrica saturado (6,) representa o valor mdximo
possivel do teor de umidade volumétrica e ele corresponde & porosidade do solo

saturado. Ou seja:

0.(e) =+ j - (8.23)

O teor de umidade volumétrica residual (6,) representa o teor de umidade
que requer uma alta mudanca de succao para promover uma mudanca em seu
valor. De acordo com um vasto ntmero de experimentos realizados
anteriormente, com diversos tipos de solos diferentes, pode-se considerar o teor
de umidade volumétrica residual constante quando o indice de vazios do solo
analisado varia (Salager et al., 2007; Salager et al., 2010; Kim & Borden, 2011;

Fredlund et al., 2012; Zhou & Ng, 2014; Quaglia, 2018).

8.4 Equagao Constitutiva do Modelo de Superficie de Retengao Unimodal
Considerando as Eqgs. (8.22), (8.23) e o fato de que 6, se mantém constante
na Eq. (8.1) ao variar o indice de vazios, a equagao do modelo de superficie de

retencao unimodal seré:

".exp(l—exp(l
.exp_e ep(a ep( ))‘¢‘ (824)

_¢
1+e

0(|v].¢) =0, +[ —0,

A Eq. (8.24) representa o mnovo modelo constitutivo que descreve,
quantitativamente, a retencao de dgua no solo considerando variagoes do indice

de vazios. Uma ilustracao da superficie pode ser visualizada na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Representacao 3D do modelo de superficie de reten¢ao unimodal (a

=10; b = 4; 0, = 0,05).

Os dados experimentais necessdrios para a determinacao da superficie de
retencao de dgua no solo sao obtidos a partir das curvas de retencao a diferentes
indices de vazios. A superficie permite uma mais abrangente caracterizacao das
propriedades hidrdulicas do solo. O desenvolvimento, a andlise e as validacoes

do modelo foram publicados em Costa & Cavalcante (2020).

8.5 Anadlise de Sensibilidade dos Parametros a e b

Os parametros a e b influenciam diretamente no formato da superficie de
retencao. Pode-se observar seus comportamentos quando os outros parametros
sao fixados. Nas Figuras 8.6 (a) e 8.6(b) sdo mostradas as andlises de

sensibilidade para os pardmetros a e b, respectivamente.
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Figura 8.6 — Anadlise de sensibilidade do (a) parametro a (e = 0,7; b = 4; 0, =

0,05) e (b) parametro b (e = 0,7; a = 1; 6, = 0,05).

Nota-se que os parametros a e b relacionam-se de forma crescente com a
pressao de entrada de ar, que é associada com o tipo de solo. Entretanto, b é
relacionado de forma decrescente com a pressao de entrada de ar se o indice de
vazios for maior que 1, haja vista que o indice de vazios é base de uma funcao

exponencial, como observado na Eq. (8.21).
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8.6 1* Validacao Experimental: Dados de Quaglia (2018)

O modelo de superficie de retengdo utilizado por Quaglia (2018)
fundamentou-se no estabelecimento de relagoes lineares dos parametros
hidraulicos de van Genuchten (1980) com o indice de vazios do solo. O modelo
apresenta um total de oito pardmetros de ajuste. O modelo atual proposto
apresenta a vantagem de ter apenas dois parametros de ajuste, a e b, cujo
significado fisico pode ser visualizado nas dedugoes matemadticas que levam em
consideragao modelos constitutivos ja previamente consolidados e discutidos na
literatura.

O modelo de superficie 3D foi gerado a partir dos dados de entrada
capturados. Na Figura 8.7 é mostrada a superficie do modelo e os dados,
representados pelos pontos pretos. A otimizacao matemadtica utilizou o método

dos minimos quadrados.
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Figura 8.7 — Representacao do modelo 3D de superficie de retencao para os
dados de Quaglia (2018) em: (a) visao de canto e (b) visao lateral (a = 0,78; b

= 2,95; 0, = 0,14).

O modelo apresenta uma 6tima representacao visual em correspondéncia
com os dados experimentais, gerando uma superficie continua que permite a
obtencao de qualquer curva de retencao para um indice de vazios especificado.
A acurdcia do modelo pode ser verificada a partir dos seus residuos, mostrados
na Figura 8.8. O coeficiente de determinagao (R* = 0,85) pode ser utilizado para
medir a acurdcia do modelo e o grau de correspondéncia que este tem com a

realidade dos dados experimentais.
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Figura 8.8 — Residuos que permitem comparacao entre o modelo proposto e os

dados de Quaglia (2018) (R’ = 0,85).

