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Capitulo 13

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E
FLUXO EM SOLOS NAO SATURADOS

Katia Vanessa Bicalho
Sandro Lemos Machado
Denise M. S. Gerscovich

1. INTRODUCAO

O estudo do fluxo de fluidos através de meios porosos ¢ um tema que permeia di-
versas areas de conhecimento, tais como: engenharias geotécnica e ambiental, ciéncia do
solo, agronomia e hidraulica. Como resultado, verifica-se uma multiplicidade de termi-
nologias para uma mesma variavel e, principalmente, diferengas em relagao aos objetivos
de estudos e escalas de trabalho. A maior parte das obras de engenharia geotécnica envol-
vem construgdes de terra expostas as condigdes ambientais, ¢ que, portanto, necessitam
do estudo de fluxo de agua em solos ndo saturados. Exemplos de obras de terra incluem
barragens, escavagdes, estruturas de contengio e contengdes de encostas, dentre outros.

O estudo de fluxo em solos tem grande impulso com a proposicdo da equacdo empi-
rica, proposta por Darcy (1856), para fluxo macroscopico de dgua quase pura pelos vazios
intersticiais de solos arenosos uniformes, homogéneos, isotropicos, saturados, nao defor-
maveis ¢ com temperatura constante. Darcy observou que, além das diferengas entre car-
gas totais e de geometria do problema, as propriedades do solo eram representadas por um
coeficiente denominado de coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica.

A equagio de Darcy foi generalizada para a condig¢@o de solo ndo saturado e a con-
dutividade hidraulica passou a ser, também, func¢ao do teor de umidade ou da succao (Bu-
ckingham, 1907; Richards, 1931). Nos tltimos, anos tem-se utilizado o termo condutivi-
dade hidraulica para se referir a permeabilidade do solo em uma condigdo nao saturada e
o termo coeficiente de permeabilidade para se referir a condigdo saturada, ¢ essa termino-
logia sera adotada neste capitulo.

Neste capitulo, discute-se a lei de Darcy aplicada a solos ndo saturados, a fungao de
condutividade hidraulica, os métodos diretos e indiretos de determinacdo dessa fungao
para diferentes solos e a equagdo geral de fluxo de agua em estado liquido em solos ndo
saturados. Finalmente, discute-se a influéncia da natureza do fluido intersticial nos valo-
res obtidos de condutividade hidraulica e coeficiente de permeabilidade do solo e apre-
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senta o conceito de permeabilidade relativa, utilizado em sistemas multifasicos, em que,
pelo menos, dois liquidos ndo misciveis estdo presentes nos vazios do solo.

2. LEI DE DARCY

Em 1856, examinando o fluxo de 4gua unidimensional (ou unidirecional) por meio
de filtros verticais de areia saturada, Darcy concluiu que a vazdo (Q) € proporcional a area
transversal do filtro (A) e a diferencga entre as cargas totais nas extremidades de entrada
(hy) e saida (h,) do filtro na dire¢@o do fluxo (Ah = h, — hy) e inversamente proporcional ao
comprimento do filtro na dire¢do do fluxo (L). O coeficiente de proporcionalidade (Ksu),
conhecido como coeficiente de permeabilidade do meio poroso, denota a facilidade de um
fluido especifico percolar pelos vazios do meio poroso saturado. Ja o quociente (Ah/L) ¢
denominado gradiente hidraulico unidirecional médio (i); ou melhor:

Q:ksatlA (Eq 1)
ou
v= ksat : 1 (Eq 2)

onde: Q é a vazdo (L¥/T); v é a magnitude da velocidade de descarga (L/T); ks é 0 coefi-
ciente de permeabilidade do meio poroso saturado (L/T); i € o gradiente hidraulico (adi-
mensional), sendo: i = Ah/L; L é o comprimento do filtro na direcdo do fluxo (L) e A¢ a
secdo transversal do filtro perpendicular a diregdo do fluxo (L?).O coeficiente de propor-
cionalidade, ks, com unidade de velocidade de fluxo, tem sido denominado condutivi-
dade hidraulica na maior parte das areas de conhecimento (agronomia, ciéncia dos solos,
etc.) e comumente chamado, pelos engenheiros geotécnicos, de coeficiente de permeabi-
lidade. Da analise da Equagao (2), percebe-se que o termo coeficiente de permeabilidade,
usado neste capitulo, corresponde ao médulo da velocidade de fluxo de dgua sob um gra-
diente hidraulico unitario.

Originalmente, a Lei de Darcy foi definida para condi¢des de fluxo permanente uni-
dimensional em meios homogéneos e isotropicos. Essa equacdo foi estendida, mais tar-
de, para condicdes de fluxo transiente, tridimensional em meios anisotropicos saturados.
Nesse caso, a Equacao (2) pode ser reescrita como:

=K1 (vh} (Eq. 3)
ou

v, =—_kxxg—:+kxy%+kug—ﬂ (Eq. 4)

v, :—:kyx%+ kyy%+ kﬂ%} (Eq. 5)

VZ:—:kuZ—:+kzy%+kug—ﬂ (Eq. 6)
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onde {v} representa a velocidade de descarga (vazdo por unidade de 4rea) nas diregdes x,
y e z; [k] o tensor de condutividade hidraulica e {Ah} o gradiente hidraulico.

O tensor de condutividade hidraulica ¢ composto de nove componentes (kj), que,
multiplicadas aos gradientes na direcdo j, fornecem a contribui¢do a vazado especifica na
direcdo i. No caso de um meio anisotropico, o fato de inexistir um gradiente em uma de-
terminada dire¢do ndo significa que o fluxo seja nulo nessa mesma dire¢do. Em outras pa-
lavras, em um meio anisotrépico, os gradientes, por si s6, ndo definem a dire¢ao do fluxo;
isso significa que, nesses casos, as linhas de fluxo ndo sdo perpendiculares as linhas equi-
potenciais (Gerscovich, 1994).

2.1 Validade da Lei de Darcy

A Lei de Darcy se aplica somente a situagoes em que o fluxo ¢ laminar. Solos silto-
sos e argilosos, em geral, apresentam fluxos laminares. Solos arenosos grossos e pedregu-
lhosos podem apresentar velocidades de fluxo elevadas, acarretando fluxos turbulentos.

Um critério quantitativo adimensional para se avaliar o regime de fluxo ¢ o nimero
de Reynolds (Re):

_dvp
n

R

c (Eq.7)
onde v ¢ a velocidade média de fluxo; d € definido como diametro hidraulico, e para apli-
cagdes em solo ¢ frequentemente aproximado como didmetro efetivo do poro; p € a visco-
sidade do fluido percolante e p ¢ a densidade do fluido. Em canais retos, o nimero de Rey-
nolds critico, a partir do qual ocorre fluxo turbulento, ¢ da ordem de 1000 a 2200. A medida
que os canais se tornam curvos, o nimero de Reynolds critico reduz sensivelmente. Assim,
em meios porosos, assume-se que o limite de validade da Lei de Darcy se restringe a situ-
acoes em que o nimero de Reynolds ¢ inferior a 1, podendo ser estendido, com restri¢oes,
a 10 (Hillel, 1971). Bear (1972) menciona, também, a existéncia de um limite inferior pa-
ra a validade da Lei de Darcy, o qual estaria condicionado a um gradiente minimo abaixo
do qual o fluxo ¢ inexistente. A Equac@o de Darcy pode, assim, ndo ser valida para baixos
valores de porosidade ou gradiente hidraulico (Matyas, 1966; Mitchell & Younger, 1967).

2.2 Permeabilidade Intrinseca

O coeficiente de permeabilidade (k) indica a facilidade com que um fluido newto-
niano percola em um meio poroso saturado. Seu valor depende ndo s6 das propriedades
da matriz solida, mas também da fase liquida. Como resultado, em um mesmo meio po-
roso, o valor de k deve variar, também, com as propriedades do fluido. Para separar a in-
fluéncia das propriedades do fluido percolante (densidade e viscosidade), utiliza-se o co-
eficiente de permeabilidade especifica, ou permeabilidade intrinseca ou ainda permeabi-
lidade absoluta (K), definido como:

9
K=k Eq. 8
og (Eq. 3)



406 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

onde p ¢ a viscosidade dinimica do fluido (1 x 10~ Ns/m? para a 4gua pura a 20°C), p é a
densidade do fluido (aproximadamente 1000kg/m? para a 4gua pura a 20°C) e g é a acele-
racio da gravidade (valor médio 9,81 m/s* ao nivel do mar). Os valores u € variam com a
temperatura, pressdo e concentragio de sais soluveis do fluido. E importante observar que
enquanto k possui unidade de velocidade normalmente expressa em m/s, K ¢ expresso em
m? ou em multiplos apropriados do SI.

