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Q =matriz de vazées, definida na expressao para controle do movimento de agua
g, = vazéo na dire¢do do eixo X

0..0,..0,.9;,0; .9, =volumes de agua no elemento triangular e
1y & 0 &y, )

q, =vazdona direg&o do eixo y

g, = vazéo na dire¢do do eixo z

R = matriz de rotagdo

RT = matriz transposta da matriz de rotag&o

R = residuo para controle do processo de iteragdo no método dos elementos finitos
r,s = par de coordenadas de posi¢do de um ponto, em relagdo a um sistema local

p,. =massa especifica da agua
s = desvio padrdo da amostra, definido no teste de hipoteses
s, = desvio padrao das diferengas entre médias nas amostras, definido no teste de hipoteses

Z\Ahjl = somatdria das diferengas de carga hidréulica total no processo de iteragdo do

método dos elementos finitos
o = presséo total no volume observado
s? = varidncia da amostra, definido no teste de hipoteses
= variavel tempo
t = t de Student
® = teor de umidade por unidade de volume
@; = teor de umidade por unidade de volume para o material saturado, durante o processo de
umedecimento, definido na curva de retengdo de agua
®, = teor de umidade por unidade de volume para o material saturado, durante o0 processo de
secagem, definido na curva de retengéo de agua
©, - @; = volume residual de ar, definido na curva de retengéo de agua

T = tempo, em anélise dimensional
v = projegdo vertical de defini¢do de segmento para definigéo de inclinag&o de talude

v = velocidade de descarga da Lei de Darcy
v_ = velocidade de descarga na diregao x

v, = velocidade de descarga na diregéo y
W = largura de infiltragéo de dgua na superficie superior de aterro

W,,,W,, = pesos para ponderagao

X = vetor das coordenadas x do elemento triangular e
x, y = par de coordenadas de posi¢ao de um ponto, em relagdo a um sistema absoluto

X;,X;, X, =abcissas dos nos do elemento triangular

y = allura do elemento em relag@o a um plano de controle, na equagéo da energia
Y = vetor das coordenadas y dos nés do elemento triangular e

z = altura de um ponto em relagédo a uma referéncia, ou carga hidraulica
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RESUMO

FUMIO, Bernardo Luiz Costas Fumi6 (2004). Solos nao saturados e drenagem de pavimentos e

camadas proximas da superficie. Sao Carlos, 2004, 113 péaginas. Tese de doutoramento

— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho relata resultados de estudos sobre drenagem de camadas proximas a superficie
que visam contribuir para aperfeigoar o entendimento de comportamento da fase ndo saturada
de solos, e disseminar o uso de elementos finitos para estudo de movimento de agua em
componentes que constituem a plataforma de vias. Descreveram-se e comentaram-se topicos
sobre as relagdes entre o formato de vias e a drenagem na estrutura de vias, processos para
estimativas de vazdes percoladas e infiltradas em solos por métodos simplificados, topicos
sobre a evolugdo do estudo de movimento de agua e estimativa de medidas sobre
propriedades de solos ndo saturados. Para estudo de caso se adotou a simulagdo com
elementos de volume de solido e método dos elementos finitos para com dados publicados
sobre propriedades de solo arenoso ou argiloso obter dados para testes estatisticos que
ressaltassem as diferengas entre as vazbes estimadas com uso da condutividade hidraulica
constante e de solo saturado, e a condutividade que incluisse o solo ndo saturado. Os dados
usados foram obtidos por simulagéo, que estimou vazées percoladas e infiltradas, que foram
submetidos a teste de hipoteses sobre diferengas de médias. O objetivo proposto foi atingido
discutindo resultados de anélise sobre a significancia estatistica de diferengas entre vazdes

percoladas.

Palavras-chave: drenagem de pavimentos; materiais nao saturados; percolagdo; elementos

finitos.
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ABSTRACT

FUMIO, Bernardo Luiz Costas Fumid (2004). Non saturated soils, pavement and near surface
drainage. S&o Carlos, 2004, 113 paginas.. Doctor Thesis — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de S&o Paulo.

This work reports the conclusions of studies on draining water from surface layers of a way
structure that aim to contribute to the knowledge on the behavior of non saturated ground, and
to spread the use of the finite element technique for studies on the water movement inside
components that constitute these platforms. It was discussed: an introduction on highways in
Brazil, topics that had motivated the studies, methods and processes for treatment of the non
saturated phase of the water movement. It was described and commented topics on the
relations between the format of ways and the draining in their structure, processes to estimate
the percolation and infiltration outflows using simplified methods, topics on the evolution of the
study on movement of water and estimating measures on non saturated ground properties. For
case study it was adopted the simulation using elements of solid volume and the finite element
technique obtained from bibliographical data on saturated and non saturated sand and clay
properties, including the hydraulic conductivity. The tested data had been gotten by simulation,
and had been submitted to the test of hypotheses on differences of percolated water volumes.
The main objective was reached discussing statistical results on the significance of the

differences among percolated volume of water.

Keywords: pavement drainage; non saturated materials; percolation; finite element technique
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1 Introdugéo

“Saturagdo” é nome aqui reservado para indicar que os vazios de um solo
estdo totalmente preenchidos por agua. “Movimento de agua em material ndo
saturado” é nome aqui reservado para o fluxo de liquido pelos vazios do solo
quando o teor de umidade por volume é menor que o de saturagéo. O liquido e
os gases contidos nos vazios de sdlido néo saturado se movimentam pela
influéncia de forgas potenciais que agem sobre o sélido e esses componentes

dos vazios.

Este trabalho relata resultados de estudos sobre drenagem de camadas
proximas a superficie que visam contribuir para melhorar o entendimento de
comportamento da fase ndo saturada de solos e disseminar o uso de técnicas
recentes para estudo de movimento de agua em componentes que constituem

a plataforma de vias.

Espera-se contribuir para melhorar o entendimento e aperfeigoar a informagéo
sobre o comportamento de solos e agregados, processos de escolha e
dimensionamento de equipamentos para drenagem, por se incluir a fase nao
saturada de materiais em andlises e orientar medidas que aumentem a vida Util

de pavimentos e infra-estrutura de vias.

A questdo a ser respondida é: adotar parametros que governam o movimento
de agua em solos saturados, condutividade hidraulica constante, e
comportamento de solo tipo arenoso para explicar o movimento de agua em
componentes da estrutura de vias é correto? Isso encaminha o roteiro de
trabalho para analise e argumentagéo sobre resultados de estudo de casos,
identificagdo e processamento de dados sobre as teorias que regem O
movimento de agua na fase nao saturada de solidos porosos, e busca de

meios para testar hipéteses sobre as respostas a questao formulada.



Solos nao saturados e drenagem de pavimentos e camadas proximas da superficie — pagina 2

Os investimentos para construir e manter rodovias no Brasil somam bilhdes de
délares ao longo de décadas, e ha muito que fazer. A inclusdo adequada de
equipamentos para retirada da agua de pavimento e camadas proximas a
superficie pode aumentar a vida Gtil de pavimento, reduzir custos de

manutencgéo, e contribuir para conforto e seguranga de movimento de veiculo.

Conhecer o comportamento de componentes de via € importante porque, por
exemplo, no Brasil, s&o estimados 1.700.000km de rodovias, conforme
resumido na Tabela 1 (DNER, 2000). As rodovias com pavimentos revestidos
sdo0 aproximadamente 10% deste total, 34%, de responsabilidade federal, 46%

estaduais e 10% municipais.

E, analise sobre dados publicados em DNER (1999) mostra que rodovias
brasileiras em “mau estado de conservagao” provocaram: acréscimo de 58%
no consumo de combustivel, 38% no custo na manutengéo de veiculos,
dobrou-se tempos em viagem, e aumentaram em 50% os acidentes. A
conservagéo de rodovias sob jurisdigdo da Unido gerou um dispéndio de R$1,7

bilhdo, por acréscimo a custos operacionais e perda de 78 mil vidas humanas.

Tabela 1 - Rodovias implantadas no Brasil (DNER, 2000)

UNIDADE DA FEDERAGAO | quildmetros | UNIDADE DA FEDERAGAO quilémetros
REGIAO NORTE 103.096

Ronddnia 22.433 | REGIAO SUDESTE 512.496
Acre 5.399 | Minas Gerais 264.971
Amazonas 6.200 | Espirito Santo 30.225
Roraima 5.284 | Rio de Janeiro 22.229
Para 34.575 | Sédo Paulo 195.071
Amapa 2.138

Tocantins 27.067 | REGIAO SUL 476.122
REGIAO NORDESTE 405.390 | Parana 261.319
Maranhao 53.247 | Santa Catarina 62.498
Piaui 56.804 | Rio Grande do Sul 152.305
Ceara 50.374

Rio Grande do Norte 27.428 | REGIAO CENTRO-OESTE 227.825
Paraiba 33.764 | Mato Grosso do Sul 54.144
Pernambuco 41.658 | Mato Grosso 84.555
Alagoas 12.932 | Goias 87.660
Sergipe 9.411 | Distrito Federal 1.466
Bahia 119.772

TOTAL: 1.724.929 quildbmetros
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Formato é a forma, levando-se em conta as dimensoes. As vias tém, no
espago, o formato de solidos (Figura 1). Dentre as fungbes do formato das vias
para transporte destacam-se: a) fornecer a superficie para movimento de
veiculos; b) contribuir para que o movimento de veiculos seja governado pelos
menores esforgos decorrentes das leis da fisica aplicadas ao movimento; c)
contribuir para que o movimento de veiculos seja confortavel, seguro e
econdmico, coerente com as expectativas e necessidades de motoristas e

passageiros.

Figura 1 — O formato de rodovia (adaptado de DNER, 1981)

Largura da plataforma
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Figura 2 — Segiio transversal de rodovia (adaptado de DNER, 1981)

Segéo transversal de via é o formato da segao perpendicular a diregdo de
movimento de veiculos. Secéo longitudinal, idem na dire¢gdo do movimento de
veiculos. O formato da secgdo transversal de vias repete-se ao longo de

comprimentos muito maiores que suas larguras, porque vias tém a fungéo de
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prover transporte entre locais que podem ser distantes milhares de quildbmetros.

A Figura 2 ilustra a segéo transversal de rodovia.

A escolha do formato de componentes de segéo transversal pode partir de
padrées recomendados por 6rgdos responsaveis por via, ou entidades de
pesquisa, combinando-se informagédo sobre caracteristicas de formato de
terrenos, formato, larguras e declividades de elementos de segéo transversal,

conforto e seguranga para o movimento de veiculos ou pedestres.

Nas vias, o formato de toda a seg¢édo transversal participa da condugéo de agua.
Mas, os elementos especificos para drenar contribuem para assegurar o
controle do fluxo de aguas nos pavimentos e outros componentes da via.
Drenar agua das faixas de trafego, acostamentos e areas laterais as rodovias
envolve a coleta, a condugéo, a remogéo, e a deposigdo de agua do corpo da

via para fora da faixa de dominio.

E indispensavel porém, comentar que o movimento de agua nos vazios de
solos € um assunto presente, e tem grande volume de ocorréncias nas agdes
de construgéo e manutengéo de vias. Para exemplo, nos anos 2002 e 2003,
apenas no entorno da cidade de S&o Carlos, estado de S&o Paulo, Brasil, em

142 quildmetros de rodovias em manutengao:

a) Foram necessarias tentativas para diminuir custos de manutengao,
executando mais de 250 quilobmetros de trincheiras para drenar laterais
de vias principais visando controlar umidade e movimento de agua em
solos. O dado foi estimado por levantamento sobre ordens de servigo
emitidas por concessionarias de rodovias como a Centrovias e a

Tridngulo do Sol;

b) Verificou-se que, em média, ha trés ocorréncias por quildmetro da
necessidade de obra complementar para drenagem de pavimento. Isto
permite sugerir que o numero de analises sobre a condugédo de agua em
solos néo saturados é grande, e por isto justificaria a divulgagéo de
padrées, ou seja, casos pre-processados para auxiliar engenheiros
envolvidos com tal assunto, padronizados para os solos tipicos da

regiao.
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Por isso, diferente da Mecanica dos Solos aplicada aos solos saturados e as
obras usuais da Engenharia Civil, o técnico envolvido com meios para
transporte recorre a solugdes padrées, dados pré-processados e simplificagoes
tedricas. E, a maioria dessas solugdes data da década dos 40 ou 50, e foram
apenas ajustadas até a presente data. E, ha que se insistir em ressaltar que a
diferenca entre o estudo de drenagem subterrdnea em grandes obras de terra,
como as barragens, e a construgdo de vias de transporte e obras
assemelhadas é principalmente a dimensé&o longitudinal, o namero e o volume
de pequenas obras que se devem analisar de maneira quase repetitiva ao

longo de quildmetros e mais quildmetros de vias.
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2 Da bibliografia sobre drenagem de estrutura de vias

Ha poucos registros sobre a capacidade de controlar a concentragdo e o
movimento de agua em componentes de estrutura de vias, tipicos do Brasil.
Aqui este topico estard dentre os objetivos de estudo porque CEDERGREN
(1974) sugere que a infiltragdo de agua em componentes de vias produz
degradagédo, e comenta que, para corrigir danos que poderiam ser evitados
com boa drenagem subterrdnea, uma corregéo pode custar mais de 10 vezes o

valor de elementos para controlar a concentragéo de agua.

A estrutura de vias € construida com materiais cujas propriedades variam na
presenga de agua, que pode saturar vazios e transmitir pressoes provenientes
das cargas aplicadas pelos veiculos. Também, pressdes transmitidas pela
agua podem levar a expulsdo deste liquido e de particulas finas responsaveis
pela estabilidade destes elementos de transmissédo e suporte das cargas de
veiculos. A repetigdo desse processo aumentara deformagdes na estrutura de
via, e causara danos a superficie de movimento de veiculos. A superficie de via

é submetida ao rigor de trafego, intemperismo e agédo de agua.

Nos métodos usuais para dimensionamento de infra-estrutura de vias, que
definem as espessuras das diferentes camadas de seus componentes, pouco
se incluem de efeitos decorrentes da presenga de agua. Ai se esquece de
alteragbes em materiais, como erosdo entre revestimento e base. A alteragao
das caracteristicas dos materiais aumenta com a presenga de agua nos vazios.

E, isto reforga a idéia de que infra-estrutura bem drenada tera maior vida Gtil.

Ou seja, a agua que penetra no revestimento de pavimentos, por exemplo,
Figura 3, base, sub-base e subleito pode contribuir para redugdo de vida Gtil da
via. Caso ndo seja controlado o efeito da agua, se compromete a seguranga e
o conforto de movimento de veiculos. Também, se prejudica a capacidade da

estrutura de via em resistir a esforgos impostos pelo trafego. Em pavimentos
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revestidos com concreto betuminoso, por exemplo, os agentes que provocam
esta perda sdo agbes de pressdes neutras e perda de resisténcia de bases,
sub-bases e subleitos. Pressdes na agua podem ser suficientes para provocar

a saida de liquidos e finos pelas trincas de pavimento.
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Trafego
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Subleito saturado U Deflexao no subleto
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VA BN

Figura 3 - Efeitos de carga dinimica em base de pavimento, CEDERGREN (1974)

No Século 19, ja era consenso entre técnicos que drenagem de componentes
de pavimento e camadas proximas a superficie contribui para ampliar a
durabilidade e facilitar a manutengédo de vias. Retirar agua e controlar a
umidade em regides e camadas proximas a superficie de vias é uma

necessidade conhecida desde primeiras experiéncias para construgéo de vias.

Ver, por exemplo a Figura 4.

Figura 4 - Aciio de trifego e infiltragio de dgua em rodovia, DYNATEST (2002 )

A capacidade de drenagem de camadas do pavimento, aterros ou materiais do
entorno e a pequena condutividade hidraulica pode tornar lenta a saida de
agua. E, provocar a saturagéo temporaria de solos, e inundar pavimentos. As

Figura 5, Figura 6 e Figura 7 ilustram o que aqui se expbe. Em particular,
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Figura 6 e Figura 7 ilustram a forma tipica de executar a drenagem de

pavimentos na construgédo de rodovias e aeroportos.
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Figura 5 - Agua e componentes de pavimento, CEDERGREN (1974)
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Figura 6 — Pavimento e saida de dgua de subleito sem drenos laterais, CEDERGREN (1974)
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Figura 7 - Pavimento e saida de dgua de subleito com drenos laterais, CEDERGREN (1974)

A compactagdo de componentes de vias para obter a resisténcia adequada
diminui a capacidade de movimento de agua, e altera o comportamento do
movimento de agua aumentando as diferencas entre propriedades deste
material nas diregdes horizontal e vertical. Solos compactados tém

condutividade hidraulica que pode ser menor que 10”cm/s.

Para relatar resultados de estudos de “pré-processamento” de solugbes para
estimativa de caracteristicas de movimento de agua em componentes de infra-
estrutura de vias e regies proximas a superficie, a contribuigdo mais
importante foi o exposto em CEDERGREN (1967, 1974), “Seepage, Drainage
and Flow Nets”, e “Drainage of Highway and Airfield Pavements”. Nestes
trabalhos, sdo expostos resultados praticos de estudos e pré-processamento
de casos que se tornaram padrées para solugdo de problemas sobre a

percolagdo em vias de transporte.
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CEDERGREN (1967, 1974) contém relatos de produto de analise sobre
investigagbes em campo por diversos orgéos dos Estados Unidos da Ameérica,
e fizeram disseminar a afirmativa de que a infiltragdo de agua de chuva é uma
fonte de agua que interfere nos componentes de pavimento e obras de terra.
Em prefacio, foi dito, CEDERGREN (1967): “Em mais de 30 anos de
experiéncia com rodovias, aeroportos e barragens, no United States Army
Corps of Engineers, no California Division of Highways e no California
Department of Water Resources, e como Engenheiro Consultor, concluiu-se
que a analise e o controle de percolagdo de dgua geram importantes questoes

a serem respondidas pelos engenheiros civis”.