Analisando a Figura 8.8, vé-se que a maioria dos residuos estd abaixo de
0,05, tendéncia que s6 aumenta para pontos em regiao de alta succao. A
ocorréncia desses resultados é devido ao fato de que o teor de umidade
volumeétrica residual (0,) também é selecionado como um parametro de ajuste e
pontos em regiao de alta sucgao estao em menores quantidades em relagao a
pontos em regiao de baixa succao. Essa tendéncia pode ser corrigida com ensaios
de curva de retencao em que hd uma densidade de pontos equitativamente
distribuida.

Como nesse caso a densidade de pontos estd concentrada em niveis de
succao baixos e médios, escolher um 6, numericamente ajustado nao
compromete a performance do modelo se a situacao geotécnica for condizente
com a regiao de sucg¢ao em que o experimento apresenta mais pontos. O modelo,
ainda assim, consegue apresentar os resultados de acordo com a expectativa.

Pode ser feita uma comparacao direta entre as secoOes transversais da
superficie e os dados do modelo. Na Figura 8.9, apresenta-se essa comparacao
para os diferentes indices de vazio vistos no experimento. O modelo e os pontos
experimentais apresentam uma precisa correspondéncia.

80



0 T 040
o < :‘_-~-r-.___
g g 035 g
E 04 £ o,
% E 0.30
3 03 Z 02 B
- > \
,§ oo — Curva do Modelo _§ 0.20 P M Curva do Modelo
] . =2 5 .0
g aa A Dados Experimentais E oy M. ppeeeeneeanaaan © Dados Experimentais
- m =]
$ 01 . g 010
£ Iy § 005 -
= 2]
0.1 1 10 100 1000 10* 10* 0.1 10 100 1000 10* 10*
Sucgao |¢| [kPa) Sucgao |¢| [kPa]
(@) (b)
]
S 0.35f
g
+ 030
I
E 02
s
- P
g 0% Curva do Modelo
a
L] 5
E 0.16 O Dados Experimentais
=]
o 0.10
]
M
g 005 (
=
0.1 10 100 1000 104 10°

©)

Sucgao |y [kPa)

Figura 8.9 — Comparagao entre a curva do modelo e os pontos experimentais de

Quaglia (2018) para diferentes indices de vazios: (a) e = 0,901; (b) e = 0,623;

(c) e =0,539.

Haja vista que o modelo proveu resultados satisfatérios na plotagem da

superficie continua do solo, é possivel determinar a curva de retencao para

qualquer indice de vazios escolhido. Na Figura 8.10 ilustram-se diferentes curvas

de retencao obtidas por diferentes secoes transversais da superficie para

determinados indices de vazios.
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Figura 8.10 — Curvas de retengao relativas a diferentes indices de vazios obtidas

a partir da superficie de retencao (a = 0,78; b = 2,95; 6, = 0,14).

A pressao de entrada de ar é, também, uma importante propriedade na
andlise de solos nao saturados. E essencial a andlises de fluxo e, também, a
previsao de resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e mudanca de volumes
nos solos (Soltani et al., 2017; Cavalcante & Mascarenhas, 2021). Considerando
os parametros a e b encontrados por meio do modelo, a pressao de entrada de ar
pode ser calculada para qualquer indice de vazios escolhido utilizando a Eq.
(8.21). Na Figura 8.11 apresenta-se a relacao entre a pressao de entrada de ar e

o indice de vazios do solo utilizando o novo modelo proposto.
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Figura 8.11 — Relagao entre a pressao de entrada de ar e o indice de vazios para

o solo RMA de Quaglia (2018).

Considera-se que houve um satisfatério resultado e foi exposta a
metodologia de como utilizar a superficie de retencao de dgua no solo para

caracterizd-lo quanto as suas propriedades hidrdulicas.

8.7 2® Validagao Experimental: Dados de Chen (2018)

Sabe-se que Chen (2018), ao fazer o estudo da influéncia da massa
especifica seca na curva de retencao de dgua para o solo nao expansivo em
questao, elaborou curvas de molhagem e de secagem. Para esse estudo, as curvas
de secagem foram utilizadas, embora também fosse possivel a utilizacao das
curvas de molhagem. Ao optar pela curva de molhagem, a tnica diferenca é que
nao seria utilizada a pressao de entrada de ar, e sim a pressao de entrada de
dgua e a formulacao final seria a mesma.

