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RESUMO: O fluxo em meios ndo saturados sdo de grande importancia pela facilidade de encontrar
solos nesse estado na natureza. Embora o fluxo de 4gua seja amplamente estudado e possuir diversas
abordagens para o entendimento falta-se trabalhos que consigam prever pardmetros de gases
presentes na fase gasosa. Dessa forma, este trabalho propde uma abordagem analitica na obtencao de
pardmetros relevantes para o entendimento e descri¢do do fluxo e transporte de gases em meios

porosos nado saturados.
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1 INTRODUCAO

Os meios porosos ndo saturados sdo de grande
relevancia para a engenharia geotécnica devido
sua ampla ocorréncia e as complexidades de se
entender os fendmenos que ocorrem nos solos
que se encontram nesse estado. Dessa forma,
principalmente as propriedades hidraulicas e
mecanicas tém importantes dependéncias do
grau de saturagdo (Sw) que encontra-se o solo.

Nesse contexto, o fluxo em meios porosos nao
saturados sdo relevantes para a solugcdo de
diversos problemas e obtengdo de parametros
como teor de umidade volumétrica da agua (6y),
suc¢ao e condutividade hidraulica nao-saturada
(kaw). Assim, para um completo entendimento
desse fendmeno esta associado a solugdo da
Equacgdo de Richards que descreve o fendmeno
de infiltracdo de dgua em solos nao saturados.
Contudo a dificuldade encontra-se na solugao da
equagdo sendo sua solucdo o objetivo de
diversos trabalhos (Ross & Parlange, 1994,
Rathie, et al., 2012, Swamee, et al., 2014).
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Dentre as abordagens de solugdo da equacao de
Richards encontra-se as metodologias analiticas.
Assim, Cavalcante e Zornberg (2017) propdoem
solucdes analiticas para a Equagdo de Richards
em condicoes de contornos diferentes. Nas
diversas solucdes sdo propostas maneiras de se
obter a suc¢do do solo (y), 6w e k;, de forma
transiente.

Segundo Borges (2016), tem se como vantagem
obter uma forma fechada da solugdo da Equagao

de Richards a facilidade na avaliagdo
paramétrica e validacdo das abordagens
numéricas, permitindo compara¢do entre

solucdes analiticas e numéricas.

Dessa forma, segundo Rojas (2017) embora o
modelo ndo seja adequado para solos tropicais
esse pode ser utilizado pois consegue definir de
forma simples e coerente o comportamento
fisico das propriedades relacionadas as macro
porosidades do solo.
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Contudo, apesar da descri¢do do processo de
infiltracdo e das propriedades hidraulicas, o
modelo analitico transiente de Cavalcante e
Zornberg (2017) nao chega abordar o fluxo e
transporte da fase gasosa. Portanto, esse trabalho
traz uma descrigdo complementar a esse trabalho
e permitindo a obten¢do de pardmetros da fase
gasosa 0s quais sao pertinentes para o solucionar
problemas de fluxo e transporte de gases em
meio ndo saturado.

2  SOLUCAO DA EQUACAO DE
RICHARDS SEGUNDO CAVALCANTE E
ZORNBERG (2017)

A equacdo de Richards ¢ formulada levando-se
em consideracio um Volume Elementar
Representativo (VER) de um meio poroso nao
saturado e do balanceamento nesse. Além disso,
a velocidade em meio poroso ndo saturado pode
ser descrito pela lei de Darcy-Buckinham
(Buckinham, 1902). Por meio dessas
consideragdes a Equagcdo de Richards
unidimensional pode ser demonstrada por:

0. o[, ) Lov
ot _Gz{kzw(l//)[pwg 0z IH M

onde:
= teor de umidade volumétrica da 4gua [L’L
1;
t=tempo [T];
z = elevagdo acima de um datum [L];
k.w = condutividade hidraulica ndo-saturada da
dgua [LT];
pw=massa especifica da agua [ML>];
g = aceleracio da gravidade [LT];
w = succdo do solo [ML'T2].

Dessa forma, por meio de manipulagdes
matematicas Cavalcante e Zornberg (2017)
propdem que a curva de reten¢do do solo pode
ser obtida por:

w<9w>=gm[gw:§r} @)

5 r

onde:
0, = teor de umidade volumétrica residual [L°L"
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3
I;
s = teor de umidade volumétrica saturado [L’L-
3.
I;
& = parametro de ajuste hidraulico [M'LT?].

Além disso, propuseram uma relagdo analitica
também para a condutividade hidraulica nao-
saturada (kzw):

kzw(ew):kx(g”‘:z*j ()

onde:
ks = é a condutividade hidraulica saturada [LT'].