O coeficiente de permeabilidade (k) e a permeabilidade intrinseca (K) variam muito
de um tipo de solo para outro. A Figura | mostra essa variacao para diferentes materiais
porosos saturados, tendo sido utilizada a d4gua pura como liquido percolante (Lu & Likos,
2004). Além disso, conforme discutido ao final deste capitulo, esta varia com as intera-
¢oes solo/fluido que ocorrem na camada dupla dos minerais argilicos.

Em solos saturados, o coeficiente de permeabilidade (k) ¢ uma func¢do do indice de
vazios ou porosidade. Ja em solos ndo saturados, além da porosidade, a condutividade hi-
dréulica (k) ¢ funcao da quantidade de 4gua presente nos vazios. Essa dependéncia advém
do fato de que a area itil para o fluxo ¢ definida pela umidade do solo. Em outras palavras,
a agua flui através da por¢ao dos vazios ocupada pela d4gua; consequentemente, o volume
de dgua presente nos vazios torna-se um fator importante.
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Figura 1 — Permeabilidade intrinseca, condutividade hidraulica da dgua e
condutividade do ar para varios tipos de solo para dgua pura como
liquido percolante (adaptado de Lu & Likos, 2004)
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2.3 Lei de Darcy para solos nao saturados

A Equagdo de Darcy foi generalizada para o caso de solo ndo saturado, considerando
a condutividade hidraulica como uma funcao da quantidade de dgua presente no solo ou
da pressao neutra do solo (Buckingham, 1907; Richards, 1931). Buckingham (1907), com
base na teoria dos fluxos de calor e elétrico, teorizou uma equagao para o fluxo da dgua
em meios porosos nao saturados, que ficou muito semelhante a Equacao de Darcy, intro-
duzindo uma relag@o funcional entre a condutividade hidraulica e o contetido de agua no
solo e, igualmente, entre o potencial matrico (ver Capitulo 5, Potenciais da agua no solo)
e o contetido de 4gua no solo. Tal equagao, valida para solos saturados e solos nao satura-
dos, ¢ conhecida como Equagao de Buckingham-Darcy. Para um caso particular de aniso-
tropia, no qual se admite que os valores de permeabilidade possam ser diferentes nas trés
direcdes, mas que a velocidade em uma dire¢ao ¢ fungao somente do gradiente de energia
naquela dire¢ao pode ser expressa como uma simplificagdo das equagdes 4 a 6:

oh,,
v, =-k, (Eq.9)
ox
oh,
=, 5 (Eq. 10)
oh,,
v, =-k, (Eq. I1)
0z

onde v; ¢ o fluxo de agua ou velocidade de descarga na direcdo i (L/T); k; ¢ a condutivi-
dade hidraulica nao saturada (L/T) na direg@o i, fun¢do da suc¢@o matrica ou teor de umi-
dade volumétrica e hy, ¢ a carga hidraulica total (L)

3. FUNGOES DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Denomina-se de curva de condutividade hidraulica a representacdo grafica da funcao
que relaciona a condutividade hidraulica do solo ndo saturado com o seu correspondente
contetido de agua (grau de saturagdo ou umidade volumétrica) ou pressao neutra negativa
(ou sucgdo matrica) para uma porosidade especifica. Dessa forma, o coeficiente de per-
meabilidade saturado passa a representar uma condigao particular na curva de condutivi-
dade hidraulica do solo néo saturado (Bicalho ef al., 2007).

O coeficiente de permeabilidade em solo saturado ¢ dependente da forma, quantida-
de, distribui¢do e continuidade dos poros preenchidos com agua, ou seja, do valor do in-
dice de vazios do solo e da distribuicdo dos poros presentes no solo. Em outras palavras,
a condutividade hidraulica ¢ proporcional ao volume efetivo de vazios, ou seja, ao volu-
me de vazios efetivamente disponivel para o fluxo. Desse modo, solos granulares limpos
apresentam uma condutividade hidraulica, na grande maioria dos casos, superior a dos
solos argilosos, ja que parte dos vazios dos solos argilosos ¢ impermeavel ao fluxo.

Em um meio poroso ndo saturado, a condutividade hidraulica (k) depende ndo s6
da estrutura ¢ dimensdo dos poros, mas também da quantidade de agua presente neste
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meio e do histérico de saturagdo (Masrouri et al., 2011). Com isso, solos ndo saturados
podem apresentar comportamento oposto ao que se observa em solos saturados. Solos
com vazios maiores sdo mais suscetiveis a reducao de sua umidade durante a aplicagdo
da succdo, acarretando em redugdes acentuadas na sua condutividade hidraulica. Ja os so-
los finos estdo menos sujeitos as variagdes bruscas de sua condutividade hidraulica, uma
vez que, mesmo para altos valores de succao, os vazios podem reter agua em quantidade
substancial. Nesse caso, ¢, inclusive, possivel ter-se, para uma dada succao, solos finos
com condutividade hidraulica superior a de solos com maior volume efetivo de vazios em
condigdes saturadas, conforme sugerido por Hillel (1971).

A curva de condutividade hidraulica (k.) pode ser expressa como func¢des combina-
das entre o indice de vazios (e), grau de saturacdo (S), ou teor de umidade gravimétrico
(w), tal que (Fredlund, 1976; LLoret & Alonso, 1980):

ke = f(S, €) ou ky = f{w, v) ou k, = /{0) (Eq. 12)

onde 6 ¢ denominado teor de umidade volumétrico, definido como a relagdo entre o vo-
lume de agua presente nos vazios do solo e o volume total da amostra de solo, podendo,
também, ser expresso como:

06 =nS (Eq. 13)

onde n ¢ a porosidade total do solo, definida como a relacdo entre o volume de vazios do
solo ¢ o volume total da amostra de solo e S ¢ o grau de saturagdo do solo, definido co-
mo a relagdo entre o volume de agua presente nos vazios do solo ¢ o volume de vazios
da amostra de solo.

A relagdo entre a quantidade de agua presente nos vazios do solo (por exemplo, teor
de umidade gravimétrico ou volumétrico, ou grau de saturag¢do) ¢ o correspondente va-
lor de suc¢do matrica) é geralmente denominada de curva de retengdo. Conforme men-
cionado no Capitulo 10, referente a curva de reteng@o de agua de materiais porosos, ndo
existe um padrdo definido para a apresentagdo das curvas de reteng@o e de condutividade
hidraulica. Observa-se, entretanto, que a maioria das publicagdes apresenta a condutivi-
dade hidraulica do solo em termos de sucgdo matrica, grau de satura¢do ou umidade vo-
lumétrica (Lu & Likos, 2004).

A Figura 2 apresenta uma comparagdo entre curvas de retengdo e de condutividade
hidraulica de uma areia uniforme e de um solo argiloso residual do embasamento cris-
talino da cidade do Salvador (Lobo, 2022). As curvas de retengdo foram ajustadas pela
equacdo proposta por van Genuchten (1980) (Ver tabela 1 do capitulo 10) ¢ os solos em
questdo foram utilizados para a confecgdo de uma barreira hidraulica. Observa-se que,
independentemente do tipo de solo, a condutividade hidraulica permanece relativamente
constante até o valor de entrada de ar (aproximadamente o valor de 1/a na equagéo pro-
posta por van Genuchten (1980)) e, em seguida, decresce com maior rapidez. Adicional-
mente, verifica-se que a taxa de redu¢@o k,, do solo arenoso é maior do que a do solo mais
fino. Graos menores resultam em didmetros de poros menores e, consequentemente, suc-
¢oes maiores (Gerscovich et al., 2004; Gerscovich & Sayao, 2002; Gerscovich, 2001).
Para valores de suc¢@o em torno do valor residual, Fredlund (2004) afirma que os dados
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na literatura sdo escassos, ¢ os valores da condutividade hidraulica nesse nivel de sucgdo
sdo incertos.