O que CEDERGREN (1967) disseminou foram resultados de estudos sobre
redes de fluxo em segdes transversais, e 0s propds como processo generico de

solugdo para as equagdes de movimento de agua em meio poroso.

Em sintese, a maioria das solugdes reduziu-se a usar nomogramas para obter
graficamente as estimativas de vazdes e velocidades de fluxo. Isso foi efetuado
adotando casos particulares de geometria para o dominio da agéo da carga
hidraulica e quatro condi¢gbes de contorno: duas linhas equipotenciais e as
duas linhas de fluxo delimitando a regido onde ocorreria saturagéo de vazios
entre as particulas por onde se movimentaria a agua. Também, os solos foram
tratados como ndo coesivos, ou seja, propriedades de agregados inertes, ou
areias. A Figura 8 ilustra limites de regido de movimento de agua em um
pavimento exemplo. Ao analisar, ndo se pode esquecer que essa regido, por

hipotese, contém materiais cujo grau de saturagdo € cem por cento.
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Figura 8 - Limites de regiio para movimento de idgua em pavimento, CEDERGREN (1967, 1974)
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O Relatorio FHWA-TS-80-224, MOULTON (1980), foi publicado com o titulo de
“Highway Subdrainage Design”. Ao exposto em CEDERGREN (1967, 1974)
acrescentaram-se novos dados para uso em estudos sobre drenagem para
pavimento. Por expor mais de vinte e trés tipos de resultados de estudos
padrao, MOULTON (1980) foi adotado nos Estados Unidos como “manual”

recomendado para orientar projetos.

Também em MOULTON (1980), a estimativa de caracteristicas de percolagao
de agua de chuva pelas camadas de pavimento recorreu a nomogramas
semelhantes ao exposto em CEDERGREN (1974), e por consegiéncia o
movimento de agua é estudado como uma fungdo de caracteristicas de
materiais saturados. E, dentre as hipoteses expostas em CEDERGREN (1967,
1974) se adotou o fato de que a condutividade hidraulica seria igual em todas
as diregdes e coincidiria com a de solos saturados, hipétese que também se

adotou neste trabalho.

Verificando o especificado em RIDGEWAY (1982), CHRISTOPHER e
MCGUFFEY (1997, 2000), publicagées do “National Cooperative Highway
Research Program” - NCHRP, obtém-se afirmativas de que os processos para
manuseio de informagédo sobre percolagdo de dgua, em estrutura e camadas
proximas a este componente da via, utilizam conceitos propostos por
CEDERGREN (1967,1974).

Ou seja, considerando a dependéncia que o meio técnico da construgao e
manutencdo de vias tem das sugestoes do “Transportation Research Board”,
provavelmente a instituigdo que mais publica informagéo sobre construgéo e
manutengéo de vias no mundo, pode-se afirmar que métodos e processos para
tratamento da percolagdo em componentes de pavimentos mantém-se
conforme o proposto por CEDERGREN (1967, 1974). E a disseminagéo de
modelos e nomogramas padrées, condutividade hidraulica constante e fungao

de caracteristicas de solos saturados.

Por fim, para obter dados, e identificar os conceitos usados no Brasil, foram
entrevistados (julho 2003) engenheiros que participaram de projetos e obras,

especificados conforme lista contida na Tabela 2.
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Tabela 2 — Origem de conceitos usados no Brasil para estudos sobre movimento de Agua em

estrutura de vias e camadas préximas a superficie

Ghra e:tezf?;toagis Obira et?tfg\].r?;?agzs
Rodovia dos Imigrantes 3 ;gsaogi:scg:jentlénigrames' 3
Rodovia dos Bandeirantes 4 mg:;:; Santos) 4
(Tcrzir,lfs-:r?: ?gﬁﬁe) 6 Rodovia D. Pedro 3
mgﬁg;%tgg) Luis 3 Anhanguera (duplicagéo) 5

As respostas fornecidas pelos engenheiros listados na Tabela 2, sem excegao,
contém a informagdo que constata que cem por cento dos engenheiros
envolvidos com aquelas obras, as mais importantes da estrutura de transporte
do Brasil, usam o que CEDERGREN (1967, 1974) publicaram. Ou seja, poder-
se-ia inferir que, também no Brasil, os engenheiros usam solugdes padréo,
dependentes da condutividade hidraulica de solos saturados e caracteristicas
de solos tipo arenoso, para estudar o movimento de agua pelos vazios da

estrutura de vias.

A afirmativa que se pode fazer, e que poderia parecer um pouco forte, é que a
imagem que o engenheiro, envolvido no tratamento do movimento de agua no
pavimento e camadas que Ihe sao proximas, é a “ndo existéncia” de movimento
de liquido além da regido contida na condi¢do de contorno disseminada por
CEDERGREN (1967, 1974). A Figura 9 ilustra areas onde ocorre o movimento

de 4gua em materiais ndo saturados nas vizinhangas de pavimentos.

Mas, é preciso insistir que a realidade € que acima dos limites fixados pelas
condigdes de contorno sugeridas em CEDERGREN (1967, 1974) ha alteragoes
de concentragdo de agua em vazios de solos, caracteristicas de solos néo

saturados, que contribuem para movimentar 4gua naquela regido, Figura 9.
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Figura 9 — Areas de movimento de igua em sélidos niio saturados e regifio de saturagiio de solos

Para melhor ilustrar, em CEDERGREN (1974), pagina 73, por exemplo, expoe-
se solugdo padrdo para estimar vazdo percolada associada a geometria de
estrutura de via exposta na Figura 10, trincheiras para drenar de comprimento
longitudinal muito maior do que o transversal, usualmente analisado por sua

projegdo num plano, uma segéo tipo.

A notagéo adotada é: D; = espagamento entre drenos em ftrincheiras; hsat =
altura da saturagdo na camada de solo para drenar, ks = condutividade
hidraulica do material para drenar e k, = condutividade hidraulica do material a
drenar. A segédo de andlise de fluxo tem dimens6es nas diregoes x e y iguais a
Dre 0,5Dy.
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Figura 10 - Altura de saturagiio para relacdes entre condutividade hidriulica saturada de solos
para drenar e a drenar, CEDERGREN (1974), pagina 74
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Dentre os padrées de solugdo publicadas em CEDERGREN (1974), a Figura
11 orienta o tragado de redes de percolagéo associada as alturas de saturagao

expostas na Figura 10.

e
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Figura 11 — Um padriio para rede de percolagio de dgua, de CEDERGREN, 1974, pagina 73

A Figura 12 ilustra outra proposta tipica de CEDERGREN (1974), um solo de
condutividade hidraulica k = 10°cm/s, valor que indica comportamento de argila
para o solo a drenar. Ou seja, ressalta que solo, quando n&o saturado, poderia
ter propriedades que sdo fungdo do valor assumido pela condutividade
hidraulica, uma expressdo da agéo de forgas internas que define o movimento

de agua na fase ndo saturada desse solido poroso.

Infiltragao

Pavimento
, pOroso h- 43m
{ oucom
juntas

iy j 1,‘.1/;,4

v

T7I77 7
Camada impermedvel

Figura 12 - Rede de fluxo por infiltragiio de dgua em pavimento, CEDERGREN (1974 ), pagina 82.
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A Figura 13 ilustra o grafico de uma fungdo que relaciona a condutividade
hidraulica com presséo externa para retirar agua de solo, resultado de ensaios
em laboratério publicado em BRUCH (1993), para solos com comportamento

de argila, como é o caso do exemplo exposto em CEDERGREN (1974).
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Figura 13 - Fungiio condutividade hidraulica para argilas, BRUCH (1993)

A variagdo da condutividade hidraulica exposta na Figura 13, sugere respostas
negativas a questdo que se dispde a responder neste trabalho, e deixa duvidas
sobre ser correto adotar parametros que governam o movimento de agua em
solos saturados, condutividade hidraulica constante, e comportamento de solo
tipo arenoso para explicar o movimento de agua em componentes da estrutura
de vias. Resta efetuar experimentos que corroborem na verificagéo de solugéo

a esta questao.

2.1 Evolugdao do estudo de movimento de agua em solos nao

saturados

No século XX, a construgdo de obras de terra provocou a necessidade de
obtengédo de explicagbes sobre o comportamento de materiais porosos como
solos, rochas e agregados ao conduzir agua por percolagéo. Destacam-se os
fatos publicados em TERZAGHI (1943), CASAGRANDE (1937, 1961), HAAR
(1962), MUSKAT (1946), POLUBARINOVA-KOSHINA (1952).

A evolugdo da analise do movimento de agua continuou. Hoje, 2004, ha
disponiveis métodos e processos para tratamento de fluxo em materiais nao

saturados que ampliam a capacidade de processamento de dados e obtencao
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de solugbes e explicagdes sobre o comportamento de componentes de

pavimentos quando submetidos as agées do movimento de liquidos.

Uma sintese de evolugédo da capacidade de manuseio de dados e obtengéo de
explicagdes sobre o movimento de dgua em materiais ndo saturados contém
destaques como BROOKS e COREY (1966), GREEN e COREY (1971), FELEX
(1973), RICHARDS (1974), VAN GENUCHTEN (1980), FREDLUND e
RAHARDJO (1993), ROHM (1993). LIBARDI, (1995), SOTO (1999), COTE e
KONRAD (2003), que contribuiram para o conhecimento de propriedades de
materiais e suas relagbes com liquidos e gases, e disseminaram ensaios que
ampliam o conhecimento sobre as medidas de caracteristicas que podem ser

usadas para estudos sobre o movimento de agua.

Conceitos, métodos e processos necessarios para obter estimativas sobre o
movimento de agua em solos sdo dependentes de métodos matematicos e
estatisticos sofisticados. A complexidade de raciocinios e teorias usadas é
grande. Mas, vale ressaltar que, para uso generalizado na Mecéanica dos Solos,
foram desenvolvidos programas para computador que processam os dados e
informagées necessarias para estimativa de caracteristicas do movimento de
agua na fase ndo saturada de materiais. Ou seja, ha programas de computador
que podem contribuir para resolver os problemas de escoamento de agua nos
solos ndo saturados. Por exemplo, consultar GEO-SLOPE (2002), que expde o
programa para processamento de dados em computador SEEPW, e publicou

justificativas, métodos e conceitos tedricos que se adotou.

Mas, também, programas para processamento de dados em computador para
uso no estudo de movimento de agua na fase ndo saturada de solos tém prego
alto e esse custo néo é aceitavel pelas empresas que contratam tais solugdes.
A licenga desse tipo de programa é cara, e somam-se treinamento de técnicos

para operagdo, computadores, assisténcia técnica de profissionais, etc.

Ha que se admitir que, em um mercado para consultoria livre como € o
brasileiro, pouco se arriscaria tal investimento, porque ha muito pequena
probabilidade de existirem servigos continuos que justifiquem tal dispéndio.
Mais uma vez tem-se que admitir o porqué do uso de exposto em
CEDERGREN (1967, 1974) ser até entao (2004) justificado com louvor pelos

engenheiros brasileiros.
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3 Uso de propriedades de solos ndo saturados

Dentre os problemas da Engenharia esta verificar a propagagéo de solicitagbes
provocadas por forgas externas transmitidas as particulas que compéem um
sélido. Nos vazios de solos ou agregados a presenca das particulas do solido,
da agua e de gases faz ocorrer um grande numero de agbes entre esses
componentes de um arcabougo geomeétrico que vai governar o movimento de
agua. A Figura 14 ilustra a geometria e componentes de vazios em solidos

constituidos por solos ou agregados.

- vazio

distancia entre
_particulas
— superficie molhada

“superficie ndo molhada

-sélido

Figura 14 - Geometria e componentes de vazios em solos ou agregados

3.1 Propriedades de solos nado saturados

Discorre-se a seguir sobre propriedades fisicas de solos, principalmente
aquelas cujas medidas e entendimento podem contribuir para esclarecer as
relagbes entre as concentragbes e sua variagdo nos vazios que contenham
4gua e ar. Isto se faz porque a melhoria do conhecimento de propriedades e
comportamento das forgas que agem sobre a agua, seja na interface entre
particulas, seja livre nos vazios, contribuiu para aperfeigoar a informagéo sobre

o movimento de agua em fase ndo saturada de solos.
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As forgas que governam o movimento de dgua e gases provém principalmente
de agbes entre as particulas do préprio solido, do ar e da agua. A Figura 15
ilustra um pouco das interagdes entre a agua, o ar nos vazios e as particulas

de solos ou agregados.

agua

superficie do solido

.ar

-

interface solido,
o~~~ agua e ar

- menisco
agua - sdlido

Figura 15 — Hustragfio de interagdes entre a agua e as particulas de solos ou agregados

llustrar pode parecer simples. Medir e estimar as conseqiiéncias de interagoes

entre componentes de vazios de solos contém dificuldades tipicas desse tipo

de problema. As solugGes comegam ao definir: ®=% , com @ = teor de

umidade por volume, ¥, = volume de &gua nos vazios e V = volume total, ao

teor de umidade por volume em um meio poroso. A Figura 16 ilustra um

elemento de volume, com as parcelas de vazios em solido poroso.

liquido
" egas

solido

Figura 16 - Elemento de volume e parcelas de vazios em sélido poroso

O potencial de pressdo ou carga piezométrica € uma expressdo da energia
contida na agua, atribuida a pressao sobre o liquido, conseqiiéncia da pressao
atmosférica e gravidade, e adesdo do liquido & superficie das particulas

solidas.
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A agéo entre a agua e os solidos da estrutura de materiais € conhecida como
tensdo de succéo, reflete a energia necessaria para romper a adeséo de agua
as superficies hidrofilicas, atribuidas as ligagées de hidrogénio e interagbes
dipolares. A tenséo de sucgéo e a pressdo negativa que se opdem a saida de
agua de materiais sdo a mesma coisa, mas para formulagées matematicas
sobre o movimento de agua nos vazios tém sinais opostos, por refletir a adesao
ou o potencial que provocou o movimento de agua. A Figura 17 ilustra o que

aqui se exp0s.

/
L
Macroporo b
AYEN
! N\
1 )
i 4gua
b gravitacional JI
] ‘o
| I
f o 4
tensdes de sucgdo filmes de umidade

Figura 17 — Ilustracfio sobre a tensfio de sucgiio

Definiremos “tenséo de sucgdo” como o acréscimo de pressdo necessario para
movimentar um volume de agua unitario do arcabougo sélido de um material.
Segundo REICHARDT (1985), os equipamentos de laboratério mais usuais
para estudo da tenséo de sucgéo sdo os funis com placa porosa (Figura 18) e

as camaras de pressdo (Figura 19).

O funil com placa porosa é equipamento utilizado para estimar tensées de
sucgdo de materiais ndo muito avidos por agua, provocam tensées maximas de
retengdo de 70kPa, porque nesse equipamento a pedra porosa pode estar
sujeita a cavitagéo, ou a ages da pressdo com que o ar flui. A Figura 18 ilustra

o funil com placa porosa.

O “funil com placa porosa” contém duas cémaras, uma de ar e outra de agua
separada por uma pedra porosa. A tensdo de sucgdo é acionada com a saida
de agua de um recipiente abaixo da placa porosa. Na Figura 18 ilustra-se a
aplicacdo de tenséo de sucgdo a amostra de solo solicitada por pressédo de
uma coluna de agua, (REICHARDT, 1985).
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Figura 18 - Funil de placa porosa para estudo sobre sucgiio (REICHARDT, 1985)

Camaras de pressdo possuem uma placa porosa ou membrana de celulose
resistente a pressédo de entrada de ar, ver Figura 19 e Figura 20, SMEC (1985).
Aparatos deste tipo permitem solicitar o solo com pressdes que podem atingir
1.500kPa (pedras ceramicas), ou 10.000kPa (membranas de celulose).

ar
(presséo conslante)

tubopara ____ ol . ista
entrada de ar
particulade solo |7 LY A
{desenho ampliado) P amostia de solo
hinede guR —————f—chen ~ na camara de pressiio
placa que suporta E LT ']‘ Ral, anel de vedagﬁo
alta pressdo de larﬂ {j{, Vo anel para selagem
3 oo da placa porosa
fubo para — !
drenar

saida de agua
(press#éo atmosférica)

Figura 19 — Esquema de cimara de pressio para estudos sobre suc¢iio (SMEC, 1985)

As acbes para obter dados sobre o comportamento da sucgdo com uso de
camara de presséo consistem em colocar um corpo de prova em contato com a
placa porosa saturada, aplicar pressdes de ar, e obter o equilibrio depois da
eliminagdo parcial da agua em cada estagio de presséo aplicada. Em cada
estagio, o corpo de prova ensaiado é pesado para determinar o seu teor de
umidade na condigao de equilibrio, e a pressado ai aplicada & igual a tenséo de

succ¢éo do solo.
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Figura 20 — Montagem de cimara de pressio para estudos sobre sucgio (SMEC, 1985)

O arranjo e as cargas nas superficies de particulas dos solidos definem as
caracteristicas de retengdo de agua nos seus vazios. Solos do tipo arenoso,

por exemplo, drenam rapido e retém pouca agua.