A metodologia usada por Cavalcante e Zornberg
(2017) para a solucao da Eq. (1) partiu-se de
manipulagdes matematicas que permitisse que a
equacao de Richards fosse analoga a equagdo da
advecgao-dispersao de transporte de
contaminantes. Assim, a Eq. (1) resolvida obteve
a seguinte forma:

2
0, _p; 0. 5 . @
ot Y0z 07

onde:

DZ = constante de difusdo nio-saturada da agua
na direcao z;

a,= constante de advecgio da infiltragdo nio

saturada. Ambas podem ser obtidas pelas
seguintes equagoes:

p-__*k

N 5
T 5(6,-0) pug ©)

g =— (6)

A partir dessa metodologia usada, a Equacdo (4)
foi resolvida analiticamente por meio de 4
solugdes de contorno diferentes. Rojas (2017)
utiliza o caso 4 para resolver problemas de
infiltracdo advindo de precipitagdes.

No caso 4 considerou-se uma coluna de
comprimento finito (L) e constante velocidade de
descargana fronteira superior. A condi¢ao inicial



¢ definida por um teor de umidade uniforme ao
longo da coluna definido por:

6,(z,0)=06, (7)

1

onde:
0; teor de umidade volumétrica inicial [L? L].

A condi¢ao de contorno na superficie superior da
coluna foi adotado a condigdo de Neumann, a
qual considera uma velocidade de descarga
constante (Figura 1). Assim, os autores definem
a velocidade méaxima de descarga que o solo
pode receber por:

_ es kx

vO,mdx - (ev _er) (8)

onde:
vo= velocidade de descarga da 4gua [LT™];

U{, = constante —W

B Gy

Impermedvel -—

Figura 1. Condicao de contorno e inicial para uma coluna
de solo finita (Rojas, 2017).

A condi¢ao de contorno da superficie superior da
coluna ¢ assumida como uma regido
impermeével. Portanto, ndo hé variacao do teor
de umidade volumétrica no espago:

00,
0z

(L,r)=0 )

onde:
L ¢ o tamanho do perfil ou coluna [L].
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Por fim, com as consideragdes das condigdes de
contorno ¢ inicial a solugcdo analitica de
Cavalcante e Zornberg (2017) torna-se:

le(z,t)zﬁi+{Z—O(0Y—9r)—Q}D(z,t) (10)

s

onde o termo D(z,t) ¢ dado por:

3 OBTENCAO DE PARAMETROS DA
FASE GASOSA

A obtencdo de pardmetros relevantes ao fluxo e
transporte de gases sdo muitas vezes dificeis
devido a complexidade de ensaios seja em
campo ou laboratdrio. Assim, maneiras indiretas
de se determind-los sdo importantes para o
entendimento ¢ a determinagdo da concentragao
desses gases em meios porosos, COmo por
exemplo, em aterros sanitarios e locais sujeitos a
contaminagdo por gases.

Portanto, o processo aqui considerado serd
primeiramente a obtencdo do teor de umidade
volumétrica do ar (6,), relagdes constitutivas da
succao com ¢, e o fator de tortuosidade (7) da
fase gasosa.

3.1 Teor de Umidade Volumétrica do ar (6,)

A principal considerag@o nesse trabalho serd que
os fluidos que preenche os poros do solo sdo
somente a fase gasosa e pela dgua. Dessa forma,
tem-se que a soma do grau de saturagdo de



ambos os fluidos serd igual a 100%. Portanto,
pode-se dizer:

Portanto, o teor de umidade volumétrica do ar
sera a diferenca entre o teor de umidade
volumétrico saturado e o da agua.

Dessa forma, as equagdes (2) e (3) podem ser
reescritas em termos do teor de umidade

volumétrica do ar (6,) tornando-se
respectivamente:
1 6, |
6 )=—In|1-—* 12
v(0)= 1= 12
7

k., (0,)=kKk|1-—* 13
.(0) ( ) (13)

3.2 Fator de Tortuosidade (7)

A metodologia utilizada de obtengdo do 6.
possibilita obter de forma direta, por exemplo, o
fator de tortuosidade (7). Assim, formas
empiricas do fator de tortuosidade sdo de util
utilizacdo por sua simplicidade. Portanto,
Millington (1959) prop6s uma forma de obté-lo

e com as consideragdbes da variagdo
unidimensional e transiente tem-se:

[,(0]

0,(z1)
r(at)=5 (14)

n

4  AVALIACAO PARAMETRICA

O estudo paramétrico realizado nesse trabalho
consiste em uma extensao do estudo de
Cavalcante e Zornberg (2017). Dessa forma, os
valores aqui adotados para L, 6,, s, 6;, kse vo -
serdo 0,5 m, 0.04, 0.41,0.13,8.2x 10" m/s e 5.7
x 107 m/s, respectivamente. Da mesma forma,
diferentes parametros hidraulicos (J) serdao
utilizados (5 = 0.003, 0.03 ¢ 0.3 kPa™).

A Fig. 2 mostra tanto a variagdo do teor de
umidade volumétrica da agua (6,) no tempo em
diferentes posicoes, z, (Fig. 2a) quanto o perfil
do 6, ao longo da coluna para tempos crescentes
(Fig. 2b). Ambas figuras representam o caso em
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que existem componentes do fluxo advectivo e
dispersivo em que o parametro de ajuste
hidraulico (6) era 0.03 kPa™!.

Teor de umidade volumétrica agua
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Figura 2. (a) historico temporal da variagdo do 6, em
diferentes posi¢des (com 6 = 0.03 kPa™! fixo). (b) perfil do
6, ao longo da coluna em tempo crescente.