Conforme apresentado no Capitulo 10, a curva de reteng@o apresenta histerese, ou
seja, para um dado solo e valor de umidade, o valor de suc¢do depende do histérico de
molhagem/secagem do solo (Bicalho et al., 2007). Quando expressa em termos da sucgio
matrica, a histerese observada na curva de retengdo ¢ transmitida a curva de condutivida-
de hidraulica (Fredlund & Rahardjo, 1993). Contudo, essa histerese apresenta acentuada
reducdo quando a curva de condutividade hidraulica ¢ representada em termos de umida-
de volumétrica ou grau de saturagio.
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Figura 2 — Exemplos tipicos de curvas de (a) reteng@o e (b) condutividade hidraulica
para uma areia uniforme e um solo residual argiloso (Lobo, 2022)
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4. DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A determinagdo da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada pode ser feita
experimentalmente por meio de ensaios de campo ou de laboratério ou de métodos indi-
retos. Os métodos experimentais podem ser divididos em dois grupos: métodos perma-
nentes ¢ métodos transientes. Nos métodos permanentes ou estacionarios, a quantidade
de fluxo é constante; ja nos métodos transientes, a vazao varia com o tempo. Geralmente,
os métodos permanentes para a determinagdo da fun¢ao de condutividade hidraulica sdo
semelhantes aos métodos usados para determinacao do coeficiente de permeabilidade em
solo saturado. Os ensaios consistem na aplica¢ao de fluxo ou gradiente hidraulico cons-
tante ao solo. No caso de fluxo constante, a taxa de fluxo € controlada em vez de medida,
e mede-se a sucgdo. No caso de gradiente hidraulico constante, mede-se a taxa de fluxo,
para, entdo, determinar-se a condutividade hidraulica ndo saturada pela Lei de Darcy.

O modelo da Figura 3 exemplifica a determinagdo experimental onde o fluxo se de-
senvolve por uma diferenca entre as sucgdes aplicadas nos extremos da amostra. A con-
dutividade hidraulica e o teor de umidade variam ao longo da amostra; ambos decrescem
com o nivel de suc¢ao (Hillel, 1971).

Sucgio (W)

y

Teor de
Umidade (0)

\J

NN

Condutividade
Hidraulica (k)
™ Fluxo /Amostra
-
: 1 ﬁ%
~ ~
SN

Figura 3 — Fluxo em amostra de solo ndo saturada

Como o gradiente hidraulico varia ao longo do comprimento da amostra, a conduti-
vidade hidraulica ¢ calculada dividindo-se o fluxo pelo gradiente (dh/dx = d/dx se a suc-
¢do ¢ expressa em carga de pressdo) em cada ponto:

k __Vg Eq. 14
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Variando-se as suc¢des impostas nas extremidades, verifica-se, como nos solos sa-
turados, que a vazao ¢ proporcional ao gradiente (Figura 4). No entanto, a condutividade
hidraulica, dada pela inclinacao da reta entre vazao e gradiente, varia inversamente com a
succao (niveis de suc¢do mais altos acarretam em vazodes mais baixas). Ja no caso de so-
los saturados, a condutividade hidraulica independe do nivel de poropressdes desde que
mantidas constantes as tensdes efetivas aplicadas a amostra.

Velocidade (v)
A
"II_ ZO"'(k = kxul)
" 7 =IkPa
V%
u’//)
) Y =30kPa
_ Figura 4 — Velocidade de descarga vs
Gradiente Hidraulico gradiente hidraulico para diferentes
valores de suc¢ao média na amostra

A representatividade do solo ensaiado e o controle de fluxo sdo as principais difi-
culdades dos métodos experimentais. Os ensaios ndo devem provocar alteracdes no solo,
uma vez que qualquer alteracdo na porosidade e no teor de umidade alteram significativa-
mente o valor da condutividade hidraulica. A maioria dos solos naturais apresentam varia-
bilidade espacial das propriedades hidraulicas, e podem ser necessarios muitos resultados
de ensaios de laboratorio para a adequada caracterizacao do meio poroso no campo (Cha-
puis, 2012). As vezes, devido a limitagdes de orgamento e tempo, sdo utilizados métodos
indiretos para estimativa das propriedades hidraulicas do meio poroso.

Masrouri et al. (2008) mencionam que, ao longo dos anos, varios métodos diretos
tém sido sugeridos para a determinag@o da condutividade hidraulica. Contudo, ainda exis-
tem poucos dados experimentais na literatura referentes as propriedades hidraulicas ndo
saturadas de solos finos com baixa condutividade hidraulica.

4.1 Métodos Diretos
4.1.1 Ensaios de laboratdrio

Os métodos de laboratdrio tém a vantagem de possibilitar mais controle das condi-
¢des de contorno. As amostras devem ser de boa qualidade e indeformadas. A presenca
de microfissuras devido ao processo de amostragem podera resultar em valores de condu-
tividade hidraulica ndo representativos do macigo. Além disso, o tamanho da amostra de
referéncia ensaiada poderd dificultar a extrapolacao dos resultados.
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Os ensaios podem ser realizados em permeametros, aplicando-se a condi¢do de car-
ga total constante ou carga total varidvel. Os permeametros usados em ensaios conven-
cionais podem ser de paredes rigidas ou flexiveis, e os ensaios podem ser executados im-
pondo-se um fluxo unidimensional em amostras horizontais ou verticais.

Nos ensaios em amostras horizontais (Laliberte & Corey, 1967; Richards, 1931; El-
rick & Bowman, 1964; Richards & Moore, 1952), as pressdes nas extremidades podem
ser controladas por colunas d’agua ou pela aplicacdo de pressao de ar superior a pressao
atmosférica. Esse tipo de ensaio tem apresentado o inconveniente de ndo garantir fluxo
essencialmente unidimensional em virtude da acdo das forcas gravitacionais, que fazem
com que as linhas de fluxo apresentem uma tendéncia descendente.

4.1.1.1 Carga Constante

Nos ensaios em amostras verticais, o fluxo pode ser gerado pela imposi¢@o de pres-
soes constantes nas extremidades (Laliberte & Corey, 1967; Richards & Moore, 1952; El-
rick & Bowman, 1964; Richards & Wilson, 1936) ou pela aplicagdo de uma vazao cons-
tante na extremidade superior (Childs, 1969; Childs & Collis-George, 1950). Os métodos
de carga constante apresentam a desvantagem de necessitarem de tempos elevados para o
estabelecimento do regime permanente.

Viarios métodos com aplicacdo de fluxo constante que utilizam a técnica da bomba
de fluxo tém sido desenvolvidos para determinar a condutividade hidraulica de solos sa-
turados e ndo saturados em laboratério (Olsen et al., 1985, Aiban & Znidarcic 1989, Zni-
darcic et al., 1991, Bicalho et al., 2000). O uso da bomba de fluxo, além de ser mais ra-
pido e ter maior precisdo que os métodos convencionais de medicao de variagao de volu-
me, permite a continuidade do fluxo permanente e o uso no modo de entrada ou saida de
fluxo (Aiban & Znidarcic, 1989).

4.1.1.2 Carga Variavel

Os métodos de carga varidvel podem ser subdivididos em 2 grupos: métodos de
absorcao-drenagem (inflow-outflow methods) e métodos de perfil instantaneo (instanta-
neous profile methods).

Os métodos de absorcao e drenagem, em laboratério (Gardner, 1956; Miller & Elri-
ck, 1958; Rijtema, 1959; Kunze & Kirkham, 1962), baseiam-se na medigdo, em func¢do do
tempo, do volume de 4gua expulso de uma amostra de solo, no interior da célula de pres-
sdo ou placa de pressdo quando se impde um incremento de pressao de ar ou de succao.
O ensaio fornece o valor da difusividade, para um determinado nivel de succ¢ao (D(y)), o
qual ¢ definido como sendo a relacdo entre a condutividade hidraulica (k(y)) e a capaci-
dade de retencao especifica (C(y)), sendo a condutividade hidraulica determinada indire-
tamente a partir desse resultado e do conhecimento da declividade da curva de retengao.

Os teores de umidade associados devem ser determinados por técnicas ndo destrutivas
de forma a possibilitar a determinag@o da variacao da difusividade com o teor de umidade.