As moléculas de agua sédo dipolares, e isto provoca forgas de coeséo internas
ao liquido porque os atomos de hidrogénio de uma molécula s&o atraidos pelo
oxigénio de outra, criando uma cadeia de ligagdes entre particulas. Em fungao
desta interagdo a agua tem alta tensdo superficial, ponto de ebuligéo e
capacidade calorifica. Também, as moléculas de agua s&o atraidas por
superficies eletricamente carregadas, e esta atragéo provoca ades&o da agua a

estas superficies.

Um produto similar & adesdo molecular e coesdo de agua € a capilaridade, a
subida de agua acima da superficie livre em canais de ligagdo nos vazios do
solo, como se fossem pequenos tubos. Estas superficies s@o chamadas de
hidrofilicas, e geralmente contem &atomos de oxigénio. A altura da subida
capilar depende do equilibrio entre diversas forgas. Uma forga ascendente €

exercida na agua pela adeséo entre moléculas e coeséo.

A pressdo da agua em vazios de solos pode ser positiva ou negativa. A
pressdo positiva ocorre quando as moléculas de agua sdo “empurradas” uma
em direcdo a outra, geralmente por peso de coluna de agua. Quando o solo
nédo esta saturado, as moléculas de agua estdo ligadas as particulas de solo
por atragdo de superficie. A magnitude desta forga € proporcional ao vacuo
necessario para separar as moléculas de agua destas superficies. Quanto mais

proxima a agua estiver da superficie eletricamente carregada, maior sera o
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esforgo necessario para retira-la. Em outras palavras, a pressdo negativa €

grande.

A condutividade hidraulica varia em fungdo do grau de saturagdo ou teor de
umidade por volume. Experiéncias de RICHARDS (1931), CHILDS e COLLIS-
GEORGE (1950), disseminaram a hipotese de que o movimento de agua na
fase ndo saturada pode ser regido pela generalizagao da Lei de Darcy, obtida

usando expressoes para a condutividade hidraulica, que ndo € constante.

Quando a agua flui através dos vazios de materiais, uma parcela de agua €
retida dentro da estrutura do solo. A quantidade de agua retida é fun¢do da
pressdo na agua e das caracteristicas da estrutura do solo. Para a analise
sobre percolagdo de misturas de liquidos e gases, € conveniente especificar
esta quantidade em relagdo ao volume total de sdlidos. Esta relagdo e

conhecida como teor de umidade por volume.

Para o sélido saturado, o teor de umidade por volume é igual a porosidade do

solo, definida pela relagéo entre o volume de vazios e o volume total.

Em sdlido saturado e em equilibrio, a pressdo nos vazios esta proxima a zero e
a presséo total € uma constante. Se a presséo nos vazios for positiva, a tensao
efetiva entre particulas ira diminuir. Isto provoca aumento de volume e de teor
de umidade. Se a presséo nos vazios se tornar negativa, o solo perde umidade.

Ha um limite onde solo ndo mais perde agua ao diminuir a presséo nos vazios.

A inclinagdo da curva que representa a fungéo teor de umidade, my, € a razao
de variagdo da quantidade de &gua retida pelo solo em fung&o da pressao nos
vazios. Quando a pressdo nos vazios € positiva, my, € equivalente ao
coeficiente de compressibilidade definido no adensamento unidimensional, m,.
A inclinagéo desta curva para solos finos (argilas) € menor do que para solos

grossos (areias).

Segundo FREDLUND et al. (1994), uma fungdo que expressa o teor de
umidade pode ser definida com estudo da relagédo entre tensédo de sucgéo e
capacidade de retencédo da agua nos poros de materiais. E por isso, também

chamada “curva de retenggo”.

A relagéo entre a tensédo de sucgao e as variaveis dependentes de presenca da

agua livre no solo (grau de saturagdo, teor de umidade por volume) €
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importante para caracterizar materiais ndo saturados. A representagéo grafica
dessa relagdo é denominada “curva de retengdo da agua no solo”. A natureza
dessa relacédo esta diretamente associada a distribuigdo de tamanho de grao e
mineralogia do solo, tipo de solo e densidade. A geometria dos poros, a
magnitude e composigé&o mineralégica da fragéo fina definem posigéo, forma, e

inclinagao desta curva.

Segundo FREDLUND (1993), a curva de retengdo pode ser caracterizada

conforme ilustrado na Figura 21, com a notagdo: ®, = teor de umidade por
unidade de volume para o material saturado, durante o processo de secagem,
®, = teor de umidade por unidade de volume para o material saturado, durante
o processo de umedecimento, ®,  -©®, = volume residual de ar, pressao de
entrada de ar ou tensédo de sucgéo na entrada de ar, @, =teor de umidade por

unidade de volume residual.
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Figura 21 - Curva de retengio segundo FREDLUND (1993)

A relagdo entre a condutividade hidraulica e a tens&o de sucgdo, “funcdo

condutividade hidréaulica”, pode ser obtida, ao processar dados de ensaios em
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laboratério, cujo procedimento é medir a condutividade hidraulica por solicitar
as forcas nos vazios do solo ao aplicar pressoes, e medir concentragoes de

agua que permanecem no solido.

Executar tais ensaios & complexo, e exige andlise sobre a difusdo de ar na
agua e vazios do solido, e medidas sobre pequenos volumes de liquido. Em
fungdo destas dificuldades, a definigdo da fungdo condutividade hidraulica €
indireta, utilizam-se o teor de umidade por volume, ou a curva de retengao, e a
condutividade hidraulica saturada. Os métodos para estimativa foram descritos
em BROOKS e COREY (1971), VAN GENUCHTEN (1980) e FREDLUND et al
(1994).

3.2 Movimento de agua em sélidos nédo saturados

Expdem-se, a seguir, topicos sobre a formulagéo teérica adotada em estudos
sobre o movimento de agua em solidos nédo saturados. O relato neste item
contém historia e o limitante adotado é a época onde as estimativas ndo eram

facilitadas pelos computadores.

Nos primérdios de estudos sobre o movimento de agua em solos se colocou
dentre as hipoteses admitirem que os vazios do sélido fossem preenchidos
apenas e tdo s6 pelo liquido. Para movimentos provocados pela agdo da
gravidade, a Unica solicitagéo externa era atribuida a variagdo de altitude. A
viscosidade da agua era tida como a variavel responsavel pelo atrito entre o

liquido e as particulas sélidas. Os canais de fluxo eram os vazios do sélido.

Os estudos sobre movimento de agua em meios porosos sao usualmente
formulados em duas diregdes perpendiculares de sua projegdo em plano que
coincide com uma delas. Também, o volume de liquido movimentado e
estudado em segées de controle contidas em planos perpendiculares a uma
das duas diregoes de controle, definindo um volume de controle. Nao se tratara
no que se estudara adiante de movimento de agua radial. Assim, um modelo

simples da geometria estudada pode ser o contido na Figura 22.
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Plano, ou seg¢éo
de controle de vazéo ‘*--\

Figura 22 — Planos e diregdes para estudo de movimento de digua em meios porosos

A 4gua se movimenta de pontos de maior carga para pontos de menor carga
hidraulica. Outros tipos de energia também provocam o movimento da agua: a
energia térmica, as energias quimica ou osmética, eletromagnética, cinética e
potencial associado a pressdo atmosférica ou assemelhado. A energia total
num fluido em movimento contém a soma de energia potencial ou gravitacional,
e da pressdo que age sobre o fluido. E comum usar a carga hidraulica, soma

de altura gravitacional com a carga piezométrica.

Adotando L para indicar a dimenséo “comprimento”, M, para “massa” e T, para
“tempo”, se: H = carga hidraulica (L), p = pressé&o no liquido (ML?), p=massa
especifica da agua (ML®), g= aceleragdo da gravidade (LT?), z= altura em
relagdo a uma referéncia (L), v = velocidade da agua (LT é usual expressar

(Figura 23) a energia em uma particula do sélido por onde a agua escoe por.

2
‘)
H=‘£_+Z+—
pg 2g
B app
. — o
28y T
| e |
= = |
° * 3
b4
: | i
| |
P i
g 3
v T

plano de referéncia

Figura 23 - Valores de cargas em dois pontos na diregiio de movimento de agua
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2
1 . . v .
Na analise sobre movimento de agua em solos, o termo e é usualmente
g
omitido por ser proximo a zero. Por exemplo, para uma velocidade de 10cm/s,

2

. Vv . ;
que é grande comparada com os valores nos solos , 3 ¢ estimado em
g

0,5mm.

Para vazios de solos e movimento lento de agua, DARCY (1856) relatou

resultados de suas dedugdes, a conhecida Lei de Darcy:

AH
— k2L
¢ AL

Onde:
g = vazao especifica ou velocidade de descarga (LT“);

AH = diferenga entre as cargas hidraulicas em duas segdes de controle;
AL = distancia entre segdes de controle;
k = coeficiente de permeabilidade saturado, ou condutividade hidraulica,

do material observado (LT").

A Lei de Darcy, quando usada para estimar vazdo em meio poroso onde se
move uma mistura de agua e gases, o dito movimento de agua em meio nao

saturado, pode ser expressa por:

oD
q=-k(©)—
oz
Onde: k(®)=condutividade hidraulica para meio poroso nédo saturado (m/s);

g =vazao de agua na fase ndo saturada do meio por unidade de area,
equivale a velocidade (ou densidade) de descarga (m/s);

® = teor de umidade por unidade de volume;

z = coordenada de posigdo (m);

® = energia potencial total na fase ndo saturada do material (m).

Ao adotar a condutividade hidraulica como elemento de controle da vaz&o por

uma secdo de um sdlido se esta em realidade transformando o estudo de
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movimento de agua em estudo das concentragbes de agua e ar nos vazios do
meio poroso. A andlise da variagdo dessa concentragdo por agédo da carga
hidraulica ao longo do tempo € o conjunto de raciocinios que pode fornecer

solugdes as estimativas de velocidade e caracteristicas de movimento de agua.
Isso se da porque as concentragdes de agua (u,, ) e de ar (x4, ) nos vazios

definem as variaveis de estado que governam o processo de movimento da
agua no solo (FREDLUND e MORGENSTERN, 1977).

Admitido um elemento de fluxo e, num plano de escoamento com um sistema
de coordenadas de diregGes principais da condutividade hidraulica r e s, para
estudos sobre movimento de &gua em meios porosos ndo saturados, tipicos da
Mecanica dos Solos aplicada a solugbes onde a estimativa pode ndo ser
rigorosa: adota-se a generalizagdo da Lei de Darcy, o que leva a reduzir a
formulagdo das relagbes entre o movimento de agua e a condutividade
hidraulica de um meio admitido como homogéneo a:

o
q, k 0 or

r

0 &k, OH

e

q. ), L.
os /.

Diferenciando os termos da equag&o em relagéo a r e s, obtém-se a estimativa
de vazdo especifica através de um elemento de fluxo em fungdo da

condutividade hidraulica:

NE:-
qr 1 kr 0 a’. pg'
= — E ’
(I: & O ]\.\: L a—p + gs
os 4

Quando o movimento de agua estudado € gravitacional, assim se assume que
as coordenadas de posigdo podem ser reduzidas a um sistema de
coordenadas absoluto horizontal e vertical. As coordenadas locais podem se
transformar em coordenadas absolutas por rotagdo obtida quando a matriz de

. cosay —sena ” e
rotagéo R = e as vazoOes especificas podem ser expressas:

senc cosa
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L - o
or ox
=RT ou,
op op
e —+ pg
Os P . oy .
)
q k. 0 pg Ox
X T
{ }:R R |
e (0 k), |_Law_
PgEoy ),
ku kl)' kr 0
No elemento e : K, = =R RT
k. k 0 &

E usual a notagéo:

q,
= Vetor vazdo especifica no elemento e.
\9y /.
_1lo
pg Ox
=Vetor gradiente hidraulico no elemento e.
_ 13 _
pg oy ),

A solicitagdo fundamental para estudo de movimento de agua em meios
porosos é a presséo. O ente fundamental para esta andlise, quando se usa

elementos finitos é a projegdo do tubo de fluxo a ser analisado em um plano.

A Figura 24 ilustra uma segédo plana de elemento triangular de volume e
pressbGes aplicadas nos nos i, j, e k, designadas por p;, pj, € Px € vazles

especificas gj, g;, € gx pelos lados do triangulo.
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P
IR

Figura 24 — Visiio no espago, coordenadas e pressdes aplicadas em elemento triangular

Os elementos de volume trapezoidais sdo estudados usando um artificio que
consiste em dividir as segbes para estudo em quatro tridngulos (Figura 25),
com coordenadas do né interno m iguais & média aritmética das coordenadas
dos outros nos, Também ali se representam as resultantes de pressdo em um
paralelepipedo de onde se extraem elementos trapezoidais submetidos a
agoes de pressdo internas a um solido. Neste trabalho, ha a observar que néao
serdo objetos de analise outras formas geométricas que podem assumir 0s

elementos finitos.

Figura 25 — Elementos trapezoidais e pressdes aplicadas em um paralelepipedo

Num ponto genérico do interior de um elemento de solido, a resultante de
solicitagdo de pressdo pode ser estimada por uma combinag&o linear das

solicitagdes nos nés em fungéo de suas coordenadas. Esta combinagéo linear

pode ser uma expresséo do tipo:
p=a, +a,x+asy

Os coeficientes ay, a» e as para o centro do elemento séo estimadores

confiaveis de presséo aplicada em cada no:
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Pi 1 x, » a,
g, | =1 x a,
Pi ). Loy oy )\

A propagagado de pressdo e condutividade hidraulica que aqui se estuda varia
de elemento a elemento e ao longo do tempo onde ocorre 0 movimento da
agua, é um campo de agdes entre o meio poroso, o liquido e o ar. Para
estimativas de vazdes impde-se a hipbtese de que, para todos os pontos de
cada elemento, as solicitagbes séo iguais as dos nos. Isto equivale a dizer que

a pressao tem o mesmo valor em toda a segéo do elemento.

A geometria associada ao elemento triangular (Figura 24) permite escrever que
a area da projegdo do elemento é: 2D = (x,y, —x, ;) + (x,y, = Xy, ) + (X, = X, 04)
expressdo cujos termos serdo designados por  m, =(x;y, —X.);),
n, =% =Xy, ny =(xy; —x;¥,), e as diferengas entre coordenadas dos nds
séo estimadas por n,, = (J’j —Yi)s By = =¥y by =y ‘J’j)n ny, = (x, —)-',-),
Ny =(x; = x.), ny =(x; —x;).

Assim, a resultante de pressdo no elemento pe pode ser aproximada por uma

X ¥%
fungéo linear: P, =a, +a,X+a,Y ,onde X=| x; | ,eY =| y,
Xk Je Ye /.

A estimativa dos coeficientes «a,,a, e a, pode ser efetuada escrevendo

p) (b x x(a a Loy (P
p;| =|1 x »y;||a,|,quepodeserescrita: |a, | =|1 x y; | |P;|,
pe). \I X nj\a), a; ).\ X ) \Pi ),
ou,
a nyo Ny, Ny P;
a, :é My gy My | | P,

as J, Ny Ny Ny ) \ Pr
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My My By
Denominando H, =|n,, n, n,| ,pode-se definira matriz

Ny Ny My )

a, | D
A=|a, _BA“ p;
95 /e Py,

Conhecida a estimativa para a;, a, e az pode-se escrever que:

P 'y v [« 4
| =1 X oyl |a =(1 X Y)|a,| , que diferenciada em relagdo a
P/, 1 % %) \%), as ),

x ey e levaa:

ap
a
Ox 01 0 ! o o
=ls @ 1 a, | ,onde substituindo a estimativa
a_p as ),
),
L
a n n Rn . - ;
| N P Ox L0 1 0 Pi
a | =5 M ny my||p;| resulta =5lo o 1 H,| p;
as ). My Ny Ny ) \Pi), op Pi ),
),
L . 010
E, se definirmos a matriz B, = G0 1 H,, pode-se escrever
52
Ox | Pi
:BB" P,
a_p P/,
),
4
ox 01 0@ 0
O gradiente hidraulico pode ser esciito: =(0 " l) ay | + ;
QB—{-[)O a.’! e %
o ),

que, se substituido na estimativa de vazéo especifica faz deduzir a expressao:
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g, | o1 oy [°
= ello 1 o)t !
(I_]' 4 pé} (]k )t)g.

Ou a vazao especifica no elemento € estimada igual a:

q, 1 | 0
== ___Ke Bp Pp _—Ke

a,) e PE | g

Ou seja, em cada no, as solicitagdes p;, p;, € px tratadas anteriormente estimam
vazbes especificas g, gj, € gk , que podem ser usadas para obter vazbes pelos
elementos de volume que, para facilitar raciocinios, serdo representadas pelos

fluxos equivalentes nos nés, conforme ilustrado e resumido na Figura 26.

