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RESUMO

VIVACQUA, Gabriel Peixoto Derenzi. Estudo da influéncia da interacdo solo-atmosfera
nos perfis de umidade, succéo e temperatura de um subsolo n&o saturado. 2012. 174 p.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Espirito Santo.

Este trabalho dedica-se a analise da influéncia da interacdo solo-atmosfera nos perfis de
umidade, suc¢do e temperatura do perfil de um subsolo ndo saturado. Também é objeto de
interesse neste estudo a analise da profundidade da “zona ativa™, regido do solo influenciada
pelas variacdes climaticas. Um modelo numérico de interface solo-atmosfera é utilizado para
calcular a taxa de evaporagdo a partir do solo, e a equacdo de fluxo de massa (&4gua liquida —
Lei de Darcy e vapor — Lei de Fick) em conjunto com a equacéo de fluxo de calor (de Vries,
1987) sdo adotadas para determinar os perfis de temperatura, umidade e poro presséo do solo.
Para as simulacGes numéricas € adotado um programa computacional unidimensional que
utiliza o Método das Diferencas Finitas para resolver simultaneamente as equacOes
diferencias parciais de fluxo de massa (&gua liquida e vapor) e calor. As analises realizadas
utilizam dados climaticos coletados em Mormoiron, Franca, obtidos entre 2004 e 2005.
Durante as analises, parametros foram alterados e dados climaticos simulados, sendo 0s
resultados obtidos comparados com casos de referéncia. Dentre as conclusfes do trabalho,
pode-se citar: (a) a variacdo do perfil inicial de temperatura do solo (PIT) pode afetar os perfis
de temperatura do solo, especialmente na regido mais profunda onde as temperaturas se
mantém praticamente estaveis ao longo de todo o ano; (b) o parametro albedo pode afetar o
perfil de temperatura do solo, especialmente na estacdo mais quente do ano (grande radiacao
solar). Durante o inverno, variagdes no valor albedo tem pouca influéncia na temperatura e no
teor de agua no solo; (c) a zona ativa na regido do estudo possui cerca de 1,5 m de
profundidade. A partir dessa profundidade os perfis de temperatura, umidade e succdo do solo
se mantém praticamente constantes ao longo do ano; (d) a utilizagdo de médias para os inputs
diarios modifica a profundidade da zona ativa, sugerindo que, sob condicbes extremas a
profundidade da zona ativa de uma determinada regido pode ser alterada; (e) a intensidade e a

distribuicéo da precipitacdo afetam os perfis de umidade volumétrica e succao do solo.

Palavras-chave: evaporacédo, solos-permeabilidade, solos-temperatura, solos-umidade, solos-

potencial matricial.
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ABSTRACT

VIVACQUA, Gabriel Peixoto Derenzi. Study of the influence of the soil-atmosphere
interaction on the soil moisture, suction and temperature profile of an unsaturated
subsoil. 2012. 174 p. Dissertation (Master in Civil Engineering) — Espirito Santo Federal
University.

The aim of the present work is to investigate the influence of the soil-atmosphere interaction
on the soil moisture, suction and temperature profile of an unsaturated subsoil. It is also
investigated the depth of the “active zone”, the region of the soil influenced by climatic
changes. A soil-atmosphere interface numerical model is used to calculate the rate of
evaporation from the soil, and a mass flow equation (liquid water - Darcy's Law and vapour -
Fick's Law) coupled with a heat flow equation (de Vries, 1987) have been adopted to
determine the soil temperature, moisture and pore pressure profiles. For the numerical
simulations is adopted a one-dimensional computer program which uses the Finite Difference
Method for solving simultaneously the mass flow (liquid and vapour water) and heat flow
partial differential equations. The analyzes uses a set of climate data from Mormoiron,
France, between the years 2004 and 2005. During the analysis, soil parameters and climatic
data were manipulated, and the results of the analysis were compared with reference cases.
Among the conclusions, it can be mentioned: (a) a variation on the initial soil temperature
profile (ITP) can affect the soil temperature profiles, especially in the deeper region where the
soil temperature remains stable throughout the year; (b) the Albedo parameter can do affect
the soil temperature profile, especially in the hot season (great solar radiation). During the
winter, changes in albedo values has quite no influence in the soil temperature and water
content; (c) the active zone in the study region has about 1.5 m. From this depth, the soil
temperature, moisture and suction profiles becomes practically constant over the year; (d) the
use of average values, as daily inputs, modify the depth of the active zone, suggesting that
under extreme conditions the depth of the active zone, in a particular region, can be changed,
(e) the intensity and distribution of the precipitation can affect the soil moisture and soil