Esse tipo de ensaio ndo tem apresentado bons resultados pelo fato de que pequenos
incrementos de pressdo devem ser utilizados para validar as hipoteses de célculo (condu-
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tividade hidraulica constante para um determinado nivel de succ¢do), o que faz com que
os volumes de dgua medidos sejam, também, muito pequenos.

Ensaios de infiltragao vertical, em que se aplica um fluxo constante na superficie de
uma coluna de solo, inicialmente, a um baixo teor de umidade, também tém sido execu-
tados em laboratorio e no campo (Youngs, 1964; Hillel & Gardner, 1970; Bouma et al.,
1971). Depois de algum tempo, o gradiente de pressao na superficie aproxima-se do zero,
e o perfil movimenta-se descendentemente a uma velocidade e forma constantes. A taxa
de infiltracdo se iguala, entdo, a condutividade hidraulica correspondente aos niveis de
umidade e succdo da regido superficial da coluna de solo.

Klute (1972) e Benson & Gribb (1997) apresentaram uma descri¢ao detalhada dos
métodos transientes publicados na literatura. Na condi¢do de fluxo transiente, a conduti-
vidade hidraulica ¢ determinada por soluc¢des analiticas que descrevem o fluxo transiente
ou pela Lei de Darcy em intervalos de tempo durante os quais se considera que as condi-
¢des sdo, aproximadamente, permanentes. Os métodos transientes requerem menos tem-
po de ensaio. Contudo, a analise dos dados obtidos por métodos transientes ¢, geralmente,
mais complicada que a dos permanentes. Masrouri ef al. (2008) apresenta o estado da arte
das varias técnicas de ensaios laboratoriais disponiveis até entdo para a determinacao das
propriedades hidraulicas de solos ndo saturados.

A Tabela 1 resume os principais métodos diretos de laboratorio para determinagao da
condutividade hidraulica (Masrouri et al., 2008).

Tabela 1 — Métodos de laboratorio para determinagdo da curva de
condutividade hidraulica (modificada de Masrouri ef al., 2008)

Métodos Vantagens Desvantagens Custo Relativo
Corgéeg:rlo:als Simplicidade Muito demorado Baixo
& Controle do estado de tensoes em solos finos
. constante
[}
£ Fluxo constante Simplicidade Reauer a bomba  CUSto moderado
g (bomba Controle do estado de tensdes q Inicial
£ L. de fluxo .
5 de fluxo) Répido (equipamento)
e~ Requer a centrifuga
, Rapido para medi¢ao q . U82  (Custo alto Inicial
Centrifuga e técnico especia- .
em solos finos . (equipamento)
lizado
Fluxo de . Raplglo Falta comparacdo ‘
. Simplicidade de resultados com Baixo
entrada/saida A
Controle da massa da amostra outros métodos
v
s Falt trol - t
% Perfil Simplicidade alta controle does- Custo mo@e.rado
° . A . tado de tensoes e da a alto Inicial
% instantaneo Determina a SWRC .
g massa da amostra (equipamento)
=
&= Demorado
_ Simplicidade Nao tem controle do  Custo moderado
Térmico

Mede baixos valores de S

estado de tensoes
Requer a SWRC

(instrumentag@o)
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4.1.2 Ensaios de campo
4.1.2.1 Perfil instantaneo

Dentre os métodos de campo, destaca-se o do perfil instantaneo, tanto o método ori-
ginal como o modificado, em que se obtém, teoricamente, uma relagdo entre o contetido
de 4gua e o tempo de redistribuicdo supondo gradiente de potencial total igual a 1 (ocor-
réncia de iguais valores de succdo). O método do perfil instantdneo consiste em saturar
uma coluna vertical de solo e, em seguida, monitorar, simultaneamente, as variagdes do
teor de umidade volumétrico (TDR ou sonda de néutrons) e succao (tensidmetros), com a
profundidade, na condi¢do de drenagem, permitindo ou ndo a evaporacgao da dgua na su-
perficie (Figura 5). A determinacdo da condutividade hidraulica ¢ feita admitindo-se a va-
lidade da Lei de Darcy e estimando-se as vazdes, nas diversas profundidades, em fungdo
das variagdes de umidade volumétrica. O método pode ser aplicado tanto em colunas de
solo em laboratério quanto em perfis de solo no campo. Variagdes desse método no que
diz respeito ao sistema de fluxo adotado (com evaporagio para a superficie) e da forma
de monitorag@o do teor de umidade e suc¢do podem ser encontradas na literatura (Klute,
1972). Entre as vantagens desse método, pode-se citar a obten¢ao de medicdes diretas no
campo, que permite a obtencao de valores mais realisticos de condutividade hidraulica
quando comparados com os obtidos de laboratdrio.

Gongalves & Libardi (2013) apresentaram uma analise mais profunda da determi-
nacao da condutividade hidraulica pelo método do perfil instantaneo com o objetivo de
verificar a possibilidade de se obter uma relacdo do conteudo de dgua no solo, em fungdo
do tempo de redistribuicio sem a suposicao da existéncia de gradiente de potencial total
unitario. O estudo foi desenvolvido com dados de quatro solos, e a validacdo da relagdo
proposta foi realizada por comparagao da funcdo hidraulica obtida com a alcangada tra-
dicionalmente.

Figura 5 — Esquema do ensaio de perfil
instantdneo com sistemas de medi¢do
de umidade e/ou sucgdo posicionados
em varias profundidades (modificado de
Hurtado et al., 2005)
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4.1.2.2 Permeametro Guelph

Outro método de campo muito utilizado ¢ o Permeametro Guelph. O método foi de-
senvolvido por Reynold et al. (1983) e, posteriormente, aperfeicoado na Universidade de
Guelph, Canada (Reynolds & Elrick, 1985; Reynolds & Elrick, 1986; Elrick et al., 1989).
A metodologia consiste na realizagdo de ensaio de carga constante executado em furo de
sondagem. Sdo impostos pequenos valores de carga total e, apds duas medigdes consecu-
tivas de vazao, estabelece-se a relagdo entre a condutividade hidraulica e suc¢ao. O ensaio
baseia-se na solu¢ao da equacdo de fluxo em regime permanente, admitindo como valida
arelacdo entre condutividade hidraulica e sucgdo, proposta por Gardner (1958), dada por:

k=k,e" (Eq. 15)

onde o ¢ uma constante (0 < a < ) e ky € 0 valor da condutividade hidraulica saturada.
Assume-se que 0 meio ¢ homogéneo, isotropico e semi-infinito.

O Permeametro Guelph é um aparelho leve e de facil operagdo em campo e pode
ser utilizado para efetuar medi¢des da condutividade hidraulica em superficie ou em pro-
fundidade (Figura 6). A interpretacdo desse ensaio foi estendida por Campos (1993), pa-
ra meios anisotropicos e heterogéneos, ampliando o espectro de utilizagdo desse ensaio
para solos de encostas.

Figura 6 — Esquema do ensaio com Permeametro Guleph (aquaesolos.net)
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Resultados insatisfatorios sobre o uso do permeametro de Guelph para a determi-
nacao da condutividade hidraulica saturada t€m sido relatados na literatura. Soto et al.
(2009) sugerem metodologias para minimizar os erros advindos de sua limitagdes tedri-
cas e experimentais.

Dificuldades com a obten¢do da condutividade hidraulica com o uso de ensaios de
campo incluem: a defini¢do das condi¢des de contorno e medidas confidveis do avango da
frente de infiltragdo da 4gua no solo devido a sua variabilidade no solo. Na pratica, muitas
medic¢des de condutividade hidraulica saturada sdo requeridas para caracterizar um solo,
devido a grande variabilidade espacial dessa propriedade. Assim, as medi¢cdes de campo
podem apresentar custo elevado e ser demoradas. A determinagdo da condutividade hi-
dréulica em laboratdrio e em campo produz resultados com elevada dispersdo, o que in-
dica que essa propriedade ¢ altamente varidvel.