Petppbt bttt

antra ’Q:ai
X f k

s3i
q;

q sai
Qsai . -
=4

entra
x —a -——-Qsai

F
Xk y

K ™.
. I
sai A *«.;_\ o
le s\/ r J..J ~

i e o

Qe e

X
i
—

/

EEREREER

A
/ L=
M entra -
if Qsa. Qy;

x‘
entra | i

Y iff}?!'ffffqemfa
Y

Figura 26 — Notacgfio para vazdes em um elemento triangular

Assim os volumes de agua movimentados em cada diregéo e cada no, séo

. = sai l sai l
expressos nas diregbes x e y. O, =5q".(.r,_—xf.); Q. ==q,(x;—x);

2
sai 1 4 entra entra I . entra 1 .
Q_\‘J. = 5 qy (xj X ) ’ Q_y, = QJ', = 5 gy ('\-,r 4 )i Q.n = 5‘]; (y.l. - .vi) J

enira l . enra ] . sai sat I
Q,l.‘ - -2-(1}_1'(.1‘.& - ."I__l ) ’ Q-‘, - Eq\ (1.' - -})j) ' Q.\. =, Q-‘_. = 5 j"-(’l'k a "‘.f) '

Para cada no (i, j, ou k), a contribuigdo a vazdo sera fungdo da soma dos
volumes de agua que se movimentam. Convencionando-se que os efluentes
tenham sinal positivo e os afluentes, negativo, as vazdes pelos nos (i, j, ou k)

podem ser escritas:
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Q _ q. = Q sai +Q sai Q enira Q entra
i ‘e x; ¥, £ 5}

Qj = qu = Q.;Jmr + Q_yJ = Q.r

enlra Q enira
Fl i

Qk — qu — Q_t* sai 4 Q)‘t sai Q_‘.i entra

Ou:

1 1
Q= E f_;-("'k - ‘Tj)+§q" (yf — )

1

1
0= 20, =x)*+5a 0 -2)

1 1
Qk = qu(xj _3':)+59.r()’f _yj)

Ou ainda, em cada elemento:

Qi 1 (yj - yk) (xk - xj) q.
Or | =4 =) (i =x)
O, i (yf _yj) ('xj H’\-f) - qy e

0;

Q _1 0 1 0 T q,t
1 2lo 0 1
Qk e # q)' e

A expresséo é a estimativa de vaz&o por um elemento, aqui representada pelos
fluxos de agua em seus nés. Como cada n6 é comum a varios elementos, a

reunido das expressées de vazdo por todos os elementos vizinhos

0 1 0
representara o total pelos nés na segdo estudada, ou, se B, = [0 6 1] , @ se

a area do elemento triangular €: 2D = (x;y, —x,y,) + (x,; = X0 ) + (X, =X, 9,),

a vazao pelos nds pode ser estimada:

=i l pi 1 O
J =TBIKUBE P | -5 BK,
P& Pg
A)‘ p& 'Og
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4 Elementos finitos e estudo de movimento de agua

Para simular os efeitos da propagacéao de campos de forgas, tensées, pressoes
e outras caracteristicas de campos de solicitagées fisicas aos solidos, e outros
problemas da Dindmica pode-se usar o chamado método dos elementos finitos.
Ou seja, a subdivisdo de sdélidos em pequenas regides, os elementos finitos, e
uso de teorias matematicas sobre o comportamento de campos para analise
das consequiéncias de sua propagacdo em solidos, liquidos ou gases que se
misturem e conseqiéncias de agées caracteristicas de solicitagdes de agentes

externos ao arcabougo de solidos, particulas e seu arranjo no espaco.

Poder-se-ia afirmar que o método dos elementos finitos € um conjunto de
técnicas para analise numérica sobre o comportamento de processos discretos
para processar e obter solugbes de equagdes diferenciais que descrevem um

processo fisico.

O método dos elementos finitos é aplicavel a solugdo de problemas da Fisica
caracterizados por um campo definido por ag6es de variaveis fisicas no espago
e no tempo. Uma grandeza fisica cujo valor varie no espago, € denominada
campo, e a regido onde age esta grandeza é o dominio espacial do campo.
Grandezas ou variaveis caracteristicas de um campo podem ser escalares,

vetoriais ou tensoriais.

Segundo ASTLEY (1992) o termo elementos finitos data de 1960, época em
que membranas elasticas foram subdividas em pequenos volumes discretos
(os chamados elementos finitos) para estudos sobre tensées, conforme
propostas que vinham de matematicos classicos desde a década dos 40. Diz-
se que os computadores e estudos sobre tensées internas em materiais foram
os responséaveis pela disseminagéo da técnica de analise e simulagdo com uso

do método dos elementos finitos.
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Os principios de estudos sobre elementos finitos s@o aplicados a mecanica dos
solidos, hidraulica, aerodinamica, estruturas, eletromagnetismo, eletricidade,
etc. Em particular nos diz respeito o que se disseminou sobre método dos
elementos finitos para montar modelos que s&o Uteis e adequados para
estimativa de caracteristicas de movimento de liquidos ou misturas de liquidos
e gases. Para detalhes e exemplos de aplicagdo do método dos elementos
finitos, destacam-se o que foi publicado em SMITH (1971), DESAI (1972),
SEGERLIND (1984), LEWIS (1987), COOK (1989), KAZDA (1990),
ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1991)

A Figura 27 ilustra a divisdo de um solido em elementos finitos.

- elemento

Figura 27 — Ilustragio da divisio de um sélido em elementos finitos

A Tabela 3 resume alguns exemplos de tipos de andlise onde o método dos
elementos finitos pode ser aplicado, os tipos de campo que definem processo

fisico, e a variavel tipica a ser analisada.

Tabela 3 — Exemplos de tipos de analise para uso do método dos elementos finitos

Tipo de analise Campo Variavel
Tensao e deformagao | Tenséo Deslocamento
Transferéncia de calor | Fluxo térmico Temperatura

Movimento de fluido Velocidade do fluido | Pressao

Eletricidade Campo elétrico Tensao

Magnetismo Campo magnético | Potencial magnético
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O método dos elementos finitos ndo é a unica ferramenta para a solugdo
numeérica dos problemas listados na Tabela 3. Outros processos podem ser
utilizados, como o Método das Diferengas Finitas e o Método dos Elementos de

Contorno.

Delimitado um problema a resolver, poder-se-a recorrer ao auxilio de teorias
sobre o comportamento de materiais divulgadas em publicagdes como FELEX
(1973), COREY (1977), BORGES (1975), SMITH (1971), KAZDA (1990),
ZIENKIEWICZ e TAYLOR (1991) e suas relagbes com malhas de elementos

finitos.

A complexidade do tratamento matematico associado ao método dos
elementos finitos, e o mercado que a aplicagdo desse processo tem na pratica
da engenharia, fizeram surgir o investimento de empresas que hoje
comercializam programas para computador, que podem ser eficientes para
analises sofisticadas, e fornecer resultados graficos apurados. No entanto,
resultados provenientes das respostas decorrentes de manuseio sobre os
elementos finitos devem ser analisados de forma critica, e o profissional
envolvido devera ter conhecimento suficiente para andlise de solugées, e

informacgé&o sobre comportamento de variaveis e campos correspondentes.

Do vocabulario associado aos elementos finitos destaca-se que a intersecgao
entre arestas de um elemento é denominada nd, e agées sobre o elemento

séo, por hipotese, aplicadas nos nés, conforme ilustra a Figura 28.

@ nos

forgcas ou
-7 pressées

Figura 28 — Nds e acdes sobre elementos finitos.

Estudos sobre as teorias aplicaveis aos elementos finitos admitem que o
comportamento de materiais submetidos a solicitagbes externas pode ser
expresso em fungdo da continuidade de solidos quando os problemas a

analisar decorrem de estudo sobre o equilibrio de forgas internas e externas
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decorrente da distribuicdo de agbes internas na geometria e estrutura das
particulas componentes de sdlido. A Figura 29 ilustra, esquematicamente o
exposto. Mas, duas outras suposigdes sdo adotadas: as solicitagbes devem ser
compativeis com as particulas no solido, ndo as levando a ruina, e que 0

arranjo de particulas faz as forgas transmitirem-se continuamente pelo solido.

. !
Forgas internas ;
transmitidas ’

. rd
para particulas .~
e - \
~
=5 -~
. Forgas

transmitidas

para
extemos
Forgas extermnas
aplicadas

Figura 29 — Esquema de equilibrio de for¢as no interior de um sélido

Para formulagées matematicas, as reagdes as solicitagdes em um elemento
finito sdo decompostas em diregbes perpendiculares aos planos que 0
delimitam, conforme ilustrado na Figura 30. O sistema de coordenadas: (X, ¥,
z), é denominado absoluto. Em plano obliquo ao sistema de coordenadas,
definem-se coordenadas (r, s, t), que pertenceriam a um sistema de
coordenadas denominado local ou relativo, quando r e s pertencem, ou

tangenciam a superficie do elemento.

coordenadas
focais _—_ 1

/ X
coordenadas
y

absolutas

Figura 30 — Sistema de coordenadas absoluto e local
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Analisar um processo fisico com auxilio de elementos finitos contém dois

passos:

a) Obter um modelo para simulagéo, uma malha da geometria que defina
os elementos finitos, definir as propriedades de materiais que compdem
o solido onde ocorre o processo, e especificar condigbes para controle

de variaveis para descrever 0 processo;

b) Analisar o modelo geométrico do solido para formular e resolver
equagdes que descrevam o comportamento das variaveis que definem

as relagdes fisicas decorrentes do processo que venha sendo estudado.

Uma subdivisdo pratica para as agdes sobre os topicos acima contém sete

etapas:

a) Descrever a geometria do sdlido estudado, também conhecido como

obter a malha de elementos finitos.

E a subdivisdo de uma projegdo em um plano de uma regido de sélido em
elementos coerentes, usualmente triangulares ou trapezoidais, no dominio
espacial onde as agdes do campo estudado ocorrem. A geometria das malhas
ndo pode conter descontinuidades por auséncia de conexao entre 0s

elementos, ou falta de cobertura de toda a regido observada.

Para exemplo imagine-se a tentativa de solugdo de um problema que conduza
a necessidade de subdividir uma regido retangular em elementos conforme
descrito na Figura 31. A transi¢do de quatro elementos a esquerda para dois
elementos a direita ¢ a condi¢do de contorno. Isso pode ser efetuado, por

exemplo, pelas solugdes ilustradas na Figura 32.

4 elementos

eiomdentr s Proje¢do de solido 2
” N emum plano elementos
4 elementos

Figura 31 — Projeciio de regiiio de solido e problema a descrever para estudo com elementos finitos
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As solugbes indicadas na Figura 32 contém uma geometria conceitualmente
continua para o que se tenta descrever a partir da Figura 31. As malhas podem

ser constituidas de combinagées entre mais de um tipo de elemento.

Figura 32 — Propostas de malhas para estudo com uso de elementos finitos

Uma tentativa de conexdo de ndé a um lado de um elemento, ao invés de
conecta-lo a no do outro elemento, pode levar a falhas de cobertura da regi&o a
estudar, ou a dificuldades em estudos sobre a descrigdo de variaveis de
campo. A Figura 33 ilustra uma descontinuidade na descrigdo geomeétrica da
area de uma regido. A Figura 34 ilustra uma descontinuidade em malha, que
pode levar a dificuldade na descrigdo de agédo de variaveis sobre processo

fisico. As ligagGes devem ser dar n6 a no.

: —

Figura 33 — Descontinuidade inaceitivel em malha ao descrever regido de solido

" e o

Figura 34 - Descontinuidade inaceitavel em malha, que pode levar a dificuldade na descrigio de

aciio de variaveis sobre processo fisico
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Embora a forma de numeracgédo dos nos possa ser arbitraria, a numeracgéo afeta
diretamente a eficiéncia de processamento de dados em termos de tempo de
processamento e uso de memoéria de computadores. Comenta GEO-SLOPE
(2002) que o comportamento de elementos é fungdo de sua forma e uma
classificagdo pode ser a que se resume na Tabela 4.

Tabela 4 — Forma de elementos nas malhas e classificagio de comportamento durante as

estimativas de medidas sobre varidveis caracteristicas de campo

Trapezoidal Triangular Comportamento

Os melhores

Aceitaveis

Ruins

a4

Inaceitaveis

FOT

b) Selegdo da fungéo de interpolagéo

Escolhida a malha e a forma dos elementos, a proxima atividade € definir como
sera a agao das variaveis caracteristicas do campo que se propaga no volume
do sélido, ao longo do dominio analisado. Normalmente uma fungéo polinomial
obtida por diferenciagéo e integragdo é a relagédo usada para essa descri¢éo. O
controle do equilibrio nos nés de elementos estabelece a ordem de fungdes
para interpolagéo. Este tipo de fungdo também é denominado de forma ou de

aproximacao.

Uma vez escolhidas as fungées de interpolagéo, as caracteristicas de variaveis
que descrevem a propagagdo de agbes de um campo por um elemento séao
estimadas como se ocorressem apenas nos nos. As estimativas s&o obtidas
com uso de sistema de equagdes que expressam as propriedades dos

elementos com se ocorressem apenas nos nos. Por exemplo, para o
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movimento de 4gua em regime permanente, as vazées séo relacionadas com

as pressfes nos nos.
c) Definigdo das propriedades fisicas e de materiais nos elementos

Trata-se de identificar quais as relages entre o campo de agGes externas que

se propagam com as forgas internas entre os constituintes do solido.

Por exemplo, para estudo de movimento de misturas solo mais ar, participam o
arranjo geométrico das particulas do sélido, as forgas de adesdo entre liquido e
solido, liquido e ar, sélido e ar, liquido e liquido, etc. Em particular participam a
umidade por volume no sélido e as forgas que tendem a reter o liquido junto ao

solido.

A escolha e as hipoteses que se fagam sobre as propriedades de sdlido
interferem na solugdo que se obtém para o que se estude. Por exemplo, adotar
o coeficiente de permeabilidade de solo saturado implica em obter solugbes
para o movimento de agua que, numa argila para fixar raciocinios, despreza a
parcela de agua que se move misturada com o ar acima da linha freatica
(Figura 35).

E, esquecer-se de que a variagéo de concentragéo de agua e ar acima da linha
freatica pode contribuir para estimar o volume de agua que se movimenta
acima da linha freatica (Figura 36), anulando a hipotese de que a condutividade

hidraulica varia com a saturagéo.

Néo ha movimenio de dgua
Carga hidraulica
Y S

Argila: | inha freatica

|

Regido com
| vazios cheios
1 de agua i

Figura 35 — Argila e parcela de dgua que se move misturada com ar
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! a1 2 ST

v i Argila | Areia
, ! | ;

1%, i

| i

!

I B

i R | Movimento de

i dgua mais ar

{ " .

| Vazios - i

{ cheios de agua i, ]

Figura 36 — Concentragiio de Agua e ar acima da linha freatica e movimento de agua

d) Compatibilizagéo entre elementos e nos

Compatibilizar entre elementos e nds pode significar reunir as agbes das
varidveis de campo sobre os nos de elementos para aproximar, de maneira
discreta, o comportamento da disseminagéo do campo pelo dominio no solido.
O controle dessa atividade é o fato de que cada variavel caracteristica do

campo é Unica para os elementos que compartilham um mesmo no.

A Figura 37 é uma tentativa de ilustrar que trés elementos conectados
correspondem a um s no, e cada conjunto contido nos circulos assinalados

tem um Unico valor de variavel de campo, € na malha corresponde a um s6 no.

N
! @ \
T 7
o
/. ® \
\ N \
@, . .
% ot ® Nos genericos

@ Nos locais

Figura 37 — Compatibilidade entre nés e elementos em malhas

e) Controle por condigbes de contorno

Em alguns pontos da regido analisada sdo conhecidas as medidas sobre a
variavel de campo. E, as matrizes que expressam relagoes entre as variaveis
de campo e pontos no espago levam a um nimero de equagbes que poderdo

constituir sistemas indeterminados para o elemento observado.

Para individualizar as propriedades de cada solido e problema a analisar,
usam-se as chamadas condig¢ées de contorno, ou seja, propriedades de pontos

na regido onde s&o conhecidas as medidas sobre as variaveis de campo. Por
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exemplo, no6s na interface entre a mistura agua mais ar que se movimente
pelos vazios de um solido e a atmosfera tém presséo igual a atmosférica, a

chamada linha freatica.

Usar condigdes de contorno impondo-as aos sistemas de equagées € uma das
atividades que facilita o uso de técnicas de analise numérica para estimar
medidas sobre variaveis de campo na regido analisada. Por exemplo, a
condigdo “o movimento de agua é zero na superficie” imp&e a existéncia de

pressoes positivas e negativas nos vazios de sélidos (Figura 38).

superficie de fluxo zero

press@o nos —+
vazios de solido

negativa positiva

Figura 38 — Condigio de contorno e “movimento de dgua zero na superficie”

f) Resolver o sistema de equagdes

Se o sistema de equagdes que descreve a propagagéo das agbes da variavel
de campo ¢é linear, o Método de Gauss ou Método de Cholesky podem ser
usados para obter as solugdes do sistema de equages. Se o sistema de
equagdes é ndo linear, entdo os procedimentos de resolugdo podem ser mais
sofisticados, e exigir outros processos para obter informagdo sobre a
propagacgéo de propriedades de um campo criado por agbes externas pelo

arcabougo de um solido.

Em particular, para as misturas agua mais ar, € a concentragao de agua que
pode facilitar o estudo da difusdo da carga hidraulica e a estimativa de volume

de agua que se movimente em um sdlido.
g) Modelos e estimativas adicionais

A pratica exige langar méo de pré-processamento e modelos para auxiliar as
estimativas numeéricas, principalmente durante a tentativa de solugao de

problemas complexos e processamento de dados em computador. Por
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exemplo, para estudos sobre o movimento de agua, fixar a distribuicdo de

velocidades pela regido pode ser um desses artificios.

Também, para estudos sobre movimento de misturas dgua mais ar podem ser
usados pesos definidos por modelos para representar a propagagédo de
concentragao de agua pelo arcabougo de soélido, como por exemplo, o proposto
por SEGERLIND (1984), paginas 183 a 185.

Assim, para estudos de movimento de agua em uma determinada regido de
sélido é definida como um dominio, e denomina-se discretizagdo ao processo
de subdividir um dominio em um numero finito de elementos. Os elementos
adotados sdo conectados em pontos especificos, denominados nos, e existira
um processo de ligagdo entre os nos, continuo entre contornos e elementos

adjacentes.

