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Resumo

Ensaios de infiltracdo sdo realizados em solos saturados e nao saturados
com o objetivo de se determinar o coeficiente de permeabilidade k. Tal
coeficiente € um fator importante do solo, j& que sua ordem de grandeza
permite caracterizar a influéncia da estrutura de cada tipo de solo no
escoamento da agua. Por meio da modelagem matematica, € possivel,
representando as caracteristicas fisicas de um ensaio de infiltracéo,
compreender o escoamento da agua no solo e, assim, prever 0 movimento
da agua. O movimento da agua no solo pode ser descrito pela Lei de Darcy,
para solos saturados, e pela Lei de Richards, para solos ndo saturados.
Neste trabalho, o software de simulacdo multifisica Comsol foi usado para
representar um ensaio de infiltracdo em solo ndo saturado. Para isto, as
condicbes de contorno do ensaio em campo e a carga hidraulica foram
representadas por formulas. Para a simulacdo, foram usados os dados de
um ensaio de infiltracdo em solo ndo saturado. Apds construida a simulacéo,
o coeficiente k foi obtido através de uma retro analise, em que se usou o
tempo de estabilizacdo e a variacao da carga hidraulica medidos em campo,
tendo-se obtidos valores de vazdo apdés 9 segundos com erro relativo
maximo de 7,70% entre ensaio e simulacéo.

Introducao

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade k, na maior
parte das vezes, faz-se um ensaio de campo ou de laboratério que demanda
recursos financeiros e tempo de execucdo. Desta forma, tendo-se o
conhecimento das condi¢des de contorno de um ensaio, é possivel simula-lo
para se ter uma previsdo do comportamento em campo e, além disso, pode-
se obter um coeficiente de permeabilidade de forma aproximada.

O COMSOL €& um programa de simulacdo multifisica que visa
representar o mais fiel possivel uma determinada situacéo real, desde que
fornecidas as propriedades fisicas e as condi¢des de contorno da situacéo
real. Assim, o software pode ser usado para detalhamento de escoamento
em meio poroso, permitindo a visualizagdo do escoamento da agua e

ConeehoNaciona de Dservolvime
fnttco o Tocna

—‘4UEM CAIXA BR.N. RCNPq ki




26° Encontro Anual de Iniciagcdo Cientifica

6° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica JUnior D SN e1e 2

também um melhor entendimento do comportamento da 4gua em um ensaio
real. Desta forma, o objetivo deste trabalho é a representacdo de um ensaio
de permeabilidade em solo néo saturado no Comsol. Para isto, serdo usados
os dados de um ensaio em solo n&o saturado realizado por Pizoli (2017), em
que o autor fez a verificacdo dos coeficientes de permeabilidade “k” obtidos
em campo e em laboratério. Com a criacdo da simulacdo e com a
flexibilidade das condi¢cées de contorno disponiveis no Comsol, pretende-se
ver 0 quanto essa ferramenta pode ser usada na previsdo do coeficiente de
permeabilidade de um solo e na visualizacédo da rede de fluxo, baseando-se
nas condicdes de contorno do experimento real.

Materiais e métodos

O furo usado no ensaio de Pizoli (2017) tem diametro de 10 cm,
comprimento impermeavel de 60 cm do nivel do solo e profundidade total de
2 m, sendo, portanto, 1,40 m de comprimento permedvel. As caracteristicas
geomeétricas foram usadas para criar o dominio de escoamento no Comsol.

Para a simulacdo no Comsol, foi usado o modelo de Darcy, que é
para solos saturados e, como o ensaio de Pizoli (2017) foi feito em solo néo
saturado, também se usou o modelo de Richards para todo o macigo acima
do nivel d’agua, que estava localizado a -15,7 m, e considerou-se 0 solo
abaixo do lencol freatico totalmente saturado, onde, portanto, a Lei de Darcy
se aplica sem ressalvas.

A determinacédo do coeficiente de permeabilidade foi feita por meio de
retro andlise dos ensaios de infiltracdo em campo de Pizoli (2017), em que
as caracteristicas de execucdo, importantes para a criacdo da simulacéo,
sao descritos nos itens a seguir.