4.2 Métodos indiretos

Na condi¢do saturada, apesar da determinacdo experimental da condutividade hi-
dréulica (k) ser relativamente simples, encontram-se, na literatura, algumas proposicdes
matematicas para determinagdo de ky, em funcao de outros parametros, como exemplifica
a Tabela 2. Para solos naturais nao plasticos, os métodos indiretos mais recomendados sdo
os métodos propostos por Hazen (1911), método conhecido como o de Kozeny-Carman
(1927,1937), conforme Carrier (2003), Taylor (1948) e o método proposto por Chapuis
(2004). Essas equacdes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos matematicos para estimativa da K

Modelo Equacao Defini¢ao de variaveis
Valido para areias uniformes
Hazen Ko = Cyr % dy? dio - dlameFro efetlvq .
(1911) Ch - coeficiente empirico de Hazen
ke em cm/s

vy - peso especifico do liquido permeante
- viscosidade dindmica do permeante

Kozeny-Carman X Cye X s’e’ Ckc - coeficiente empirico de Kozeny-Carman
(1927, 1937) sat = (1+e) S - superficie especifica por unidade de volume
e - indice de vazios
ke em cm/s
5 s D - didmetro dos graos do solo
Taylor _ Dixypuxe Yw - peso especifico da agua
(1948) st (I+e)xC u - viscosidade dinamica do liquido

C - coeficiente de forma

2,4622( d102 &*)0 7825 dio - didmetro efetivo

sat e - indice de vazios
(2004) (I+e) Ky €M cI/S

Chapuis
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Na condi¢do ndo saturada, a determinacdo experimental ¢ mais complexa, pois
envolve equipamentos especiais e elevado tempo de execucdo (Fredlund & Rahardjo,
1993). Em virtude da dificuldade de se determinar experimentalmente as relacdes entre
condutividade hidraulica x teor de umidade volumétrico x succ¢do, varias propostas surgi-
ram na tentativa de estimativa da condutividade hidrdulica a partir de outras propriedades
(porosidade, granulometria, etc.), mais faceis de serem obtidas experimentalmente (Chil-
ds & Collis-George, 1950; Marshall, 1958; Millington & Quirk, 1960; Millington & Qui-
rk, 1961; Millington & Quirk, 1964; Brooks & Corey, 1964; Green & Corey, 1971; van
Genuchten, 1980; Saxton et al., 1986; Boadbridge ef al., 1988).

Em geral, os modelos matematicos requerem o conhecimento prévio dos teores de
umidade saturado e residual, da suc¢do de entrada de ar e da condutividade hidrauli-
ca saturada, além de parametros de ajustes. A Tabela 3 apresenta algumas das equacdes
propostas na literatura para a curva de condutividade hidraulica (Gerscovich & Guedes,
2004). Observa-se, na Tabela 3, que a maioria das equagdes baseia-se em pontos espe-
ciais da curva de retengao (teores de umidade volumétrico saturado e residual e sucgdo
de entrada de ar). Sdo, também, necessarias informacdes relacionadas a condutividade hi-
draulica saturada e a definicao de parametros de ajuste (Gerscovich ef al., 2004). Verifica-
-se, ainda, que a proposta de Leong & Rahardjo (1997) ¢ semelhante as de Irmay (1954)
e Brooks & Corey (1964). Fredlund & Rahardjo (1993) apresentam outras equacdes que,
apesar de ndo estarem incluidas na Tabela 3, podem ser utilizadas para estimar a condu-
tividade hidraulica a partir do conhecimento da curva de retencdo numa ampla faixa de
sucgdes, além de parametros relacionados a estrutura (porosidade, indice de vazios).

Tabela 3 — Modelos matematicos propostos na literatura para definir a curva de
condutividade hidraulica (modificada de Gerscovich & Guedes, 2004)

Modelo Equacio Definiciio de variaveis
k= K v = Succdo
Gardner " n a e n = parametros de ajuste
(1958) I+a] — Yw = densidade da agua
Pw& g = aceleragdo gravitacional
ul
Brooks & Yy W, = sucgdo de entrada de ar
k =k | —| >vy>
Corey ) 5“‘( v J V=W W = sucgdo
(1968) n= parametro de ajuste
k(\V) = ksat - v < \Ijb
) k., v = Sucgdo
Arbhabhirama k= o Wy = Succio de entrada de ar
& Kridakorn v +1 n’ = Pardmetro de ajuste
(1968) v,
Davidson T 0s = teor de umidade volumé-
et al. (1969) k=k_e trica saturada

3 = parametro de ajuste
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Modelo Equacéo Defini¢ao de variaveis
2b+p — 1 A
Campbell 0 6§ teor de umidade volumé
(1974) k=k,|— trica saturada
0, B = parametro de ajuste
mn n\—-m-2 Krel = k/ ksal
Mualem kml = [1- ()™ 1+ (Own{) ) "] —>y>0 mnea= parametros de
(1976) 012 ajustes
[1+(ay)"] v = sucgio
0 de ’ Krel = k/ksat
Mualem & I 0 +b 0 = teor de umidade volumé-
e B T -
Dagan ky=S; 0 trico
(1978) jgs s v = Sucgdo
v b = fator de tortuosidade

0, €0, = teor de umidade volu-
1 J‘“ 0-0 métrica residual e saturada
Se

van Genuchten k(S,)=k,S|1- [1 - Se; = S. = grau de saturag@o no solo

(1980) 0,-6, m-= parametro de ajuste
1=0,5
Krel = k/ ksat
® = teor de umidade norma-
Leong & 0-0 lizado
Rahardjo k,=0"=0= . B .
(1998) 0,-0, 0, e 05 = teor de umidade vo-
lumétrica residual e saturada
p = parametro de ajuste
Vanapalli & Kyt & 1070108l0eSy) Ko = k/Ksat
Lobbezoo S = grau de saturagdo
(2002) y=14,08(1,)* + 9,4 (I,) + 0,75 I, = indice de plasticidade

Varios modelos estatisticos tém sido propostos para descrever a fungao de conduti-
vidade hidraulica de solos ndo saturados (Burdine, 1953; Mualem, 1976; Fredlund et al.,
1994). A maioria dos modelos estatisticos sdo baseados na curva de retengdo principal de
drenagem; assim, esses modelos sdo validos apenas para essa curva de retengdo. Para va-
lores elevados de grau de saturagdo na curva de retengdo de umedecimento, o ar presente
nos vazios do solo se torna descontinuo e a pressao do ar presente nos vazios fica dife-
rente da pressdo atmosférica. Nesse caso, esses modelos estatisticos ndo podem ser uti-
lizados para definir a fungdo de condutividade hidraulica de um solo com a fase gasosa
descontinua (Bicalho, 1999).

A maior limitagdo dos métodos indiretos ¢ extrapolar valores de pardmetros para in-
tervalos diferentes dos valores medidos. Hillel (1971) afirma que a condutividade hidrau-
lica ¢ mais bem obtida a partir de medidas diretas (experimentais) devido as limitagdes
dos métodos indiretos. McCartney & Parks (2009) mencionam que o uso de modelos pre-
ditivos para a estimativa da fun¢do de condutividade hidraulica pode levar a erros de uma
a quatro ordens de magnitude, com as maiores discrepancias ocorrendo para menores va-
lores de umidade. Assim, recomenda-se cautela no uso de métodos indiretos, que podem
ser uma op¢ao complementar aos resultados experimentais obtidos por métodos diretos.
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Virios pesquisadores tém usado a solugdo inversa do problema para determinar a
fun¢do de condutividade hidraulica a partir de medi¢des de dados de entrada e saida e va-
lores de pressdo e umidade obtidas a partir de ensaios de infiltragdo e evaporagdo (Zach-
man et al., 1981, 1982; Dane & Hruska, 1983; Kool et al., 1985; Abu-Hejleh et al., 1993;
Wildenschild ez al., 1997; Abdallah, 1999; Bicalho, 1999; Hwang, 2002; Bicalho et al.,
2003; Znidarcic et al., 2004). Nesse método, os dados experimentais sdo vistos como a
solucdo do problema de valor inicial em que a equagdo governante de fluxo e as condi-
¢des iniciais e de contorno sdo conhecidas, mas as fun¢des constitutivas e os parametros
sao desconhecidos. A deducdo da equacao geral que descreve o fluxo de agua liquida em
solos ndo saturados ¢ apresentada a seguir.