4.1 Elementos de volume em formato de tetraedro e estimativa de

vazao

LEWIS e SCHREFLER (1987) relatam que um procedimento para estudar o
movimento de agua por solos ndo saturados € utilizar a condutividade

hidraulica, variavel que pode ser ftratada de maneira semelhante ‘a

concentragdo de liquido mais ar nos vazios do solo.

Para aproximar a solugdo, pode-se partir do comportamento do movimento de
agua previsto na formulagdo proposta por DARCY (1856). Assim, a equagao da

continuidade permite escrever que a agua afluente a um volume de sdlido é:

0= i[k,_ oH | k, ?ﬁ]
or or os

E, depois, estudar a funcao de variagdo de concentragcdo de agua e ar que

esse afluente de agua provoca nos vazios do soélido. Isto pode ser efetuado

- . oH \’ oH .
procurando o minimo da fungao F, =2 H [k,(of{] +k, [%—] }4;- ds, que €
Z Ja or os
do

elemento
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o
k, 1 or .
equivalente a F, = - I [ oH GH} drds ,  que diferenciada
2 2 \a as )\l k)|lon
eler“ri'j{e)nlo E

em relagdo as coordenadas locais, r e s, e explicitados as cargas hidraulicas,

H, fornece nas diregbes x e y.

P
F =l ” 1o, %ﬂgg R kool R % dxdy
’ 2 area Rg 6.1‘ ay 1 k)' 6p\'
do —iF
elemento ay :
Ou ainda:
op.
s op ox
F. [ %= Pr s e |K, dxdy
Zf)g area a)' aJ) ap}' +
elemenlu ay Pg .
Pi
P 2
. e e 1 p; ox
Se escrevermos o gradiente hidraulico = B, | |+ )
~ Op
6); . k oy

E, ao substituirmos em F, obtém-se:

# 0
Fo= 2pgD J-J. (pj P Pﬁ;)BT+D(O rg) |K,| B p; +D{ } dxdy

area
do p.l;

elemento

Ao adotar:
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E =D, (0 pg)Ke[O ] -

Pg

Na area constituida de conjunto de n segées de elementos finitos, a fungéo F é

n
a soma das fungbes F. em todos os elementos, F = F, .
1

n

E, se tl:=ice =Z(k" 0] ; E:Z]:EE , G:iGe , procurar o minimo da

0 k,
Pi
. ; . OF )
fungdo F equivale a procurar as raizes de . onde P=| p, |, 0 que leva a:
o
Py
P
P 0
oF | .
E:E(l 0 .. o)e| |+ (p P oo p,)el |-2(1 0 . )R |=0
. |
C é matriz simétrica. Assim:
T
1
0 0
( TR pn)C = ( 5 O - p”)C , entédo:
1 1
L 0)( CP—R]
op,
L 1 R o)( CP—RJ
op,
L O 1)(CP—R |
Opﬁ . \
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E. oF _ . [ CP-R J= i [, ou:
Cop, .

{ CP-R ]= 0 , é a equagdo matricial que fornece as vazoées pelo elemento

observado. Mas, a estimativa de vazédo de agua percolada, ( CP-R ]= 0,é

uma equagdo matricial cuja solugdo exige manuseio de muitas variaveis e
processamento de grande volume de dados e calculos. Isso fez desenvolver
uma série de programas de computador para auxiliar a busca de vazées de

misturas agua e ar (e outros ...) pelos poros de soélidos.

A umidade por volume é a variavel usada para expressar a concentragdo de
4gua e gases nos vazios de solos. A Lei de Darcy aplicada para um tubo de

fluxo no meio poroso pode ser escrita para um elemento:

s (k a—H] —(?— o +0=0 , onde Q é a vazdo afluente, externa ao
ox ox ) oOx ay

elemento de fluxo; H = carga hidraulica total, k, = condutividade hidraulica na

diregdo x, k= condutividade hidraulica na diregao y.

Se O = teor de umidade por volume, e ¢ = tempo:

a[k‘ﬂ} _5{. } L0
ox| " ox | oy oy ot

Se o fluxo é permanente, a vazéo afluente e a efluente sdo iguais num volume

elementar, em qualquer intervalo de tempo, ou:

£ 2] g2

ox ox oy oy
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As variagoes do teor de umidade por volume dependem do estado de pressao
e das caracteristicas do meio poroso. A variagdo de pressdo para meio poroso
saturado ou ndo saturado pode ser descrita por duas variaveis de estado
(FREDLUND e MORGENSTERN, 1977), (0-,) e (4, —u,) ,onde o éa

presséo total no volume observado; u, é a pressdo de ar, e u, € a pressao de
agua.

Assumem-se as hipoteses de que a pressdo total é constante, a pressao

externa (de ar) é constante e igual a pressdo atmosférica, mesmo nos

transientes. Ou seja, (o - x,) € constante, e o teor de umidade por volume néo
se altera. Ou ainda, (i, - u,) é uma variavel de estado. Se u, € constante, o
movimento de agua é governado pelas variagbes de presséo de agua.

A variagdo do teor de umidade por volume pode entdo ser relacionada com
uma variagdo de pressdo de agua pela expressdo: 6® =m,ou,, onde m € a

inclinagéo da curva de retengéo.

A carga hidraulica total H é definida por: H ="i+y, onde: u, = pressao de

agua, y, = peso especifico da dgua, y = altura do elemento em relagédo a um

plano de controle. Assim, u,, = (H - y)y, e 8®=mo(H - y)y, levama:

‘Q kt’ aHj| +£ ky aH + Q = ]‘”w}/\r M ’
ox| " ox ] oy oy ot

~
y

m.
e como — =0,
ot

"} . -
ﬁi{kl ﬂ} + Ai{lq?:}i} +Q0=m_y, 6(?)
ox

ox | oy oy ot
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4.2 A simulagdo com uso dos elementos de volume de sélido

O que se descreve a seguir fixa a base de raciocinios para simular o

movimento de agua com uso de elementos de volume de sélido.

A primeira parcela de agdes é representar a geometria do solido poroso onde

se estuda o movimento de agua. Assim:

a) No plano que contém a diregdo do movimento, estuda-se o primeiro
quadrante de um sistema de coordenadas absoluto, cartesiano de eixos

x e y (Figura 39 e Figura 40),

b) No sistema de coordenadas adotado, Figura 39 e Figura 40, numeram-

se 0s nés das projegdes de elementos de volume;

c) E, a cada coordenada (x, y); se associa uma coordenada local, (r, s) do

elemento de volume.

el Q<

3(0,1) -

——— r

7 2(1,0)

/

(42}

1(0,0) (r,s) = par de coordenadas locais
(x,y) = par generico de coordenadas
= — TSR S — ¥ x

Figura 39 - Sistemas de coordenadas absoluto e loeal para preparar dados para processamento,

elemento finito triangular
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y
A
s
5 S ICRY
F “
2(1.-1) -k “'\ r
R \ Y
\ A \
\ \ \
\ i
ge A1)

T (r,5) = par de coordenadas locais
(x,y) = par genérico de coordenadas
e X

Figura 40 - Sistemas de coordenadas absoluto e local para preparar dados para processamento,

elemento finito retangular

Para auxiliar a simulagé@o adotam-se:

a) O quarto n6, com numero zero, distingue o elemento triangular do

trapezoidal,
b) O né de nimero quatro define o elemento trapezoidal;
c) Osnés 5, 6, 7, e 8 sdo secundarios ou “virtuais”.

Para mudar das coordenadas locais ao sistema absoluto definem-se fungdes
de transformacéo, que também descrevem a variavel de campo, e as cargas
hidraulicas no elemento observado. Assim, as coordenadas em qualquer ponto

de um elemento em fungéo das coordenadas (x, y) podem ser representadas:

Xy B
x=<N>X=(m n, .. n,) L y=<N>Y=(n n, .. n,)
X Yn

Onde: <N > é um vetor de fungGes para transformagéo de coordenadas locais
em coordenadas absolutas, contidas nas matrizes X, cujos elementos s&o
coordenadas absolutas (x, y) dos nés dos elementos de volume num plano de

controle.

BATHE (1982) publica um conjunto de funcbes para a mudanga de

coordenadas (r, s) para (x, y), resumidas nas Tabela 5 e Tabela 6, que levam
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aos sistemas de equacgdes lineares quando os nos secundarios néo sao

incluidos, e do segundo grau quando se incluir nés secundarios.

Tabela 5 - Funcdes de interpolagio para elementos finitos triangulares

Inclusdo, se existir o noé virtual
Funcéao 5 6 7
Ny =l-r-s _iNS ) —lN;.
2 ) 2
N, =i 1 1 -
- _EA},S —EJNG
N, =s - | |
! e | 75 N,
N, = 4r(l-ys) - - -
N, =4rs E = -
N, =4s(1-r-ys) - - -

Tabela 6 - Fungdes de interpolacio para elementos finitos trapezoidais

Incluséo, se existir o no virtual

Fungédo 5 6 7 8

1 | = = 1
Nl=z(l+]')(1+5) —ENS ‘—*2—N3
N —l(l—r)(l+s) —iN —lN

27 7 56

| 1 54 | ;
N3:Z(l—r')(l—s) —51\6 —51’\7

1 = = L o 1
quz(l-i—r)(l—s) —5}\7 _ENS

AG=%UHJN+Q

Ne=5=s-n) | ' '

Ny =2 =r)-9)

N3=;0—5ﬁ0+n

Para estimar vazdes deve-se adotar um modelo para a distribuigéo da variavel
de campo, ou seja, da carga hidraulica pelo elemento, formalmente igual a

geometria que descreve 0 meio poroso, ou seja:
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h=<N>H=<N>

h,
Onde: / = carga num ponto genérico, <N > = vetor da fungdo de interpolagao
H = vetor das cargas nos nés. Os gradientes hidraulicos nas dire¢cdes x e y

serio:

7
Qzéﬁ:a<N>H,eg:§£=a<A>H
T Ox ox Yooy dy

As fungbes para transformagéo de coordenadas séo escritas em termos de r e

6<N>_6<N>§+6<N>@

s,endode xey.E se,

Os ox Os oy Os
a
or or
J= , € uma matriz Jacobiana, assim se pode escrever:
o o
Os Os
O<N > o<N >
o)) ox
=J
< N> O<N >
os oy

A derivada da fungéo de interpolagdo em relagdo a x e y € denominada matriz

E, ou:
G<N> O0<N >
OX or
E-= =J!
o< N> od<N >

oy os
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Assim,
é _ o<N > X
or or
Oy /
ox _ o< N >-)(
os Os
g _O0<N> Y
or or
@ _ o<N > Y
Os os
E, amatriz J:
o] 3y
r r
a(N,,Aj, ..... N;) 5
or
J=
3(N,,N,,....Ny)
Os ' :
Xz Vs )

As derivadas das fungdes de transformagdo de coordenadas em relagdo a re s

fornecem os elementos da matriz J e os gradientes hidraulicos.

Nas expressées a seguir, usa-se a notagao:

J:(J.“ Jt]z): (det d) = ji s = Jor-Jias
VETRI Y

N,

1Ir = a0

N, =9N_l,
a Os

N

1 _ 1 _]‘n J|1].
(det J) "\7 j2| jll

Para processar dados em computador, GEO-SLOPE (2002) recomenda manter
pré-processadas as derivadas das fun¢Ses usadas para obter as matrizes

jacobianas As Tabela 8 e Tabela 8 sdo uma transcrigéo dessas fungoes.
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Tabela 7 - Derivadas das fungdes para interpolagiio para elementos finitos trapezoidais

Nés 5 6 7 8
thi0+ﬂ —%Nw i )
Nh=—%a+g —%Nw —%Nw .
Notaeo | - |-iw |-,
N“:%G—ﬂ . . —%Nh —%NM

Ng, = —%(21' +2sr)

1
Nﬁ,r:_i(l“sz) - - - -

N,, = —1(21' - 2sr) - . - -

2
1 2
NB,r ZE(I_S ) - - - -
| 1 1
N ==(+r) |-=N : B Y
Ls 4( r) s o Ve
1 | |
NZ.s ':Z(l_r) _ENS,S _ENE».S
1 | 1
Ny, = _Z(l —r) - - *2—Ne.,x - EN'/,s
1 1 |
N, =——(1+r . . -—N ——N,
4.5 4( ) 2 7,5 2 8,8
1
Moo= 2 0-r) - - :

N, = —é(2s —~28r) - - -

1 2
Ny=—20-r) | - : : :

Ng, = —%(23 + 2sr) - - - -
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Tabela 8 - Derivadas das fungdes para interpolagio para elementos finitos triangulares

Nos 5 6 7
|
N,, =-10 _ ENS"
1 |
N,, =10 - 5 - —51‘\/6_r
N,, =0,0 _ _iN(” __lN”
2 " 2 =
N, = (4 —8r—4s)
N,, =4s
Ny, =-4s
|
]\'fl.s = _1’0 - 51\’5'5
N, =00 LTI
25 3 2 5.5 2 6,5
I |
NJ.; =10 - - E Na,s - ENv.s
N, =-dr
N¢, =4r
N,, =(4-4r-8s)

Assim, a vazdo pelo elemento de volume pode ser obtida por integragéo pelo
volume, ou seja:

I(ETC E)Hdv+J‘(m“,yw<N>T<N> v—= I<N> )

v G A

Com: E = matriz dos gradientes hidraulicos; € = matriz da condutividade
hidraulica; H= vetor de cargas nos nos; <N>"<N>=M= matriz da
i : - oH _—
distribuicdo da massa de agua pelos poros do solido; > = variagao da carga
i
no tempo; g = vaz&o unitaria por um lado do elemento; <N > = vetor fungao
para transformacéo de coordenadas locais em absolutas, m,, € a inclinagéo da

fungdo de retengéo, y,., a massa especifica da agua.

Usando a projegdo em duas dimensoes, a espessura do elemento, f, pode ser

suposta constante, e a expressdo pode ser escrita:

fj(‘ET CE )H dA-!—fJ‘(m“,}/" <N>T<N> )dAﬁ:GfJ'(<N <7 )dL ,

A A ct L
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Onde: L é o comprimento observado, e, f, a espessura do elemento, uma
constante, que faz a integral sobre o volume reduzir-se a integral sobre uma

area. Se t € o tempo.

Adotando:

K=/[ETCE)ad, M= [(my, <N>T< N>Nd, Q=qf[(<N>T)dL
A L

A

oH ; " . .
KH+ ME = Q é a expressao para controle do movimento de agua, que, para

uma carga hidraulica aplicada na entrada constante no tempo, reduz-se a

K H+M=Q. Ou ainda, para o movimento permanente a KH=Q.

Com Af =incremento de tempo, & =numero aleatério entre 0 e 1, H, = carga
hidraulica no fim do incremento de tempo; H, = carga hidraulica no comego
do incremento de tempo; @, =vazdo no nd, no comego do incremento de

tempo; Q, = vazdo no no, no fim do incremento de tempo, a expressdo da

vazdo pelo elemento pode ser escrita conforme propée SEGERLIND (1984)

para simular aleatoriamente a vazéo:
Eark +M )H=a( (1-8)Q+¢Q, )+ (M (1-8)ArK )H,

Que, para o teor de umidade por volume © = 1,0, primeira tentativa de solugéo,

se reduz a: (Ar K +M )H,=Ar Q,+M H,

Com: j = ponto de integragdo; n = nimero de pontos adotados durante a

integragdo; #,,,/7,,= pesos para ponderagdo, para integragdo numérica &

usual o Método de Gauss, e amostragem durante a simulagdo em pontos
especificamente definidos nos elementos controlando-se as somas de massa

para os pontos no sélido.
A integral K=/ [(ETC E)aa=) E"CE (detd; ) 7,17, & a expresséo
A J=1

utilizada para integragdo numérica, controlada em fungéo do numero de nds
adotado para os elementos. Os pesos para ponderagéo foram publicados em

SEGERLIND (1984), que os obteve a partir de modelos para os sélidos que
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constituem solos ou agregados, e resumidos em GEO-SLOPE (2002), Tabela 9
a Tabela 12.

Tabela 9 — Nés e pesos para ponderagiio, elemento finito trapezoidal, deserito por quatro fungdes

No r s Wy | wa

1 | +0,57735 | +0,57735 | 1,0 | 1,0
2 |-0,67735 | +0,57735 | 1,0 | 1,0
3 |-057735 | 057735 [ 10 | 1,0
4 | +0,57735 | -0,57735 | 1,0 | 1,0

Tabela 10 - Nos e pesos para ponderagiio, elemento finito triangular, descrito por uma fungéo

N6 r s Wy | W

1 10,33333 | 0,33333 | 1,0 | 05

Tabela 11 - Nos e pesos para ponderacio, elemento finito triangular, descrito por trés fungdes de

varidveis de campo

Né r s Wi | W2
1 |0,16666 | 0,16666 | 1/3 | 1/2
2 | 0,66666 | 0,16666 | 1/3 | 1/2
3 | 0,16666 | 0,66666 | 1/3 | 1/2

Tabela 12 - Nos e pesos para ponderacio, elemento finito trapezoidal, descrito por nove

No r s Wy W, No r s wy | W2
1 +0,77459 +0,77459 | 5/9 5/9 6 -0,77459 +0,00000 | 5/9 | 8/9

2 -0,77459 +0,77459 | 5/9 5/9 7 +0,00000 -0,77459 819 | 59

3 -0,77459 -0,77459 5/9 5/9 8 +0,77459 +0,00000 | 5/9 | 8/9
4 | +0,77459 -0,77459 5/9 5/9 9 +0,00000 +0,00000 | 8/9 | 8/9

5 | +0,00000 +0,77459 | 8/9 5/9

Ao projetar sobre um plano:
a) Se as condutividades hidraulicas sdao k, e k, 2 , a matriz das

k 0
condutividades é € :{0 v } :

b) Os componentes da matriz da massa de agua,

wiow

M=/, I(m v <N>T<N >)d.—1 , sao estimados ponto a ponto ao inserir os
# )

valores estimados para a pressdo ao longo dos elementos de volumes, e

estimada a inclinagado m,, conforme ilustrado na Figura 41
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Teor de umidade
por volume

negativa 0 positiva

Pressao de agua nos poros

Figura 41 - Estimativa de m_ a partir da curva de retenciio de umidade de solo

Resolver as equagdes que descrevem o movimento de agua € estimar a carga
hidraulica em cada né da malha de elementos finitos. Quando a condutividade
hidraulica é constante a solugéo é direta. Quando a condutividade hidraulica é
fungdo da pressdo nos vazios, as propriedades dos vazios do sélido néo sao

conhecidas ao iniciar a analise.