Os indices de vazios das diferentes amostras de solo foram determinados
utilizando a Eq. (8.23), haja vista que o teor de umidade volumétrica saturado
pode ser obtido a partir da curva de retencao. O mesmo procedimento descrito
para os dados anteriores pode ser aplicado, e a superficie de retencao deste solo

¢ mostrada na Figura 8.12.
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Figura 8.12 — Representagao do modelo 3D de superficie de retengao para os
dados de Chen (2018) em: (a) visdo de canto e (b) visdo lateral (a = 0,68; b =

1,90; 6, = 0,10).

Percebe-se, neste caso, uma ainda melhor correspondéncia entre o modelo e
a realidade experimental quando comparada aos dados de Quaglia (2018). Isto
se deve a maior densidade de pontos em um intervalo maior de succao e,
quantitativamente, os residuos, mostrados na Figura 8.13, podem mensurar a

proximidade do modelo com os resultados experimentais.
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Figura 8.13 — Residuos que permitem comparagao entre o modelo proposto e os

dados de Chen (2018) (R* = 0,96).

Os baixos residuos apresentados confirmam o fato de que o modelo
apresenta boa acurdcia. Esta acurdcia aumenta a medida que a qualidade e a
densidade de dados experimentais aumenta. Para uma visualizacao
bidimensional, pode-se fazer segOes transversais na superficie e verificar sua

concordancia com os dados considerando indices de vazios fixos, conforme é

exibido na Figura 8.14.
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Figura 8.14 — Comparacao entre a curva do modelo e os pontos experimentais
de Chen (2018) para diferentes indices de vazios: (a) e = 0,786; (b) e = 0,698;

(c) e=0,538; (d) e = 0,444.

Semelhantemente, pode-se executar, a partir do modelo, as mesmas
andlises ilustradas nas Figuras 8.10 e 8.11, haja vista que a superficie foi obtida

a partir dos dados experimentais com uma excelente correspondéncia com eles.

8.8 Equacao Constitutiva do Modelo de Superficie de Retengao Bimodal
Fundamentado no principio da superposicao linear, é possivel compor a

superficie de retencao bimodal a partir da soma ponderada de superficies

unimodais. Dessa forma, a equacgao constitutiva para o modelo de superficie de

retengao bimodal é:

Nexp| el . exp (1 — exp (1)) . ‘1/1‘ N
_ € _ . al .
’ (‘@/}‘,e) o+ 1+e ’ e” - exp (1 — exp (1)) (8:25)
(1 — A)exp — . : ‘lﬁ‘

onde a,, b, a, e b, sdo parametros de ajuste [

86



Uma ilustragao da superficie de retengao bimodal pode ser visualizada na

Figura 8.15.
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Figura 8.15 — Representagao 3D do modelo de superficie de retengao bimodal (a,

= 100; b, = 25; a, = 10; b, = 1; A= 0,4; 6, = 0,05).

O desenvolvimento e o resultado desse modelo foram publicados em Costa

& Cavalcante (2021b).

8.9 3" Validagao Experimental: Dados de Silva (2009)

Para a validacao experimental do modelo de superficie de retencgao
bimodal, utilizam-se os dados de Silva (2009), onde utilizou-se o solo localizado
no Campo Experimental do Programa de Pés-Graduagao em Geotecnia na UnB.
Sabe-se que o trabalho contempla curvas de retencao a diferentes indices de
vazios e, como o solo apresenta um comportamento bimodal, o modelo de
superficie bimodal deve ser utilizado.

Como a curva apresentada (Figura 5.7) estd em termos de grau de
saturagao, entao utiliza-se a seguinte transformacao para encontrar o teor de

umidade volumétrica (6):
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_S-e
1+e

0 (8.26)

A superficie de retencao desse solo é, entao, mostrada na Figura 8.16.
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Figura 8.16 — Representagao do modelo 3D de superficie de retengao para os
dados de Silva (2009) em: (a) visao de canto e (b) visao lateral (a, = 1304,36; b,

= 2,03; a, = 1,49; b, = 5,29; A = 0,51; 0, = 0,03).

Também é possivel perceber uma coerente correspondéncia entre o modelo
de superficie de retencao bimodal e os dados apresentados. Isso pode ser

visualizado, também, a partir dos residuos na Figura 8.17.
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Figura 8.17 — Residuos que permitem comparacao entre o modelo proposto e os

dados de Silva (2009) (R* = 0,97).