5. FLUXO DE AGUA LiQUIDA E VAPOR DE AGUA EM SOLOS NAO SATURADOS
5.1 Principio de conservacao de massa

Aplicando-se o principio de conservacao de massa para o estudo de solos ndo satura-
dos, tem-se que, para um dado elemento de solo, a taxa de ganho ou perda de 4dgua ¢ igual

o fluxo liquido de entrada ou saida, respectivamente. A Figura 7 mostra um elemento in-
finitesimal de solo, indicando os fluxos de entrada e saida de 4gua nas diregdes x, y e z.

v,AxAy ov,
y ) v, + Y Ay |AxAz

éx | :
Ly ,/

z [ g
i - o

vv_Asz | > : i I (vx+ Ve AX]AyAZ
X
v, AzAx - l

oz

[v__ + %AszxAy

Figura 7 — Elemento infinitesimal de solo e requisitos de continuidade
para o fluxo de dgua (modificado de Lu & Likos, 2004)

O fluxo de entrada (Qcntra) € saida (Qs.i) de massa de agua (kg/s) do elemento de solo
sera expresso pelas seguintes equacdes (Lu & Likos, 2004):

Qentra = pw(vxDyDz + vyDxDz + v,DxDy) (Eq. 16)

onde:
Qenira = fluxo de massa de 4gua que entra no elemento de solo (kg/s)
pw = densidade da agua (kg/m®)
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vy = velocidade de entrada da dgua na direcao x (L/T)
vy = velocidade de entrada da dgua na direcao y (L/T)
v, = velocidade da entrada da agua na direcdo z (L/T)
Ax = elemento infinitesimal na direcdo x (L)
Ay = elemento infinitesimal na dire¢ao y (L)
Az = elemento infinitesimal na dire¢do z (L)

Ao sair do elemento infinitesimal, a velocidade de entrada de agua (vy, vy, v,) sera
alterada; assim, tem-se que:

ov ov, ov
Qui=P || Vit —AX |[AyAz +|v +—Ay|AxAz +|v, + —=Az|AxAy| (Eq. 17)
0x ) )

VA
onde:
gsi = fluxo de massa de dgua que sai no elemento de solo (kg/s)
%\;" Ax = variagdo na velocidade de saida da dgua na diregdo x (L/T)
ov

a—yAy = variacao na velocidade de saida da 4gua na dire¢do y (L/T)

ov,

5 Az = variagdo na velocidade de saida da 4gua na diregdo z (L/T)
z

Por outro lado, a taxa na qual a massa de agua ¢ armazenada no elemento de solo,
desprezando-se eventuais variagdes de volume por umedecimento ou secagem, ¢ expres-
sa por:

oM,
ot

00
=p, aAzAxAy (Eq. 18)

onde:
M,, = massa de agua (kg)
r = densidade da agua (kg/m®)
q = umidade volumétrica (q =V / V)
Vw = volume de 4gua (m?*)
V = volume do elemento de solo (m*) (= DzDxDy)

Pelo principio de conservagdo de massa, a 4gua armazenada no solo, expressa pela
Equacao 18, deve ser igual ao fluxo liquido no elemento de solo (Qenra — Qsai), conduzin-
do a seguinte expressao:

0(0
Qs = Qu =p, 25 Azaxay (Eq. 19)
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Reorganizando-se e subtraindo-se os termos do lado esquerdo da equagdo, tem-se
que:

ov, ov, ov 2(0)
-p. L+ —+—= |AzZAXAy =p, AzZAXA Eq. 20
P (ax Oy 62] y=p ot Y (Ea- 20)

Simplificando-se os termos da equagdo anterior, tem-se a Equacdo (21), que governa
o fluxo transiente nos solos, sendo aplicavel tanto para solos saturados como para solos
ndo saturados (Lu & Likos, 2004):

ov, Ov, 0dv, )| 0(0)
— +—"—Z |=—Z
ox 0y 0z ot

(Eq. 21)

onde:

? = taxa de variagdo da umidade volumétrica com o tempo
t

\4 - . , . o
5 X = taxa de variacdo na velocidade de saida da agua na dire¢ao x
X

ov

6_yy = taxa de variacao na velocidade de saida da 4gua na dire¢do y

0 s . . . o
% = taxa de variac¢@o na velocidade de saida da agua na diregdo z
z

5.2 Fluxo de agua liquida no solo

Richards (1931) combinou a Equacéo de Darcy-Buckinghan com a equagdo da con-
tinuidade, resultando a equagdo diferencial geral, que descreve o fluxo de agua liquida em
solos ndo saturados. Substituindo-se as Equagdes 9 a 11, que representam a aplicagdo da
lei de Darcy para solos ndo saturados na Equacdo (21), tem-se

CEN PPN CI FRVNCL P S PPN P Bl C
. [kxm o } P [kym o } ax [kz(\u) P } = (Eq. 22)

onde: hw ¢ a carga total (L)

A equagdo de Richards pode ser escrita em termos da carga h, da umidade volumétri-
ca 0 ou numa forma mista, utilizando as duas grandezas. Como, em meios nao saturados,
a umidade volumétrica (0) e a carga decorrente da sucgdo matrica (hm) estdo relaciona-
das entre si pela curva caracteristica ou de retengao do solo, entdo, pela regra da cadeia:

00 00 oh,

% _ _ ()
ot oh, ot

ot

(Eq. 23)
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onde C(hm) [L-1] ¢ chamado capacidade de retencdo especifica, representando a varia-
¢do da umidade volumétrica em volume unitdrio de solo para uma variacdo unitaria na
carga hidraulica. Matematicamente, esse pardmetro representa a derivada da curva carac-
teristica ou de retencdo do solo. Com isso, a Equagdo (22) pode ser reescrita em funcao
da carga hidraulica:

0

_l:kij(hm) 0

hm
ot

(Eq. 24)

ox OX .

i j

Mo k} ~c(h)

Na Equagédo (24) a carga total foi substituida por seus termos: carga de pressdo (h) e
carga de elevagdo (z). Com isso, dado que o gradiente gravitacional é unitario, o subscrito
3 na parcela ki; refere-se ao eixo vertical.

Cabe ressaltar que, na formulag@o apresentada (Equagdes (23) e (24)), admitiu-se
que o fluxo ocorre a volume constante, isto ¢, a porosidade é considerada constante.

A Equacdo de Richards (1931) ¢ altamente nao linear, uma vez que a condutividade
hidraulica ndo saturada ¢ a carga de suc¢do matrica dependem do teor de umidade do so-
lo. Solugdes analiticas exatas sdo apenas possiveis para casos de fluxo simples, sob varias
hipoteses restritivas. Para casos gerais, a solugdo da equagdo ¢ possivel por meio de ferra-
mentas numéricas (Neuman, 1973; Gerscovich, 1994; Micheletto, 2007).

5.3 Fluxo de vapor no solo

O fluxo de vapor de agua no solo ndo saturado pode ser descrito utilizando-se a Lei
de Fick (De Vries, 1987), tal que:

oP

Vix = _Dvx . (Eq 25)
ox
oP,

v, =-D, oy (Eq. 26)
oP

Vi, =Dy, — (Eq. 27)
oz

onde:

v, = fluxo de vapor de agua (kg/(m? x s))

P, = pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

D, = difusividade do vapor no solo (kg x m/(kN x s))

Substituindo-se as Equagoes (25) a (27) na Equacao (21), tem-se:

d Pl 0 Pl o P, ] a0

_I:Dvx v|—|+_ Dvy V| +_|:sz v|—|:(_) (Eq 28)

Ox ox'| oy oy| oz oz'| ot
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onde:
P, = pressao parcial de vapor de dgua (kPa)
D, = difusividade do vapor no solo (kg x m/(kN x s))

? = taxa de variagdo da umidade volumétrica com o tempo
t

6. INTERAGAO SOLO/FLUIDO E VALORES DE PERMEABILIDADE

Neste item, ¢ apresentada uma pequena discussdo acerca da influéncia da natureza
do fluido intersticial nos valores obtidos de permeabilidade do solo para uma condigao de
saturacao ao fluido de interesse. Conforme apresentado anteriormente, a Equagao (2) for-
nece a possibilidade de entendimento e aplicacdo do conceito de permeabilidade intrinse-
ca ou absoluta. Em principio, essa equag@o poderia ser utilizada para, a partir de um valor
de permeabilidade obtido para um determinado fluido (normalmente, a agua), prever-se o
valor de permeabilidade que seria obtido com um segundo fluido, de densidade e visco-
sidade diferentes do primeiro, dado que a permeabilidade absoluta seria, supostamente,
uma fung¢ao exclusiva do meio poroso.