Recorrer as iteragbes pode ser um processo para obter as solugoes
procuradas. Repetir o processo de iteragéo, a partir de uma tentativa de fixar a
carga que se usa para estimar perdas de carga que definirdo medidas para
controle do processo de iteragédo, sucessivamente se reinicia com a carga

hidraulica estimada na iterag&o anterior. O residuo para controle pode ser:

2/3

R=|Ah|= i(m:j |2
j=1

Onde: R = residuo, n = nUmero total de nos, j = numero de no,

Ah, = diferenga de carga entre duas iteragoes sucessivas.

Depois de estimadas as cargas hidraulicas em nos conhecidos, obtém-se os
gradientes hidraulicos e as velocidades em cada no de integragao, onde o

gradiente é:
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Onde: i = gradiente hidraulico na diregdo x, i/, = gradiente hidraulico na

direcdo y, E = matriz de gradientes hidraulicos, H = vetor das cargas

hidraulicas nos nos.

As velocidades em cada ponto de integracéo séo estimadas: =CEH
v,

Onde: v, = velocidade na diregdo x, v, = velocidade na diregao y,
C = matriz de condutividade hidraulica.

O volume de agua que flui através de uma segdo transversal perpendicular a

diregédo do fluxo pode ser estimado em fungéo das cargas hidraulicas nos nos e

dos coeficientes das equagdes de estimativa em cada elemento finito. Por

exemplo, considere-se uma malha com um Unico elemento, Figura 42. O

objetivo sera estimar a vazéo através de segéo vertical do elemento.

Sec¢do de
[ controle H

H
1 Lo HJ

Figura 42 - Exemplo de segiio de controle para estimativa de vazio

C € Gy Oy H, 0}
B By @y © H 0
Para esse caso, KH=Q, ou: Ao e ol =
Cy Cp Cn Gy || H, O,
Cy Cp Cu Cu) \H, o

E, a Lei de Darcy permite escrever que o volume de agua movimentado no

tempo, entre duas segbes, seria szA%, sendo | a distancia entre estas

» - n kA » .
segoes. Os coeficientes ¢, s&o expressos por R e avazdo entreonodieo
no j sera:

Q‘_, = c!.;(H_ —HF.).



Solos nao saturados e drenagem de pavimentos e camadas proximas da superficie — pagina 59

5 Estudo de caso

Os processos e teorias expostos anteriormente podem ser usados para
estimativas de vazdo em casos onde se conhegam geometria e fungbes de
retengéo de dgua em solos. Escolheu-se para estudo de caso adotar dois tipos
de solo, um arenoso, outro argiloso e testar hipoteses sobre os resultados
obtidos para vazbes percoladas, ou infiltradas, em uma geometria escolhida

dentre as muitas possiveis na estrutura de vias.

Lembramos que, em CEDERGREN (1974) e MOULTON (1980), os resultados
fornecidos foram obtidos por processamento manual de dados e nomografia
para definir fungées que expressassem vazdes em solo. Adotou-se a hipotese:
a condutividade hidraulica de material percolado coincide com o coeficiente de
permeabilidade saturado de solos ou agregados. Aqui, também se adotaram
fatos sobre o movimento de agua na fase n&o saturada de solos, hipétese que
leva em conta a condutividade de solido ndo saturado, e cujo manuseio agora
foi simplificado pela evolugéo de teoria, ensaios de laboratério e disseminagao
de programas para computador que facilitaram estimativas de caracteristicas

de materiais e vazées em solidos ndo saturados.

5.1 Os solos e a geometria usados para simulagao

A técnica de execucdo de ensaios ndo é assunto deste trabalho. Para estudo
de caso aqui se adotaram dois tipos de solos, um arenoso (caracteristicas
publicadas em SOTO, 1999, fungbes sobre condutividades hidraulicas
expostas nas Figura 44 e Figura 45), e outro, argiloso (cujas caracteristicas
foram publicadas em BRUCH, 1993, fungao condutividade hidraulica exposta

na Figura 47). Isto se justifica pelas seguintes razoes:
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a) SOTO (1999) relata e discute ensaios de laboratério realizados com funil
de pedra porosa e camara de pressdo sobre solos da regido de Sao

Carlos, cujas curvas granulométricas estéo ilustradas na Figura 43;

b) Segundo a NBR 7181 da ABNT (1984), com 67% de areia, 7% de silte, e
26% de argila, o solo a profundidade de 0,30m é classificado como areia

argilosa;

¢) Também, em SOTO (1999) publicaram-se curvas de retengéo de agua e
fungao condutividade hidraulica, obtidas com valores estimados pelos
métodos e critério expostos por VAN GENUCHTEN (1980), Figura 44 e
Figura 45.

i Mo Tt 2 B o | e B T 8 | RO O ™= o AP = e 1000
-
o A

= a
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e g L
045p -1 1,500} sy &
] 4 e
4 /,/ 5 &
R D g
e L =t C.
= 0,301 2 B
o

! ]
00001 0.001 .01 0.1 1 10

Diametro dos graos {mim)

Figura 43 - Curvas granulométricas de solos de Sio Carlos, SOTO (1999)
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Figura 44 — Curva de retencio por secagem e umedecimento

da amostra de solo a profundidade de 0,30m, SOTO (1999)
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Figura 45 — Curvas de retengiio de dgua e fung¢iio condutividade hidraulica da amostra de solo &
profundidade de 0,30m, SOTO (1999)

d) BRUCH (1993) relata e discute ensaios de laboratorio sobre solos da

regido de Saskatoon, Canadéa, cuja curva granulométrica média esta

ilustrada na Figura 46;
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/""d @
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// 80 &
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/4
; 20
0,001 X Y £

didmetro de graos (mm)
Figura 46 — Distribui¢io média de tamanho de grios de solo de Saskatoon, BRUNCH (1993)

e) Segundo NBR 7181 da ABNT (1984), com 24% de areia, 32% de silte, e
44% de argila, o solo descrito ¢ classificado como argila siltosa, tambem

caracterizado por condutividade hidraulica saturada estimada em

8,4x10°m/s;
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f) Também, em BRUCH (1993) publicou-se a fungdo condutividade

hidraulica do solo que ensaiou, ilustrada na Figura 47.

& 10

10* |-

condutividade hidraulica (cm.

104! |

100
sucgdo (kPa)

01 1

Figura 47 — Funciio condutividade hidréaulica de solo do tipo argiloso, BRUCH (1993)

A Figura 48 ilustra um aterro hipotético, a geometria de componente tipico de
estrutura de via que, para anélise de diferengas entre vazdes percoladas ou
infiltradas, sera testada nas hipéteses:

a) “Solo ou agregado sem percolagdo de agua acima da linha freatica, ou
seja, agdo para percolagdo de agua atribuida apenas a condutividade
hidraulica do solo saturado”;

b) “Solo ou agregado com percolagéo de agua acima da linha freatica, ou

seja, agdo para percolagéo de agua atribuida também a condutividade

hidraulica do solo ndo saturado”.

0.5W=
0.5 (largura de infitragdo)
YYIVYYYYY i
A A
_ amelros \
N
N H¢= allura de latude
v o~ de aterro
\‘
~
h \\ D, = altura de
Mo [, L talude
q = vazao petcolada mais solo
no piano a-a. por comopnmento umitana de funceo
Plano de controle (a - a;
perpendicular a dire¢ao de flluxo Y
a

Figura 48 — Aterro hipotético para estudos sobre vazdes em funcio de condutividade hidraulica
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Onde: H; = altura de um aterro,
D, = altura de aterro mais altura da camada de solo,
W = largura de infiltragdo de agua na superficie superior de aterro,
h = projecéo horizontal de segmento de inclinagéo de talude,
v = projecéo vertical de definigdo de segmento de inclinagéo de talude,

a — a = projegéo de plano de controle, perpendicular a dire¢éo de fluxo
de agua,
q =vazédo percolada através do plano a —a de controle, por comprimento
unitario,
qv = vazéo infiltrada, por unidade de area, na superficie do aterro,

k = condutividade hidraulica de solo.

A origem primeira da Figura 48 é CEDERGREN (1974), péagina 82, e foi
escolhida por se tratar de um dos tipos de geometria que mais ocorrem nos

estudos sobre movimento de agua em solos da estrutura de vias.

Adotando o simbolo tradicional da dimensdo “comprimento”, “L”, e do tempo,

“T’, para andamento de raciocinios:

a) Observe-se que: g, = .q ——, ou as dimensdes de
0,5W (1 comprimento unitario)

=LT™":

gy 880 |g,

b) A condutividade hidraulica tem dimensdes |k|= LT™';

H ,
G) —DL a relagao entre as alturas de um aterro e aterro mais altura de

r

camada de solo, € um adimensional,

5.2 Preparacdo de dados e simulagdo do movimento de agua

A Figura 48 corresponderia um tipo de "malha para estimativa de vaz6es
processando dados e teorias com uso do método dos elementos finitos,

ilustrado na Figura 49",
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Figura 49 - Ilustragiio de malha para obter redes de percolagio e linhas de fluxo para estimativa de

vazdes usando o método dos elementos finitos

H& a esclarecer que uma lista de tipos de malhas para cobrir hiptteses de
estudos sobre a percolagdo de agua no sélido representado na Figura 48, se
considerados os tipos de hipéteses sobre a condutividade hidraulica e
saturagdo de solidos ou agregados, conteria pelo menos 288 casos. E,
adotando seis observagdes para a relagéo altura de aterro por largura de
infiltragdo, e idem, para altura de aterro por altura de aterro mais solo de fundo,

em cada simulagéo:

a) estariam sendo estudadas 36 combinagoes de hipéteses para cada tipo
de vazdo observada, visando obter dados sobre a vazdo no aterro

hipotético da Figura 48

b) e, comparando (ou testando hipétese estatistica) para a estimativa de
vazdo que parte da condutividade hidraulica saturada e constante, ou

variavel e ndo saturada.

Ou, se estudam hipoteses sobre o movimento da agua em dominios com
relacbes geométricas entre a altura de um aterro, Hf, altura de aterro mais
altura da camada de solo, D, largura de infiltragdo de agua na superficie
superior de aterro W; projegéo vertical de definigdo de segmento para definigéo
de inclinagéo de talude, v, e projegao horizontal de segmento para definicao de

inclinagao de talude, h, conforme listado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Hipdteses adotadas para estudo de caso

Relagdes entre altura de aterro Relagdes entre altura do

—— Inclinagdes de talude e aterro mais ;{amada de solo, | aterro e largura de infiltragao,
P de aterro £ H 1
. W
Arenoso, apud | “1"pa vertical para 0,40 042
il ' 0,57 0,70
i ) 0,66 1,00
Argiloso, apud | | @ Ven‘”?a" para 0,80 1,25
BRUCH, 1993 “2" na horizontal 1,00 1,43

As malhas que discretizaram a geometria e as condigbes de contorno
associadas as Figura 48 e Figura 49, as fungdes condutividade hidraulica
(Figura 45 e Figura 47) forneceram os dados para processamento de
estimativas de vazées. Adotou-se o Método dos Elementos Finitos e o auxilio
de rotinas contidas no programa para computador SEEPW (GEO-SLOPE,
2002).

Com a geometria definida pela relagdo entre altura de aterro e aterro mais

H
camada de solo, _5=O'50’ e relagdo entre altura do aterro e largura de

r

H
infiltrac&o, -Wi = 1,43, talude aterro de inclinagéo 1:2 (um na vertical, para dois

na horizontal), para solo do tipo arenoso (caracteristicas publicadas em SOTO,
1999):

a) A Figura 51 ilustra a rede de percolagdo e linhas de fluxo para
estimativas de vazdo para solo do tipo arenoso (caracteristicas obtidas
de SOTO, 1999), incluindo a vazdo acima da linha freatica,

correspondente a condutividade hidraulica de solo ndo saturado.

b) A Figura 50, para solo saturado, ou condutividade hidraulica coincidente

com o coeficiente de permeabilidade de solo saturado.
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Figura 50 — Rede de percolagio e linhas de fluxo para solo do tipo arenoso de caracteristicas

obtidas de SOTO, 1999, niio incluindo a vazio acima da linha freatica
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Figura 51 — Rede de percolagio e linhas de fluxo para solo do tipo arenoso de caracteristicas
obtidas de SOTO, 1999, incluindo a vazio acima da linha freatica
Ha a comentar que, na parcela correspondente a condutividade de solo n&o
saturado, ocorrem algumas (mas, sdo poucas!) linhas de fluxo acima da linha
freatica. S6 uma observagao parcimoniosa permite detectar tais contribuigoes a

vazao pelos poros.

Para a mesma geometria, séo ilustradas, nas Figura 52 e Figura 53, redes de
percolagdo e linhas de fluxo para estimativas de vazao para solo do tipo
argiloso (caracteristicas obtidas em BRUNCH, 1993), na hipotese de

condutividade hidraulica variavel e de solo ndo saturado.
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Figura 52 — Rede de percolagio e linhas de fluxo para solo do tipo argiloso de caracteristicas

obtidas de BRUNCH (1993), niio incluindo a vaziio acima da linha freatica
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Figura 53 — Rede de percolagiio e linhas de fluxo para solo do tipo argiloso de caracteristicas

obtidas de BRUNCH (1993), incluindo a vazio acima da linha freética

As Tabela 14 até a Tabela 19 resumem dados e resultados de processamento
de dados para obtencdo da estimativa de vazdo percolada em plano de
controle por comprimento unitario, g, e infiltrada, por unidade de area, na

superficie superior do aterro, q,, para as hipoteses adotadas neste estudo de

Caso.
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Tabela 14 - Estimativa vazio percolada , por comprimento unitario e infiltrada por unidade de

area, estudo de caso, solo arenoso saturado, talude de declividade 1 na vertical, por 2 na horizontal

Altura de aterro por largura Altura de aterro por N ) o

de infilragio de aguana | allurade aterromais | Vazao percolada alraves Vazéo infitrada, por
superficie superior de aterro, |  altura da camadade | do plano de controle, por unidade de area, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
T{ solo o q (105 m¥s/m) aterro, qv (10° m/s)

1,00 1,72 4,91

0,80 2,03 5,80

0,66 2,28 6,51

143 0,57 2.45 7,00

0,50 2,56 7,31

0,40 2,68 7,66

1,00 1,77 4,43

0,80 2,11 5,28

0,66 2,38 5,95

L 0,57 2,56 6,40

0,50 2,70 6,75

0,40 2,84 7,10

1,00 1,85 3,70

0,80 2,22 4,44

0,66 203 5,06

100 0,57 2.76 5,52

0,50 2,92 5,84

0,40 3,10 6,20

1,00 1,94 2,71

0,80 2,37 3,39

0,66 2,74 3,91

0.1 057 3,02 1,31

0,50 3,23 4,61

0,40 3,49 4,99

1,00 1,98 2,20

0,80 2,46 2,13

0,66 2,87 3,19

0.56 0,57 3,20 3,56

0,50 3,45 3,83

0,40 3,76 4,18

1,00 2,01 1,68

0,80 253 211

0,66 2,98 2,48

042 0,57 3,36 2,80

0,50 3,65 3,04

0,40 4,05 3,38
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Tabela 15 - Estimativa vaziio percolada , por comprimento unitario e infiltrada por unidade de

irea, estudo de caso, solo arenoso nio saturado, talude de declividade 1 na vertical por 2 na

horizontal
Altura de aterro por largura Altura de aterro por
de infillragio de aguana | allurade aterro mais | Vazéo percolada atraves Vazao infiltrada, por
superficie superior de altura da camadade | 4o plano de controle, por unidade de drea, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
aterro, —~ solo D_, q (105 m¥s/m) aterro, qv (106 m/s)
W r

1,43 1,00 1.9 5,43

0,80 2,26 6,46

0,66 2,53 7,23

0,57 2,72 7,77

0,50 2,84 8,11

0,40 2,96 8,46

1,25 1,00 1,97 4,93

0,80 2,35 5,88

0,66 2,64 6,60

0,57 2,85 713

0,50 3,00 7,50

0,40 3,15 7,88

1,00 1,00 2,05 4,10

0,80 2,48 4,96

0,66 2,83 5,66

0,57 3,08 6,16

0,50 3,26 6,52

0,40 3,46 6,92

0,71 1,00 2,17 3,10

0,80 2,66 3,80

0,66 3,07 4,39

0,57 3,39 4,84

0,50 3,63 5,19

0,40 3,91 5,59

0,56 1,00 2,23 2,48

0,80 2,76 3,07

0,66 3,21 3,57

0,57 3.59 3,99

0,50 3,87 4,30

0,40 4,23 4,70

0,42 1,00 2,26 1,88

0,80 2,84 2,37

0,66 3,35 2,79

0,57 3,77 314

0,50 411 3,43

0,40 4,56 3,80
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Tabela 16 - Estimativa vaziio percolada , por comprimento unitirio e infiltrada por unidade de

area, estudo de caso, solo arenoso saturado, talude de declividade 1 na vertical por 1 na horizontal