A contribui¢do desse trabalho ¢ o proposto pela
Eq. (14), dessa forma apos a obtengao de 6, foi-
se obtido o teor de umidade volumétrica do ar
(@a). A Fig. 3(a) refere-se ao perfil do 6, ao longo
da coluna em tempo crescente e a Fig; 3(b) a va
riacdo de 6, ao longo do tempo em diferentes
posicdes. Caso o fluxo da 4gua se dé somente por
fluxo advectivo ou dispersivo fara com que 6.
tenha diferentes comportamentos como mostra
as Fig. 3(b) e 3(c). Quando somente ha fluxo
dispersivos da agua (Fig. 3b) € possivel notar que
necessitasse uma grande quantidade de tempo
para haver variagdo do 6, o que esta relacionado
com o espalhamento da agua. Contudo, no caso
em que ha somente a parcela advectiva (Fig. 3c)
tem-se uma grande variacdo do 6, devido a
auséncia do espalhamento da 4gua

Na Fig. 4 esta representado a variacdo do 6, ao
longo do tempo (Fig. 4a) e ao longo da coluna
(Fig. 4b), mostrando o efeito que o parametros
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Figura 3. (a) perfil do 6, ao longo da coluna em tempo
crescente e (b) historico temporal da variagdo do 6, em
diferentes posigdes (com & = 0.03 kPa™! fixo) considerando
os componentes de fluxo advectivo e dispersivo da agua;
(c) somente fluxo dispersivo; (d) somente fluxo advectivo.
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de ajuste hidraulico (J) tém sobre ele. Dessa
forma, o tipo de solo tem grande efeito sobre o
6. e mostrando a importancia da curva de
retencao e dos micro € macro poros do solo.
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Figura 4. Historico temporal da variagdo do 6,em z = 0.25
m (a) e perfil do 8, ao longo da coluna (b), em ambos casos
adotando-se diferentes valores de .

Além disso, a partir da Fig. 4 conclui-se que
quanto maior o J, mais brusca ¢ a queda do 6,0
que esta relacionado com o valor da entrada de
ar no solo.

Na Fig. 5 esta representado a variagdo do grau de
saturacdo do ar (S4) em relacdo ao tempo (Fig.
5a) e o efeito de J na sua obtengdo. E possivel
ver que o fendmeno de infiltragdo no solo
ocasiona em uma diminui¢ao do S, 0 que mostra
a correta simulag@o do problema.

A Fig. 6 consta outro pardmetro de importante
obten¢do em problemas de fluxo e transporte de
gas que ¢ o fator de tortuosidade. Assim como
foi sugerido pela Eq. (14), o 7 tem grande
dependéncia do teor de umidade volumétrica do
ar ou da agua. Dessa forma, a variagao do z com
o tempo em diferentes posicdes (z) estd presente



na Fig. 6(a). Além disso, a diminui¢do do 7 esta
corretamente prevista, uma vez que com a
infiltragdo os caminho para o ar percorrer
decrescem com o aumento da quantidade de
agua. Na Fig. 6(b) esta presente o efeito do d no
fator de tortuosidade. Portanto, mostrando que
assim como dito anteriormente a queda se torna
mais acentuada com o aumento de 4.
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Figura 5. (a) historico temporal da variagdo do S, em
diferentes posi¢des (com & = 0.03 kPa™! fixo); (b) historico
temporal da variagdo do S, adotando-se diferentes valores
dedemz=0.25m.

Por fim, a solucao analitica apresentada torna-se
facilmente aplicdvel para obtencdo de
parametros relevantes nos problemas de fluxo e
transporte de gases. Além disso, mostra a
importancia do processo de infiltracdo para um
completo entendimento do fluxo de gas.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto uma solucao
analitica para obten¢do de pardmetros
necessarios para a descricdo do problema de
fluxo e transporte de gases. Assim,
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interpretacdes do teor de umidade volumétrica
do ar (6,) ao longo do tempo e ao longo da coluna
foram examinadas e o efeito desse sobre o fator
de tortuosidade (7). Além disso, uma analise
paramétrica foi conduzida para entendimento do
efeito do parametro de ajuste hidraulico (J) sobre
Oa.

0.10 T T T T T
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Figura 6. (a) historico temporal da variagdo do 7 em
diferentes posigdes (com J = 0.03 kPa™! fixo); (b) historico
temporal da variagdo do 7 adotando-se diferentes valores
dedemz=0.25m.

Dessa forma, viu-se que uma correta descri¢ao
do problema foi obtida a partir do fendmeno de
infiltracdo e esse efeito na fase gasosa. Obteve-
se também os efeitos sobre 6, das parcelas
advectivas e dispersivas da agua,
individualmente e conjuntamente.

Por fim, foi possivel concluir que o valor de
entrada de ar tem importantes efeitos sobre o
fluxo de 4gua e ,consequentemente, sobre o
fluxo de gas. Portanto, mesmo com
simplificagdes do modelo foi possivel relevantes
conclusdes e sensibilidade sobre parametros da
fase gasosa.
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