A experiéncia pratica demonstra que, para meios granulares ou inertes quimica e ele-
tricamente com o fluido percolante, como as areias, a permeabilidade intrinseca pode ser
considerada uma propriedade exclusiva do meio poroso, independentemente das carac-
teristicas do fluido. Porém, conforme demonstrado por Oliveira (2001) e outros pesqui-
sadores, quando a fragdo argilosa do solo é ndo desprezivel, a permeabilidade intrinseca
passa a ser afetada pela interagdo liquido permeante/solo devido ao excesso de cargas elé-
tricas na superficie dos minerais argilicos ¢ a sua grande superficie especifica.

Quando postos em contato com um liquido, a alta superficie especifica dos minerais
argilicos favorecera uma intensa interatividade entre os dois, propiciando a ocorréncia de
importantes fendmenos quimicos e elétricos. Entre as propriedades dos minerais argilicos
relacionadas com a sua superficie especifica, destacam-se a densidade de cargas superfi-
ciais, a sor¢do e troca cationica ¢ a dupla camada de agua adsorvida (parte desses feno-
menos foi apresentada no capitulo de potenciais da d4gua no solo). Essas propriedades das
particulas coloidais das argilas afetam diversas caracteristicas do solo, como a expansi-
vidade ¢ a reteng@o de agua, bem como se refletem em suas propriedades mecanicas, tais
como a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento. A Tabela 4 apresenta valores
tipicos de superficie especifica para os tipos de minerais mais frequentes no solo.

Além da superficie especifica e do desbalanceamento das cargas elétricas do solo,
diversos trabalhos tém apontado a constante dielétrica do fluido como um dos principais
fatores da interagdo solido/liquido. De fato, liquidos apolares serdo pouco atraidos para
a superficie desbalanceada eletricamente dos minerais argilicos, resultando em pequenas
espessuras de camada dupla. Isso faz com que parte dos poros que se encontravam indis-
poniveis para o fluxo de agua se apresente disponivel para o fluxo de fluidos de baixa po-
laridade, como a maioria dos liquidos derivados de petroleo (ver Figura 8). Segundo Mes-
ri & Olson (1971), é a diferenga de polaridade entre a dgua e os liquidos organicos perme-
antes a principal razao do aumento da permeabilidade do solo a esses compostos. A agua
possui constante dielétrica em torno de 80, enquanto que a maioria dos liquidos organicos
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possuem valores de constante dielétrica em torno de 2. Bradley, (1945), Barshad, (1952),
Theng, (1974), Graber & Mingelgrin, (1994) e Kinsky et al. (1971) sdo exemplos de es-
tudos focados na interagao microestrutural entre os liquidos organicos e o solo. O fato de
a permeabilidade absoluta ser uma fungao das interagdes entre as particulas sélidas e os
fluidos intersticiais tem grande importancia na especificagdo de solos com propriedades
adequadas para a contencao de liquidos com constantes dielétricas diferentes da agua, co-
mo no caso dos fluidos organicos derivados de petroleo. Uma camada mineral que apre-
senta um desempenho satisfatorio na contengao de agua, provavelmente, ndo apresentara
o mesmo desempenho na contengdo de liquidos de baixa polaridade.

Tabela 4 — Valores tipicos de superficie especifica de alguns minerais argilicos e solos

Tipo de Mineral Superficie Especifica (m2/g)
Esmectita 500-800
Tlita 60-120
Caulinita 20-40
Solo argiloso 150-250
Solo siltoso 5-20

Fonte: Adaptado de Ghildyal & Tripathi (1987)
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Figura 8 — Variagao da espessura da camada dupla em funcao do fluido intersticial e
seus efeitos na disponibilidade de poros para a ocorréncia de fluxo

Além disso, pelo exposto acima, dado aos valores de constante dielétrica proximos
entre a maioria dos liquidos organicos e o ar (Ver Tabela 1 do capitulo 5 - Potenciais de
agua no solo), a entrada de um fluido orgénico em um solo inicialmente saturado com
dgua produz um efeito semelhante ao da secagem ao ar dos solos no tocante as suas ca-
racteristicas mecanicas. Assim, dependendo do carater argiloso do solo, poderao aparecer
trincas de tragdo e a resisténcia ao cisalhamento do solo aumentara. As mudancas estru-
turais decorrentes dessa secagem ao 6leo do solo sdo apontadas, por diversos autores, co-
mo um dos principais fatores para o aumento da permeabilidade dos solos argilosos aos
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fluidos organicos (Anderson, 1981; Budhu ez al., 1991; Gilligan & Clemence, 1984). Tra-
balhos experimentais relatando as diferencas entre os valores de permeabilidade a fluidos
organicos e a agua podem ser encontrados em Anderson (1981), Anderson et al. (1982),
Brown & Anderson (1983), Mitchell & Madsen, (1987).

Dessa forma, pode-se dizer que, para os meios argilosos, o coeficiente de permeabi-
lidade absoluta ou intrinseca depende tanto das propriedades do solo quanto da afinidade
elétrica entre as particulas sélidas e o fluido percolante. Essa afinidade, por sua vez, au-
menta com a constante dielétrica e tensdo superficial do fluido percolante e com a super-
ficie especifica das particulas solidas. Esses fenomenos de superficie nao foram levados
em considera¢do quando da defini¢ao do conceito de permeabilidade absoluta por Nut-
ting (1934), pois ele deduziu sua equagdo para meios porosos granulares, para 0s quais
a influéncia da polaridade dos fluidos pode ser negligenciada. Desse modo, a Equacdo
(2) deve ter o seu uso restrito a solos granulares ou ao caso em que os fluidos permean-
tes tenham interacdo similar com o solo (valores aproximadamente iguais de constante
dielétrica).

A Figura 9 ilustra o efeito da constante dielétrica do fluido no seu coeficiente de per-
meabilidade. Nessa figura, apresentada originalmente por Cardoso (2011), os triangulos
vermelhos s@o os dados experimentais de permeabilidade para diferentes tipos de solo e a
reta de cor azul representa os valores de permeabilidade, obtidos a partir da Equagdo (2),
tendo a agua como fluido de referéncia. Nessa figura, além da agua, o diesel foi utilizado
como fluido percolante. De uma forma geral, o erro cometido no uso da Equacao (2) para
a estimativa dos valores de permeabilidade ao diesel aumenta com o contetdo de argila e
com o indice de plasticidade do solo. Assim, esses erros foram maiores para as amostras
de solo de Massapé (cerca de 10.000 vezes). Para o caso das areias, a Equacdo (2) pode
ser utilizada sem problemas. A Tabela 5 apresenta os resultados de caracteriza¢ao geotéc-
nica dos solos apresentados na Figura 9

Tabela 5 — Indices fisicos dos solos apresentados na Figura 9

Formacgao Pedregulho  Areia Silte Argila wL wP USCS
de solo (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Areia edlica
de duna ) 100 ) ) ) ) Sp
Formacgodes
sedimentares - 70 2.5 27.5 42 20 SC
Barreiras/Marizal
Solo residual - 13 17 70 85 35 CH
de Massapé
Solo residual 15 275 26 45 65 38 MH

granulito
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Figura 9 — Resultados dos ensaios realizados para a determinacao da
condutividade hidraulica saturada em relagao ao dleo diesel

7. PERMEABILIDADE RELATIVA

Quando se tratam de sistemas multifasicos, em que, pelo menos, dois liquidos ndo
misciveis estdo presentes nos vazios do solo, a permeabilidade relativa é o parametro
mais utilizado para descrever o fluxo simultaneo dos fluidos presentes no meio poroso.
Costuma-se empregar a abreviacao inglesa NAPL (non aqueous phase liquid) para a de-
nominagdo das fases aquosas ndo misciveis presentes no solo. A permeabilidade relativa
(K;) é¢ uma grandeza adimensional, definida como sendo a razdo entre a permeabilidade
efetiva K; [L?], correspondente a um dado grau de saturagdo, e uma permeabilidade base,
como a permeabilidade intrinseca do solo, obtida com todos os vazios do solo preenchi-
dos com o fluido de interesse (ver Equacédo (29)).

K=y (Eq. 29)
dy

Onde o corresponde a fase de interesse (agua, ar ou fase ndo miscivel).