Também é possivel visualizar as secoes transversais da curva para cada

indice de vazio do ensaio realizado e,

assim, observar

a excelente

correspondéncia que a superficie teve com o solo estudado. Esse resultado é

visto na Figura 8.18.
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Figura 8.18 — Comparagao entre a curva do modelo e os pontos experimentais

de Silva (2009) para diferentes indices de vazios: (a) e = 1,16; (b) e = 0,97; (c)

e=0,77.
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O modelo de superficie de retencao bimodal, além de apresentar uma
coerente fisica e matemdtica em sua deducao, provou sua eficiéncia na

representacao do solo bimodal apresentado.

8.10 Superficie de Condutividade Hidraulica Unimodal

A superficie de condutividade hidrdulica nao saturada do solo é um
conceito novo, criado no presente trabalho, para representar a variacao da curva
de condutividade hidraulica nao saturada com o indice de vazios. Haja vista a
dificuldade de obtencao da curva de condutividade hidraulica nao saturada para
um solo, até mesmo para um inico indice de vazios, neste tépico apresenta-se
apenas o modelo tedrico representativo.

O modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) diz que a curva de
condutividade hidraulica nao saturada de um solo pode ser descrita pela Eq.
(2.6).

O parametro k, pode ser descrito em termos do indice de vazio e uma das
abordagens mais conhecidas para a formulacao de k, é a férmula de Kozeny-
Carman. Entretanto, haja vista que na dedugao da férmula as interagoes
eletroquimicas sao desprezadas, a formulacao sé apresenta boa eficdcia para
solos arenosos.

De forma a generalizar a relagao k, em funcao do indice de vazios, Ren et
al. (2016) propuseram a seguinte equagdo, podendo ser utilizada para todos os

tipos de solos e foi testada em mais de 1100 dados experimentais:

63m+3
k=C : - (8.27)
3erl m—+1 3
(1+e>3 . (1+e> _em+l 3
onde C = constante relativa ao solo [LT']; m = constante positiva que ¢é

assumida pelo autor como 0, para solos arenosos, 1, para solos siltosos, ou 3/2,

para solos argilosos.
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Caso escolha~se m = 0, a Eq. (8.27) retorna a equagao de Kozeny-Carman
(Carman, 1937, 1956), o que comprova a coeréncia do modelo. Considerando a
dgua como fluido circulante, a constante C) cuja ordem de grandeza varia

semelhantemente & condutividade hidraulica saturada de um solo, também pode

ser calculada por:

— To (8.28)
Co-ii-(p.) - (8:)

onde C, = constante de forma [-]; p = viscosidade do fluido [ML'T"|; p, =

massa especifica da particula de solo [ML?]; Sy = superficie especifica do solo
[M'L?).
Substituindo as Egs. (8.23), (8.24) e (8.27) na Eq. (2.6), tem-se:

e’ - exp (1 — exp (1))

a

3m+3
em

k(e,|¢|)=0- - g-exp —

N

A Eq. (8.29) é o modelo desenvolvido de superficie de condutividade

hidraulica nao saturada de um solo unimodal. Uma ilustracao dessa superficie é

vista na Figura 8.19.
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Figura 8.19 — Exemplo de superficie de condutividade hidraulica unimodal (a =

10; b=4; C=10° m/s; m = 1,5)
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Como os parametros a e b sao os mesmos da superficie de retencao do solo,
pode-se descobrir C' a partir de um ensaio que relacione condutividade
hidrdulica saturada e indice de vazios (comumente realizado em ensaios de
adensamento) e, assim, obter, com razodvel facilidade, a superficie esperada

para o solo experimentado.

8.11 Superficie de Condutividade Hidraulica Bimodal
Utilizando o principio da superposicao linear, é possivel, também,
estabelecer um modelo bimodal para a superficie de condutividade hidrdulica

nao saturada bimodal. A equagao constitutiva do modelo seré:

3m+3
em

@+$Mﬂm+4”_wﬂ

el exp (1 - exp(l))

a

k(e’|¢|) =C . ’ (8.30)

‘| Aexp|— a -exp(l — exp(l))
Q,

2

|+ (1= A)exp) - 14

Uma ilustragao da superficie de condutividade hidrdulica bimodal pode ser

visualizada na Figura 8.20.
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Figura 8.20 — Exemplo de superficie de condutividade hidraulica unimodal (a, =

100; b, = 25; a, = 10; b, = 1; A = 0,4; C = 10" m/s; m = 1,5).
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9. CONCLUSOES

Este trabalho destinou-se propor modelos fisico-matemdticos para os
fendmenos que envolvem solos em estado nao saturado considerando alguns
aspectos nao convencionalmente abordados, tais como a variacao volumétrica e
a possivel bimodalidade de wum solo. O trabalho teve um foco no
desenvolvimento matemédtico de modelos e utilizou-se de conceitos de geometria
analitica, calculo diferencial e equacoes diferenciais parciais e ordindrias
aplicados na geotecnia.