Altura de aterro por largura Altura de aterro por ) ) .
de infiltragao de agua na allura de aterro mais | Vazdo percolada atraves Vazéo infillrada, por
superficie superior de allura da camada de | do plano de controle, por unidade de area, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
aterro, —L solo Ff q (10° m¥s/m) aterro, qv (105 mvs)
w r

1,00 2,27 6,49

0,80 2,60 743

0,66 277 7.91

143 0,57 287 8,20

0,50 2,93 8,37

0,40 2,97 8,49

1,00 237 5,93

0,80 2,75 6,88

0,66 2,95 7,38

Taed 0,57 3.08 7,55

0,50 3,14 7,85

0,40 3,21 8,03

1,00 2,52 5,04

0,80 2,97 5,94

0,66 3,25 6,50

L0 0,57 340 6,80

0,50 3,50 7,00

0,40 3,59 7,18

1,00 2,71 3,87

0,80 3,27 4,67

0,66 3,64 5,20

Lk 0,57 3,88 5,54

0,50 4,03 5,76

0,40 4,19 5,99

1,00 2,81 3,12

0,80 3,44 3,82

0,66 3,90 4,33

0,56 0,57 4,20 4,67

0,50 4,41 4,90

0,40 4,61 5,12

1,00 2,88 2,40

0,80 3,59 2,99

0,66 412 3,43

0.42 0,57 4,51 3,76

0,50 4,78 3,98

0,40 5,09 4,24
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Tabela 17 - Estimativa vazio percolada , por comprimento unitirio e infiltrada por unidade de

drea, estudo de caso, solo arenoso nio saturado, talude de declividade 1 na vertical por 1 na

horizontal
Altura de aterro por largura Altura de aterro por i ) L.
de infiltragao de agua na allura de aterro mais | Vazao percolada atraves Vazéo infillrada, por
superficie superior de allura da camadade | 4o plano de controle, por unidade de area, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
aterro, — L solo F, q (105m¥s/m) aterro, q (106 m/s)
W r

1,00 2,50 7,14

0,80 2,86 8,17

0,66 3,06 8,74

143 0,57 315 9,00

0,50 3,22 9,20

0,40 3,26 9,31

1,00 2,62 6,55

0,80 3,03 7,58

0,66 3,26 8,15

120 0,57 3,39 8.8

0,50 3,48 8,70

0,40 3,93 8,83

1,00 2,81 5,62

0,80 3.29 6,58

0,66 3,60 7,20

100 057 378 7,56

0,50 3,88 7,76

0,40 3,98 7.96

1,00 3,03 4,33

0,80 3,64 5.20

0,66 4,06 5.80

0,71 0,57 4,34 6,20

0,50 4,50 6,43

0,40 4,67 6,67

1,00 3,14 349

0,80 3,85 4,28

0,66 4,36 4,84

A 0,57 4,1 5,23

0,50 4,93 548

0,40 518 5,76

1,00 3,21 2,68

0,80 4,01 3,34

0,66 4,62 3,85

D42 0,57 5,06 4,22

0,50 5,36 447

0,40 5,70 4,75
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Tabela 18 - Estimativa vaziio percolada , por comprimento unitario e infiltrada por unidade de

area, estudo de caso, solo argiloso saturado, talude de declividade 1 na vertical por 1 na horizontal

Altura de aterro por largura Altura de aterro por X ) .
deinfilragio de aguana | allurade aterromais | Vazao percolada atraves Vazao infillrada, por
superficie superior de allura da camadade | o plano de controle, por unidade de area, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
aterro, ——~ solo, Ff q (108 m¥s/m) aterro, qv (109 n/s)
W r

1,00 1,81 517

0,80 2,20 6,29

0,66 2,53 7,23

T 0,57 2,77 7,91

0,50 2,94 8,40

0,40 3,14 8,97

1,00 1,84 4,55

0,80 2,25 5,45

0,66 2,59 6,18

hez 0.57 2,84 6,70

0,50 3.03 7,05

0,40 3.24 7,45

1,00 1,89 3,78

0,80 2,33 4,58

100 0,66 2,69 5,22

' 0,57 2,97 5,70

0,50 347 6,02

0,40 3,41 6,42

1,00 1,95 2,79

0,80 243 3,46

0,66 2,83 3,99

0.71 0,57 3,15 4,40

0,50 3,39 4,71

0,40 3,69 5,09

1,60 1,98 2,22

0,80 2,49 277

0,66 2,93 3,23

0.0 057 3.28 3,60

0,50 3,55 3,88

0,40 3,90 4,24

1,00 2,00 1,69

0,80 i 2,54 2,13

0,66 5 3,01 2,51

0.42 0,57 | 3,40 2,83

0,50 3,71 3,00

0,40 4,12 333
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Tabela 19 - Estimativa vazio percolada , por comprimento unitario e infiltrada por unidade de

area, estudo de caso, solo argiloso niio saturado, talude de declividade 1 na vertical por 1 na

horizontal
Altura de aterro por largura de Altura de aterro por . .
infiltragdo de agua na altura de aterro mais Vazao perpolada por | Vazao infillrada por um;iade
superficie superior de aterro, | allura da camada de solo comprimento de area, na superficie
H H unitario, superior do aterro, gv (10
—L D—f q (108 m¥s/m) mss)
W r
1,43 1,00 2,57 7,34
0,80 3,04 8,69
0,66 3,34 9,54
0,57 3.62 10,06
0,50 3,62 10,34
0,40 3.7 10,60
1,25 1,00 2,63 6,58
0,80 313 7.83
0,66 3,45 8,63
0,57 3,65 9,13
0,50 3,76 9,40
0,40 3,86 9,65
1,00 1,00 2,73 5,46
0,80 3,28 6,56
0,66 3,64 7,28
0,57 3,87 7.74
0,50 4,01 8,02
0,40 4,14 8,28
0,71 1,00 2,87 4,10
0,80 3,49 4,99
0,66 3.93 5,61
0,57 4,21 6,01
0,50 4,40 _ 6,29
0,40 4,58 6,54
0,56 1,00 2,94 3,27
0,80 3,62 4,02
0,66 4,12 4,58
0,57 4,46 4,96
0,50 4,68 5,20
0,40 4,92 547
0,42 1,00 2,99 2,49
0,80 3,73 311
0,66 4,29 3,58
0,57 4,70 3,92
0,50 4,98 4,15
040 5,30 4,42




Solos nao saturados e drenagem de pavimentos e camadas proximas da superficie — pagina 74

Tabela 20 - Estimativa vaziio percolada , por comprimento unitério e infiltrada por unidade de

area, estudo de caso, solo argiloso saturado, talude de declividade 1 na vertical por 2 na horizontal

Altura de aterro por largura Altura de aterro por ) ) .
de infiltrago de agua na allura de alerro mais | Vazéo percolada alraves Vazao infiltrada, por
superficie superior de allura da camada de | 40 plano de controle, por unidade de area, na
H H comprimento unitario, superficie superior do
aterro, —. solo Ff q (108 m¥s/m) aterro, qv (109 m/s)
W r

1,00 1,78 5,09

0,80 2,12 6,06

143 0,66 2,39 6,83
' 0,57 2,58 7,37
0,50 2,70 7,71

0,40 2,84 8,11

1,00 1,82 4,60

0,80 2,18 5,63

0,66 2,47 6,48

12 0,57 2,68 7,10
0,50 2,82 7,58

0,40 2,98 8,10

1,00 1,89 3,78

0,80 2,29 4,66

1 0,66 2,61 5,38
0,57 2,85 5,94

0,50 3,01 6,34

0,40 3,21 6,82

1,00 1,95 2,79

0,80 2,42 3.47

0,66 2,79 4,04

d 057 3,08 4,50
0,50 3,30 4,84

0,40 3,56 5,27

1,00 2,00 2,20

0,80 2,49 2,17

0,66 2,91 3,26

0,56 0,57 3,24 3,64
0,50 349 3,94

0,40 3,82 4,33

1,00 2,03 1,67

0,80 2,55 212

0,66 3,01 2,51

L 0,57 3,39 2,83
0,50 3,60 3,09

0,40 3,99 343
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Tabela 21 - Estimativa vazio percolada , por comprimento unitirio e infiltrada por unidade de

irea, estudo de caso, solo argiloso nio saturado, talude de declividade 1 na vertical por 2 na

horizontal
Altura de aterro por largura de Altura de aterro por . . .
infiltragao de agua na altura de aterro mais Vazéo percolada por Vazao'mﬁllrada por urygade
superficie superior de aterro, | altura da camada de solo comprimento de area, na superficie
H H unitério, superior do aterro, qv (10
it 4 - q (108 m¥s/m) m/s))
w D,
1,00 241 6,89
0,80 2,78 7,94
0,66 2,99 8,54
143 0,57 3.1 8,86
0,50 317 9,06
0,40 3,23 9,23
1,00 2,50 6,25
0,80 2,91 7,28
0,66 3,15 7,88
T 0,57 3,28 8,20
0,50 3,36 8,40
0,40 3,43 8,58
1,00 2,63 5,26
0,80 3,10 6,20
100 0,66 340 6,80
' 0,57 3,58 7,16
0,50 3,69 7,38
0,40 3,78 7,56
1,00 2,81 4,01
0,80 3,38 4,83
0,66 3,77 539
i 057 4,02 5,74
0,50 4,17 5,96
0,40 4,33 6,19
1,00 2,89 3,21
0,80 3,54 3,93
0,66 4,00 4,44
0,58 0,57 4,32 4,80
0,50 4,52 5,02
0,40 4,74 527
1,00 2,96 2,47
0,80 3,67 3,06
0,66 4,21 3,51
Ut 0,57 4,60 3,83
0,50 4,87 4,06
0,40 518 4,32
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As Figura 54 até a Figura 61 ilustram exemplos de estimativas que ressaltam
diferengas entre as estimativas de vazéo percolada por comprimento unitario,

infiltradas por area unitaria de superficie de aterro obtidas.
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Figura 54 — Vaziio percolada em 10°m’/s/m em solo arenoso de caracteristicas obtidas em SOTO

(1999), talude 1 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltragéo 1,43
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Figura 55 - Vazio percolada em 10°m"/s/m em solo arenoso de caracteristicas obtidas em SOTO

(1999), talude 2 na horizontal por I na vertical, altura de talude por largura de infiltragio 1,43
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Figura 56 - Vaziio percolada em 10 m*s/m em solo argiloso de caracteristicas obtidas em BRUCH

(1993), talude 1 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltragio 1,43
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Figura 57 - Vazio percolada em 10*m"/s/m em solo argiloso de caracteristicas obtidas em BRUCH

(1993), talude 2 na horizontal por I na vertical, altura de talude por largura de infiltragiio 1,43
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Figura 58 - Vaziio infiltrada (10°m/s) em solo arenoso de caracteristicas obtidas em SOTO (1999),

talude 1 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltracio 1,43
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Figura 59 - Vazao infiltrada (10°m/s) em solo arenoso de caracteristicas obtidas em SOTO (1999),

talude 2 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltraciio 1,43
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Figura 60 - Vazio infiltrada em 10°m/s, em solo argiloso de caracteristicas obtidas em BRUCH

(1993), talude 1 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltragfio 1,43
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Figura 61 - Vazio infiltrada em 10”m/s, em solo argiloso de caracteristicas obtidas em BRUCH

(1993), talude 2 na horizontal por 1 na vertical, altura de talude por largura de infiltragio 1,43
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6 Testes de hipoteses sobre os dados obtidos

Para os estudos que se seguem, supde-se que as medidas simuladas para
vazdes especificas, percoladas, ou infiltradas, (resultados expostos nas Tabela
14 até Tabela 19) representem valores médios de volume de movimento de
agua do processo de percolagéo de dgua nos solos usados no estudo de caso

exposto a partir da Figura 48.

A comprovagdo, usando técnicas da estatistica, de que sejam diferentes as
vazbes percolada e infiltrada pode adotar, por exemplo, o estudo de decisGes
sobre a significancia de pardmetros obtidos para medidas sobre a populagéo
correspondente a simulagio decorrente do uso de elementos finitos para

estudo sobre esse tipo de processo de movimento de agua.

6.1 Um pouco sobre a teoria da deciséo estatistica

A tomada de decisées usando amostras de medidas sobre populages, mais
conhecido como teste de hipéteses, consiste em escolher entre duas
afirmativas opostas sobre o comportamento de variaveis que descrevem
caracteristicas de populagédo - uma estatisticamente verdadeira, e outra falsa.

Essas afirmativas sdo chamadas hipoteses.

Chama-se hipdtese nula a afirmativa que contém informagbes de que nao
ocorrem nenhum efeito, mudanga, ou diferenga entre caracteristicas de
elementos de populacgéo. Trata-se de uma sentenga logica cujos sujeitos sa@o
parametros de populagdo, e que contém uma igualdade (sinal de =). A

notagdo adotada para a hipotese nula e H,.

Chama-se hipétese alternativa uma afirmativa que se admite seja verdadeira,

em oposicdo a hipotese nula. Esse tipo de sentenga logica contém afirmagoes
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sobre parametros de populagdo que estabeleceriam diferengas entre
caracteristicas de elementos de populagdo (a notagdo adotada € resumida

pelos sinais #,>,<, ....). A notagdo usual para a hipétese alternativa & H,.

Um numero usado para tomar decisées em um teste de hipoteses & um
controle chamado de teste estatistico. Por exemplo, o escore z, da distribuigdo
normal, associado & média obtida por amostragem, x, e, ao desvio padréo, o,
de populagéo.

Chama-se regido critica de um teste de hipétese, ou simplesmente regiao
critica, aos valores de um teste estatistico que fornece evidéncias em favor da
aceitagdo da hipétese alternativa. Ou seja, os valores na regido critica
sugerem a rejeicdo de validade da hipétese nula. Se, a hipétese nula for
verdadeira, a probabilidade de que um teste estatistico pertenga a regiao

critica € chamado de nivel de significancia do teste, o .

O roteiro usual para os testes de hipotese é:

a) Identificar e escrever a hipétese nula, H, , e a hipotese alternativa,
H, - que serdo usualmente conjecturas (suspeitas ou crengas)
sobre um, ou mais, parametros de populagéo;

b) Escolher « , o nivel de significdncia - o valor de a € usualmente
pequeno, a <0,10;

c) Escolher o teste estatistico e estimar seu valor a partir de dados
observados - o chamado valor observado, ou estimativo, do teste
estatistico,

d) Determinar a regido critica - as dimensées da regiéo critica s@o
fungbes do nivel de significancia «a ;

e) Testar a hipdtese - caso o valor do teste estatistico pertenga a
regido critica, rejeitar H, , em favor da hipétese alternativa. Diz-se
que os resultados séo estatisticamente significantes. Se o valor do
teste ndo pertence a regiéo critica, falhou-se ao rejeitar H, - ndo
hé evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese nula - deve-se
decidir em linguagem de leigos, porque para isto n&o € possivel

usar o vocabulario técnico.
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Segundo CHASE & BROWN, 1992, pagina 354, sob o pseudénimo de Student,
em 1908, Gosset introduziu o teste t, uma variavel aleatoria para analise de
parametros de populagGes a partir de pequenas amostras. A significancia da
média de medidas sobre uma populagdo pode ser efetuada usando para

controle a estatistica t de Student. Se a populagédo tem média x; a amostra, n
. ogr T . - , ;—;l

elementos e média x e desvio padréo estimado s: 1 = :

siIn

Dentre as propriedades da distribuicdo do ¢ de Student destacam-se.

a) Existem infinitas distribuigées 1, associaveis ao numero de graus de

liberdade - o que mais se utiliza, entretanto tem » —1 graus de liberdade;
b) A forma da curva da distribui¢céo & similar a distribuigdo normal;
c) Para » > 30 , a distribuigdo & aproximadamente normal.
Assumindo-se que:
a) A populagéo tem distribuigdo normal, ou aproximadamente normal;
b) O tamanho de cada amostra adotada () € menor que 30;
c) E o desvio padrao de populagédo (o) € desconhecido.
Para testar hipoteses sobre a média y, usa-se o teste estatisticor de Student

observado, obtido substituindo-se i, pelo valor atribuido a média na hipotese
nula - o valor observado para t é estimado usando dados de amostragem. Esta
estatistica tem a distribuicdo do ¢de Student, com n—1 graus de liberdade.
Caso o valor do teste caia na regido critica, rejeita-se a hipotese H,. Se o €0
nivel de significancia do teste, as regides criticas podem ser descritas, em

resumo nas Figura 62 até a Figura 64.