Para as condicOes de contorno, foi estabelecida a condigdo em
relagéo ao nivel d'agua e a camada permeavel, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 : Condicdes de contorno
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Foram descritas na regido simulada as fronteiras permeaveis e
impermeaveis, ou seja, o comprimento do revestimento impermeéavel e a
camada permeavel no furo. Considerou-se na parte superior do solo em
contato com o ar como presséo atmosférica e na parte em que diz respeito a
continuidade do macico, criou-se uma condicdo que simula as pressoes
hidrostaticas do solo, ou seja, a condicdo de gradiente nulo. Para a
representacdo da saturacao do solo, foram criadas duas camadas, uma, nédo
saturada, com o modelo de Richards, e a outra, representando o lencol
freatico, modelada pelo modelo de Darcy.

Para representar a carga hidraulica e sua variagdo com o tempo como
observado no ensaio, foi obtida uma equacao equivalente, resolvendo as
equacdes de Gilg e Gavard adaptada (Equacéo 1) para a carga hidraulica, a
mesma usada por Pizoli (2017), em que 2,8 € a altura total no inicio do
ensaio. (GILG e GAVARD, M, 1957). .

(8xho=(2+R *L)2+k_solo *t)
(2= Rm)? (Equagéao 1)

H=28-

R e Rm: Raio do furo sem revestimento (0,05 m) e raio do furo com
revestimento (0,047 m).

L: Altura n&o revestida do furo (1,4 m).

K: Coeficiente de permeabilidade estimado em campo (9,67*10~° m/s).
ho: Altura do centro da parte revestida até o nivel d’agua inicial (2,1 m).
t: Tempo variando.

Foram entdo criados cenarios para a comparacdo dos resultados
praticos de Pizoli (2017) conforme a variacdo da carga hidraulica com o
tempo.

Resultados e Discussao

O tempo de estabilizacdo da vazdo € definido em funcdo da
permeabilidade do solo e do seu grau de saturacédo. Assim, em ensaios de
infiltrac@o, até que a agua preencha todos os vazios do solo, expulsando o
ar, faz-se necessario o acompanhamento da vazao de infiltracdo no poco ao
longo do tempo. Nos ensaios de Pizoli (2017), para um tempo da verificagéo
foi de 72,66 s, o coeficiente de permeabilidade k obtido foi de 9,67-10° m/s.

Para a utilizacdo da equacgédo da carga hidraulica, obteve-se o grafico
comparativo entre a carga hidraulica em funcdo do tempo medida no
experimento real, feita por Pizoli (2017) e a simulagdo no Comsol, mostrado
na Figura la.

Outra comparacao feita foi com a taxa de variacado da vazéo, ou seja,
a estabilizacdo da vaz&do. Os dados obtidos em campo por Pizoli (2017)
foram comparados com os dados obtidos na simulagdo, com os resultados
apresentados na Figura 1b.
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Figura 1 (a) Carga Hidraulica em campo e simulada — (b) Vazdo em campo
e simulada

Observa-se na Figura la que ha um pico de vazdo no inicio da
simulacdo devido ao efeito do preenchimento dos vazios do solo, algo que
nao se observou nos dados de Pizoli (2017). Isto se deve ao fato de que o
autor fez uma saturacdo prévia do solo, algo que nao foi representado na
simulagcdo. Cabe observar que, depois de 5 s, as vazfes simuladas se
aproximam dos dados de ensaio em campo de Pizoli (2017) e ao verificar o
erro relativo ap6s 9 segundos encontra-se um erro maximo de 7,70%. No
caso da variacdo da carga hidraulica, os resultados foram também muito
proximos.

Conclusbes

Os dados obtidos aproximaram-se muito do real, conferindo ao
algoritmo de verificacdo seu sucesso ao ser aplicado para verificacdo dos
ensaios de campo ou mesmo como parametro inicial para verificacdo da
permeabilidade sem que seja realizado o ensaio de permeabilidade.
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