Buscou-se, nesse trabalho, a aplicacao dos conceitos unidos de geotecnia e
de matemadtica, de maneira eficiente, com o intuito de desenvolver uma
modelagem com baixo nimero de pardmetros e que todos esses parametros
apresentem  significado fisico definido e sejam relacionados com o
comportamento do solo. A aplicacao o trabalho contribui para a resolucao de
problemas reais da engenharia geotécnica em que a consideracao do solo em
condigao nao saturada precise ser aplicada. A seguir, resumem-se os principais
resultados obtidos e documentados neste trabalho.

Um modelo constitutivo que representa a curva de retencao de dgua e a
funcao de condutividade hidrdulica nao saturada para um solo bimodal foi
criado. Esse modelo apresenta poucos parametros de ajuste, onde todos eles
apresentam significado fisico definido e apresentado durante o desenvolvimento
do trabalho. A utilizacao do principio da superposi¢ao linear de curvas foi
coerente com o fato de que o modelo unimodal apresenta significado fisico
definido e é condizente com o comportamento do solo. Foram realizadas
validacoes experimentais do modelo que comprovaram sua eficdcia.

A partir dos modelos constitutivos desenvolvidos para representar
propriedades hidraulicas de solos bimodais, foi desenvolvida uma EDP capaz de
simular o fluxo nao saturado nesse meio bimodal. Condigoes de contorno
especificas foram utilizadas e, com dados reais, a simulagao de fluxo foi
desenvolvida apresentando a evolucao o teor de umidade volumétrica, da sucgao
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e da condutividade hidrdulica nao saturada ao longo do tempo. O modelo
apresentou um comportamento coerente com o esperado de um solo bimodal.

Considerando, também, cada de poro do solo como um tubo capilar de
determinado tamanho, relacionou-se os modelos de curvas de retencao uni e
bimodal com a distribuicao de poros. Como consequéncia, foram obtidas as
formulagoes analiticas para a curva da funcao frequéncia acumulada de raios e
para a curva da funcao frequéncia de raios, que permitiram o estabelecimento da
relacao do pardmetro A com a distribuicao de poros de um solo consolidando o
seu significado fisico. A validacao experimental comprovou o comportamento
coerente do modelo de distribui¢ao de poros.

O desenvolvimento matematico do modelo de superficie de retencao de um
solo unimodal consolidou o significado fisico do parametro hidraulico ¢ e,
portanto, dos parametros 6, e 6, para um solo bimodal. Esse desenvolvimento
contou com uma formulagao analitica final para a obtencao da pressao de
entrada de ar e criou-se um modelo de superficie de retencao com poucos
pardmetros de ajuste em que todos esses pardmetros tém significado fisico
definido e condizente com o comportamento do solo, sendo esse fato visto tanto
nas andlises paramétricas quanto nas validagoes experimentais realizadas.

A partir também do principio da superposicao, foi desenvolvido o modelo
de superficie de retencao para um solo bimodal e foi feita a validacao
experimental atestando, também, o 6timo desempenho do modelo.

Por fim, o conceito de superficie de condutividade hidrdulica nao saturada
unimodal foi criado a partir da superficie de retencao de dgua em um solo
unimodal e a sua equacao constitutiva foi criada unindo os conceitos ja
previamente desenvolvidos com a relacao da condutividade hidrdulica saturada
com o indice de vazios. Utilizando novamente o principio da superposicao, foi
desenvolvido também o conceito e o modelo de superficie de condutividade

hidraulica nao saturada bimodal.
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9.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

A partir da reflexao acerca dos feitos do trabalho, sugerem-se os seguintes

temas para pesquisas futuras:

)

Obtencao de curvas de retencao de &dgua para solos uni e bimodais
fundamentando-se na distribuicao de poros do solo;

Validagao experimental do modelo de superficie de condutividade
hidraulica nao saturada para solos uni e bimodais;

Simulagao de fluxo em solo nao saturado para solos bimodais considerando
outras condig¢oes de contorno diferentes das condi¢oes abordadas neste
trabalho, bem como validacao experimental desse modelo de infiltragao
para solo bimodal;

Criagao de um modelo de superficie de retengao de dgua para solos uni e

bimodais com comportamento expansivo.
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