-~

0 ta)

Rejeita-se Hy

Figura 62 - Regido critica do teste/ , para a média de populagio,

quando a hipétese alternativa contém o simbolo > (cauda a direita)
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- ta) 0
,_Y—/

Rejeita-se Hy

Figura 63 - Regiiio critica do teste [ , para a média de populagio,

quando a hipétese alternativa contém o simbolo *“ <* (teste com cauda & esquerda)

-z 0 ) ‘
Rejeita-se H, Rejeita-se Hy,

Figura 64 - Regido critica do teste { , para a média de populagiio,

quando a hipétese alternativa contém o simbolo “# * (duas caudas)

O teste estatistico a ser usado para testar hipdteses sobre médias de
populagbes é fungdo de um grande nimero de fatores. Um deles € o método
usado para obter as amostras. Duas amostras sdo independentes se os dados
observados em uma ndo possuem relages com os dados observados na
outra. E, duas amostras sdo dependentes, se os dados de uma amostra sao

alinhados naturalmente com os dados da outra.

Para comparar as médias g, e u de amostras sobre populages “1" e “27,

cujos dados sdo representados por X, e X, , usa-se a diferenga entre médias,
Au =1_,H1_ e hipoteses sobre o parametro que representa a média da
populagao u, = 14— b,

O teste de hipodtese é formulado:

Ho :/“fa_u :0

Hy iy, =0
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Para amostras pequenas, usa-se como o controle a estatistica t de Student. Se
Au € a média das diferengas entre as médias na amostragem; s,, 0 desvio

padrdo das diferengas entre médias nas amostras e n o numero diferengas

entre médias e nimero de graus de liberdade n -1, usa-se o teste estatistico:

_ A'IJ - Aud,u

- sd!'«/;

f

O intervalo de confianga 1 -« pode ser estimado

04 S.rh,u
Aptit (—]
2 VH

Quando uma das amostras é pequena, nimero de observag¢ées menor que 30,
para testar diferengas entre médias se podem usar as distribuigbes observadas

sobre a populagédo, que sdo aproximadamente normais. Se o, e o, s&o
conhecidos, pode-se adotar o ¢ de Student para estudos sobre parametros das

diferengas entre médias, p, — i, :

(31 = x2) = (4, - 18,

Sﬂ‘\/(l’lnl)"'(””z)
Onde: s, :\F" —I)Sl:2 +(”1 "1)322

i 4y —2

a)Se g,=0,, t=

A estatistica estimada ¢ tem a distribuigdo aproximada ao ¢ de Student, com

n, +n, —2 graus de liberdade.

(i —x2) - (4 - )
\[(Sf / ”1) + (512 / 113)

b) Se o, # o0,, [ =

Outro teste estatistico usual para controle da diferenga entre médias € o ¢, que

tem a distribuigdo aproximada ao ¢ de Student, com o menor, n -1, ou, n, -1,

graus de liberdade. E usual que as diferengas g, — 4, . sejam especificadas na
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hipotese nula. E, para os intervalos de confianga 1-a da diferenga entre

médias, 1, — i,

- - N
a) Se o =0, (.rl—.\'z)i'!(%}sp. —+—, CcOm n,+n:~2 graus de
n,ooon,

liberdade.

2 2
— - o § §

b) Se o, #0,, (x,—x:)it(;} “L+=2 , com o menor, n -1, ou
n, n,

n, -1, graus de liberdade.

6.2 O teste da diferenca de médias para vazbdes percolada e

infiltrada

As variaveis escolhidas para descrigdo de comportamento do movimento de
agua nos solos saturados e nédo saturados foram, seja para vazdes percolada
ou infiltrada, a diferenca entre o valor obtido em simulagdo com uso de
coeficiente de permeabilidade hidraulica saturada, conforme o que se expds
em CEDERGREN (1967), ou seja, com uso da condutividade hidraulica para

solo ndo saturado.

Assim, para testar a diferenga de médias pode-se supor que a diferenga de

médias na populag&o, (1, — u,), é zero, (¢, —1,)=0. E S€, G4 € @ meédia

de vazdes especificas percoladas por um tipo de solo ndo saturado, € ¢ .o »
idem para o mesmo solo saturado, optando por testar a hipétese de que existe
a contribuigdo da parcela de solo nao saturado, um teste de hipoteses para a
significancia da diferenga de médias de medidas para vazéo poderia ser

formulado:

Hn :qnciosammd«; - QS:]I{J?GE'H = 0

H, : >0

E qudnmrumu’o - qmmmdu

Analogamente, se, ¢ a média das vazodes infiltradas especificas

q\' ndo salurado

percoladas por um tipo de solo néo saturado, e g¢,,,,.., » iIdéM para 0 mesmo

tipo de solo saturado, um teste de hipoteses para a existéncia da diferenca de
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médias de medidas de vazdo para estes dois tipos de solo poderia ser

formulado:

H, :q 0

vndosaturado — Dy saturado =

Hl : qv nio saturade qua.’umdo > 0

Com os dados expostos nas Tabela 14 até Tabela 19, pode-se estimar um
conjunto de diferengas de médias cujas médias e desvios padrdo se resume na
Tabela 22.

Tabela 22 - Estimativa de médias de diferencas de médias e desvios padrio de vazdes percoladas,

por comprimento unitario e infiltrada por unidade de 4rea, estudo de caso

Talude Vazéo percolada através Vazdo infiltrada, por
Tino de (vertical do plano de controle, por unidade de area, na superficie
s?olo ara comprimento unitario superior do aterro
hor?zonlal) Solo Solo néo Solo Solo néo
saturado saturado saturado saturado
Média 2,68 3,00 4,58 5,11
Arenoso 12 Dosvio 0,59 067 1,64 1,82
10%q pacrad
mYs/m, » Eh)tzc::iz 3 3,81 5,74 6,38
’ & 0,71 0,80 1,74 1,91
10% g padrlao
m/s Média 3.05 3,40 5,16 575
egld | Basvip 0,75 0,85 1,77 1,95
padrao
Média 2,85 3,80 4,76 6,42
Argiloso 1= pesdlo 0,62 0,70 191 231
104q padrdo
Média 2,75 3,57 4,84 6,04
A/, 1:1 Desvio
' o 0,56 0,68 1,89 195
109 gy padrao
s Média 2,68 3,00 4,58 511
T2ed | Deevio 0,59 0,67 1,64 1,82
padrao

Os desvios padrdo em cada um dos experimentos sdo diferentes. Assim, para
as estimativas do t de Student se podem adotar as formulas expostas na
Tabela 23, que também contém os resultados de estimativa e intervalos de
confianga que levam a rejeigédo das hipoteses nulas sobre o comportamento de
diferencas entre vazoes para quando se adota a condutividade hidraulica de

solo saturado, ou néao saturado.
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Ha a informar que os valores do t de Student usados para controle foram
obtidos da tabela B.4, Appendix B, pagina A-16, de CHASE & BROWN (1992).

Tabela 23 - Estimativa de intervalos de confianga de vazdes percolada , por comprimento unitario e

infiltrada por unidade de drea, estudo de caso

Diferengas entre vazdes percoladas Diferengas entre vazodes infiltradas,
— através do plano de controle, por por unidade de area, na superficie
alude
Tipo ) comprimento unitério superior do aterro
(vertical para
de solo )
hOleOﬂta') { = qndamrurada - qsmurada { = qvndommmdo — quamrada
1/isf / n, )+ (sf /n, ) \/iSf /n, )+ (sf /n, )
2,127419 1,3208108
hranas 1:2 festimado > 1 (.025)=1,96 festimdo > £ (,10)=1,282
10q
m¥/s/m, 2,201701 1,492211
105 g, 1:1 lestinado > t (,025)=1,96 festimodo > t (.10)=1,282
/- <
A 2653156 1,346034
T1e1:2 festinado > t (.005)=2,5766 fostinsdo > 1 (.10)=1,282
6,341566 3,35089
ARgllbES 1:2 fostinaco > 1 (.005)=2,5766 festimado > 1 (,005)=2,5766
10¢8q
m¥/s/m, 5,487626 2,615243
109, 11 festimado > £ (.005)=2,5766 lestinado > t (.005)=2,5766
m/s
8,116978 4,307565
1:2e 11 festinado > 1 (.005)=2,5766 festinads > | (,005)=2,5766

O exposto na Tabela 23 permite classificar a significancia das simulagbes

efetuadas em quatro grupos:

a) Figura 65, solo argiloso, a = 0,005, ou seja, conjunto onde 0,5% das
medidas tém probabilidade de n&o pertencer ao grupo estatistico
constituido pelas diferengas entre as vazdes percoladas ou infiltradas
estimadas com uso de condutividade hidraulica para argila de grau de
saturagédo variavel entre as caracteristicas de sélido com vazios cheios
de 4gua e a vazao estimada com condutividade correspondente ao vazio

preenchido com agua e ar;
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- (1:0.10

— 020,025

e 0= 0005

i Diferangas entre vazdss

(perco'adas, ou infiidradas)

para solos do tipa argoso
ey

B { o $
média (

Figura 65 — Confianga estatistica em diferencas entre vazdes (percoladas, ou infiltradas) para solos

do tipo argiloso

Para esse conjunto, a evidéncia é o fato de que proporcionalmente ao volume
de agua que percola, ou que infiltra, pela argila hd uma contribuicdo ao
movimento de agua da parcela ndo saturada do solo, que tem significancia

estatistica.

A andlise da diferenga entre médias indicou que o acréscimo de vazées seria
positivo, com 99,5% de confianga. Isto ocorreu, para trinta e seis observagoes
em cada um dos tipos de geometria de talude adotados, ou para a unido das

observagdes sobre os dois tipos de inclinagdes adotadas, 1:1 e 1:2.

b) Figura 66, solo arenoso, a = 0,005, ou seja, 0,5% das medidas tém
probabilidade de ndo pertencer ao grupo estatistico constituido pelas
diferencas entre as vazbes percoladas estimadas com uso de
condutividade hidraulica para argila de grau de saturagéo variavel entre
as caracteristicas de sélido com vazios cheios de agua e a

condutividade de solo com vazio preenchido com agua e ar.

— v.=010

— (94 =0,025

. 0=0005

! Conjunto de vazdes percoladas

f : em solos arenosos
R SR e
média : P f

Figura 66 — Confianga estatistica em diferencas entre vazdes percoladas para solos do tipo arenoso,

taludes de aterro 1:1 e 1:2
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Ha a observar que este grupo tem por elementos o conjunto de observagoes
sobre taludes de aterro de inclinagées 1:1 e 1:2, ou seja, dois tipos de

geometria de taludes, 72 observagdes.

Mas, também para esse conjunto, a evidéncia também é o fato de que,
proporcionalmente ao volume de agua que percola pela areia, ha uma
contribuigdo ao movimento de agua da parcela ndo saturada do solo, que tem
significancia estatistica. A analise da diferenca entre médias indicou que o

acréscimo de vazdes seria positivo, com 99,5% de confianga.

¢) Figura 67, solo arenoso, a = 0,025, ou seja, conjunto onde 2,5% das
medidas tém probabilidade de n&do pertencer ao grupo estatistico
constituido pelas diferengas entre as vazdes percoladas estimadas com
uso de condutividade hidraulica para areia de grau de saturagéo variavel
entre as caracteristicas de soélido com vazios cheios de agua e a

condutividade de solo com vazio preenchido com agua e ar;

e 0=0,10

:'—I-' (01 :O, 025
: Conjunto das vazdes percoladas em
: solos arenosos, laludes 1:1 oU {:2

—» 0.= 0,005

e p—

Figura 67 - Confianca estatistica em diferencas entre vazdes (percoladas, ou infiltradas) para solos

do tipo arenoso, taludes 1:1 ou 1:2

Para esse conjunto, também a evidéncia é o fato de que proporcionalmente ao
volume de agua que percola pela areia ha uma contribuigdo ao movimento de

agua da parcela ndo saturada do solo, que tem significancia estatistica,

A analise da diferenga entre médias indicou que o acréscimo de vazbes seria

positivo, com 97,5% de confianca. Isto ocorreu para trinta e seis observagoes
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em cada um dos tipos de geometria de talude adotados isoladamente para as

observagdes sobre os dois tipos de inclinagdes, 1:1 ou 1:2.

d) Figura 68, solo arenoso, a = 0,70. Ou seja, conjunto onde 70% das
medidas tém probabilidade de n&o pertencer ao grupo estatistico
constituido pelas diferengas entre vazdes infiltradas estimadas com uso
de condutividade hidraulica para areia de grau de saturacdo variavel
entre as caracteristicas de solido com vazios cheios de agua e a

condutividade de solo com vazio preenchido com agua e ar.

o =01
i Vazdes in‘'tradas em solos arenosos

— 020,025

—w 0= 0,005

média : i -'T

Figura 68 - Confianga estatistica em diferengas entre vazdes infiltradas para solos do tipo arenoso

Para esse conjunto, também a evidéncia é o fato de que proporcionalmente ao
volume de agua que infiltra pela areia ha uma contribuigdo ao movimento de

4gua da parcela ndo saturada do solo, que tem significancia estatistica.

A analise da diferenga entre médias indicou que o acréscimo de vazbes seria
positivo, com 90% de confianga. Isto ocorreu, para trinta e seis observagoes
em cada um dos tipos de geometria de talude adotados, ou para a unido das

observagdes sobre os dois tipos de inclinagées, 1:1 e 1:2.
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7 Conclusdes e sugestoes

Descreveram-se e comentaram-se topicos sobre as relagdes entre o formato
de vias e a drenagem na estrutura de vias para mostrar que a analise do
movimento de agua é um processo que convive com uma geometria de segbes
transversais repetidas ao longo de quildmetros. Isto levou ao uso de processos
para estimativas de vazdes percoladas e infiltradas em solos por métodos
simplificados, que contém dentre suas hipéteses o uso de condutividade

hidraulica constante e coincidente com a do solo saturado.

Também, resumiram-se topicos sobre a evolugdo do estudo de movimento de
agua e estimativa de medidas sobre propriedades de solos néo saturados. Isto
foi relacionado ao estudo de movimento de agua em sélidos ndo saturados,
com énfase no uso de elementos de volume e método dos elementos finitos

para estimativa de vazdes percoladas e infiltradas.

Para estudo de caso se adotou simulagdo com elementos de volume de sélido
e método dos elementos finitos para, com dados publicados sobre
propriedades de solo arenoso ou argiloso, obter dados para testes estatisticos
que ressaltassem as diferengas entre as vazbes estimadas com uso da
condutividade hidraulica constante e de solo saturado, e a condutividade que

incluisse o solo ndo saturado. O estudo de caso se ateve a uma geometria.

Os dados obtidos por simulagéo, que estimou vazbes percoladas e infiltradas,
foram submetidos a teste de hipéteses sobre diferencas de médias. O objetivo
proposto, “mostrar que estudos sobre drenagem de camadas proximas a
superficie podem contribuir para aperfeigoar o entendimento de comportamento
da fase nao saturada de solos, e disseminar o uso de elementos finitos para

estudo de movimento de dgua em componentes que constituem a plataforma
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de vias” foi atingido porque resultados de andlise sobre a significancia

forneceram evidéncias estatisticas de que:

a)

b)

Fixado o tipo de solo, é possivel estimar vazdes percoladas e infiltradas

em estruturas (aterros, etc.) de vias;

A condutividade hidraulica, inclusive de solo n&o saturado, associada a
generalizagédo da Lei de Darcy para estudo de movimento de agua em
solos e hipoteses sobre distribuigdo de pressdo em elementos finitos de
sélidos fornece o arcabougo que facilitaria o processamento de dados
para disseminagéo de respostas pré-processadas e de facil acesso ao

meio técnico das rodovias.

Ou, que partindo de casos tipicos, se estimam vaz6es percoladas e
infiltradas que facilitam obter solu¢des tipicas para problemas que se
repetem na geometria de segmentos longitudinais com as segoes

transversais fixadas para as vias.

Mas, considerando que o comportamento de tipos diferentes de solo leva a

diferentes relagdes entre agua e as forgas internas de sélido onde se percola

pelos

vazios, &€ de se esperar diferentes fungbes para expressar a

condutividade hidraulica, e, portanto diferentes estimativas para as vazles

percolada e infiltrada nas areias e argilas. Em particular, resultados obtidos

indicam que:

a)

Para solos do tipo argiloso, a expressdo da condutividade hidraulica por
fungdes obtidas a partir de ensaios correntes de laboratério levou a grau
de confianca mais respeitavel dentre o grupo de estudos que aqui se
fizeram. Uma justificativa para isto seria o maior dominio que ha no meio
técnico para ensaios e manuseio de fungbes que explicam o
comportamento da condutividade hidraulica para as argilas. Tambem,
ha, para orientar raciocinios, a informagdo de que a intensidade de
forgas internas, tamanho de particulas e atividade de superficie nas
argilas fez conhecer melhor o comportamento da sucgao para estes

tipos de materiais;

Para solos do tipo arenoso, ha que se raciocinar que é mais dificil

ensaiar e equacionar o comportamento desses solidos e as relagées
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entre seus vazios, & agua e ao ar. Se comparado com as argilas, isto se
refletiu em um menor grau de confianga nos resultados de simulagéo
sobre o comportamento de areias, acentuadamente para as vazdes

infiltradas neste tipo de solo;
Dentre as sugestées que poderiam decorrer do exposto destacam-se:

a) Repetir o procedimento de simulagéo para tentar permitir que, uma vez
conhecidos os tipos de solo, um o¢rgdo responsavel por vias em
determinada regido possa cadastrar segbes transversais tipicas de suas

rodovias;

b) Ampliar informag&o sobre o comportamento de estrutura de vias quando
solicitada pela agua que percola, ou infiltra, para melhor explicar o
processo de movimento de agua pelos seus componentes, uma

contribuigéo as agbes e decisbes sobre projeto, ou manutengao;

c) Verificar se o uso de outras expressdes para a vazéo em meios porosos,

leva a melhores resultados;

d) Verificar a influéncia da anisotropria nas vazGes em solos e

componentes das vias.
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