A permeabilidade efetiva é uma medida da capacidade que o solo possui de condu-
zir um fluido que ocupa apenas parte do espaco poroso, estando o resto dos vazios inters-
ticiais ocupado por outros fluidos imisciveis. Ela difere da permeabilidade absoluta pelo
fato de esta ultima se referir a uma situagdo na qual todos os vazios do solo estdo preen-



Condutividade hidraulica e fluxo em solos ndo saturados 427

chidos com um tnico fluido e se assemelha as defini¢des associadas a curva de condutivi-
dade hidraulica, com a exce¢do de que, aqui, trabalha-se com dois ou mais liquidos. Para
converter-se a curva de condutividade hidraulica em uma curva K, basta se considerar o
ar como um fluido imiscivel e o ky como a permeabilidade de base para a agua. A per-
meabilidade ao ar para um solo completamente seco seria a permeabilidade de referéncia
para o ar. De fato, ndo é s6 a permeabilidade a 4gua que diminui a8 medida que o contetdo
de ar aumenta, mas a permeabilidade ao ar do solo que diminui @ medida que o contetido
de agua aumenta. Figura 10 mostra curvas tipicas de permeabilidades relativas em func¢ao
da saturacdo para os fluidos molhante (4gua) ¢ ndo molhante (NAPL). Conforme se pode
observar, na saturagao residual de cada fluido, a sua permeabilidade ¢ suposta como nu-
la, j& que, na forma residual, ndo haveria continuidade entre as moléculas do fluido, e os
gradientes de energia, assim, tonar-se-iam ndo efetivos para a promogao do fluxo. Outra
questdo a se observar ¢ que, para Sr, = 1, K, = 1, ou seja, a permeabilidade efetiva se tor-
na igual a permeabilidade intrinseca ou ao valor de referéncia adotado.

Grau de saturacao do fluido nao molhante, Srn
1 4
c
e
h¥4
S I
(<]
3
v _
| Ssaturacao Saturacao L
residual a residual ao
agua NAPL
—>
. Figura 10 — Curvas ti-
a 1 picas de permeabilida-
Grau de saturacao do fluido molhante, Srw de relativa (modificado
de Fetter, 1994)

A agua ¢, normalmente, considerada o fluido mais molhante do sistema ar — NAPL —
agua, ou seja, a dgua ¢ considerada como o fluido que tem preferéncia para se espalhar so-
bre as particulas solidas do solo (ver conceito de molhabilidade no capitulo de potenciais
da dgua no solo). O NAPL possui, geralmente, molhabilidade intermediaria, sendo o ar o
fluido menos molhante. Isso quer dizer que, em um solo inicialmente com 6leo, a tendén-
cia ¢ que a agua desloque os meniscos de 6leo, causando o seu movimento no meio poroso.
Isso, alids, ¢ o principio de funcionamento da técnica de lavagem do solo (soil flushing),
sendo que, nesses casos, sdo utilizados, também, tensoativos para facilitar a expulsdo da
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fase residual ndo miscivel. Essa ordem de molhabilidade pode, contudo, apresentar-se dis-
tinta na natureza. Para o caso de solos com grande quantidade de matéria organica, o NA-
PL pode se tornar o fluido mais molhante, passando a expulsar a agua dos vazios do solo.

A ordem de molhabilidade tem grande importancia nos processos de fluxo. Preser-
vando-se a ordem de molhabilidade citada acima, quando ha fluxo de NAPL em um solo
que ja possui consideravel contetido de agua, o que ocorre é que, em sendo a agua o flui-
do mais molhante, esta ocupa os menores poros do solo, deixando os poros maiores para
o fluxo do NAPL. Nesse caso, a agua ndo participaria do fluxo. Como os poros maiores
estdo disponiveis para o fluxo do NAPL, a permeabilidade efetiva ao NAPL costuma néo
ser afetada de forma significativa até que o contetido de agua comece a interromper a con-
tinuidade da distribuicdo do NAPL pelos vazios do solo.

A realizagdo de ensaios para a determinacdo da permeabilidade relativa das fases
menos molhantes, principalmente, em sistemas bifasicos, acaba sendo facilitada pelo fato
de a fase mais molhante permanecer no solo durante o experimento, de forma que, exce-
tuando-se os cuidados iniciais na preparagdo dos corpos de prova, os quais devem possuir
uma distribuicdo homogénea e controlada da fase mais molhante, antes da realizacdo do
ensaio, tudo se processa como um ensaio de permeabilidade normal. Para o caso da fa-
se mais molhante, ha a necessidade de imposi¢do de succ¢des para que o conteudo da fa-
se mais molhante permanega inalterado. A Figura 11 apresenta curvas de permeabilidade
efetiva obtidas por Cardoso (2011) para o diesel. Nesse caso, os valores de permeabilida-
de efetiva foram apresentados em cm/s, como usual em geotecnia. Da analise da figura,
pode-se notar que, somente a partir de 40% de grau de saturacdo a agua, ¢ que os valores
de permeabilidade efetiva ao diesel comegam a decrescer.
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Figura 11 — Curvas de permeabilidade efetiva obtidas por Cardoso (2011)
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Segundo Sousa (2012) e Delshad & Pope (1989), a literatura apresenta um niimero
limitado de dados experimentais para a permeabilidade relativa trifasica. Além disso, de-
vido as dificuldades de execugdo dos experimentos e a ocorréncia de erros experimentais,
a acuracia desses resultados pode ser motivo de questionamento. Devido a essa escassez
de dados experimentais, alguns estudiosos tém utilizado modelos tedricos para a previ-
sdo da permeabilidade relativa em sistemas trifasicos. A maioria dos modelos tedricos
propostos utilizam dados de permeabilidade relativa para sistemas bifasicos (6leo-agua
ou 6leo-gas) ou dados de pressdo capilar para estimar a permeabilidade relativa ao 6leo
na presenca de agua e gas. Conforme apresentado em Delshad & Pope (1989), o modelo
proposto por Pope ¢ descrito por:

ky =k, [a-5,"- (1-8,)° +(1-a)-8,"- (1-5,)°] (Eq. 30)
onde:

1-Sr, —Sr, - Sr,,

" 1-Sr, —Sr, —Sr,, (Eq. 31)
. __ 1-Sr, s,

" 1-Sr, —Sr, -Sr, (Eq. 32)
1-Sr, - Sr,,

pr— (Eq. 33)

€ 1-Sr, —Sr, —Sr,,

a, b, c e d = sdo parametros de ajuste da equagdo
Sty, Srw, St, = sdo os graus de saturagdo ao NAPL, a agua e ao ar
Styr, Stwr, Ster = 830 0s graus de saturago residuais ao NAPL, a 4gua e ao ar.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos indiretos para estimativas da fun¢do de condutividade hidraulica apre-
sentam limita¢des e devem ser adotados para os solos e intervalos de valores investigados
em avalia¢des preliminares e/ou complementares. Acrescenta-se que para os solos lateri-
ticos, deve-se considerar a textura do solo nas condigdes in situ, e, para os solos saproliti-
cos, a possibilidade da condutividade hidraulica apresentar heterogeneidade e anisotropia.

Cabe ainda destacar que o estado da fase ar do solo nao saturado, por intervir dire-
tamente nas condi¢des de fluxo, assume muitas vezes papel importante na ocorréncia de
determinados fenomenos. Por exemplo, a ocorréncia da umidade 6tima na curva de com-
pactagdo esta associada a oclusdo da fase ar (Bicalho 1999, Bicalho et al. 2000, Camapum
de Carvalho & Gitirana Jr. 2021). Ao ocorrer ela propicia o surgimento de poropressdes
(ou pressdes neutras) positivas no solo compactado ndo saturado, reduzindo a energia efe-
tiva de compactacao e dando assim origem ao ramo umido.

Ainda relacionando-se a condutividade hidraulica e fluxo em solos nao saturados, du-
rante as precipitacdes e dependendo do estado de saturacdo do perfil de solo, o ar ja ndo
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pode existir num estado livre, mas pode estar ocluso, isto €, ocorrer na forma de bolhas iso-
ladas, e a poro pressao do ar nos solos nao saturados sera diferente da pressdo atmosférica
(Bicalho 1999, Bicalho ef al. 2000). Tal ocorréncia além de ampliar o fluxo superficial por
impedir a continuidade da infiltracdo podendo gerar alagamentos, inundagdes e enchen-
tes nos cursos d’agua, e processos erosivos (Camapum de Carvalho & Gitirana Jr. 2021).
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