suction profiles.

Keywords: evaporation, soil-permeability, soil-temperature, soil-moisture, soil-matric

suction.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo de solos ndo saturados tem reconhecida importancia em varias obras de engenharia,
tais como aterros compactados, fundagdes em solos expansivos ou colapsiveis, barragens de
terra e estabilidade de taludes, sendo crescente o interesse e a atencdo dos engenheiros para a

condicdo de ndo saturacdo do solo durante o desenvolvimento de seus projetos.

Parte desse interesse pode ser justificado quando percebe-se a economia que pode ser gerada
quando projeta-se considerando a condi¢cdo ndo saturada. Sabe-se que 0 aumento da sucgéo
em periodos de seca modifica 0 comportamento mecanico dos solos ndo saturados e pode
gerar um significativo aumento na resisténcia do solo, que pode ser suficiente, por exemplo,
para estabilizar um talude natural, mesmo quando o valor da suc¢do ndo é muito elevado.
Opostamente muitos processos de instabilizacdo sdo deflagrados justamente pela diminuicéo

da succdo decorrente da saturacdo provocada pelas chuvas (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Além disso, situacdes de risco podem ser desencadeadas durante a vida dos projetos, quando
ndo ha um correto entendimento da interacdo do solo com a atmosfera. Segundo Blight, 1997,
alguns desses eventos de interacdo podem ocorrer de forma lenta e serem financeiramente
custosos em longo prazo, como por exemplo, o efeito do inchamento ou retracdo de argilas
ativas em edificios sobre fundagdes rasas. Outros podem ocorrer rapidamente e de forma
catastréfica, resultando na falha de estruturas como diques e pontes, em perda de vidas e na

devastacdo ambiental generalizada.

O conhecimento do perfil de succdo do solo torna-se entdo uma variavel de grande relevancia
nos projetos geotécnicos. Sabe-se que a succao tem relagdo direta com o teor de umidade do
solo e que a sua distribuicdo varia com a profundidade, com o tempo e é funcdo das condicdes
ambientais e nivel d’agua. Nos solos superficiais, a sucgdo pode sofrer uma reducdo nas
épocas de chuva, com a infiltracdo da agua no solo, podendo aumentar durante as épocas
secas com 0 aumento da taxa de evapotranspiracdo®, que depende do clima, do tipo de

vegetacdo e profundidade das raizes.

! evapotranspiracdo: fendmeno composto pela evaporagéo, que ocorre a partir da superficie do solo, e pela transpiracdo da vegetacdo (dgua
absorvida pelas raizes da vegetagdo) (Cui e Zornberg, 2007).
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O tamanho e a extensdo da camada de solo na regido ndo saturada também sdo altamente
sensiveis as variagcbes do clima local ou regional, sendo a precipitacdo, a evaporacdo e
evapotranspiracdo importantes mecanismos ambientais que influenciam as dimensdes dessa

camada nao saturada (Lu e Likos, 2004).

No entanto, na vida préatica, os métodos disponiveis de medi¢do ou determinagdo da succéo,
como por exemplo, utilizacdo de papel filtro, tensidmetros e sensores de condutividade termo-
elétrica, podem ter restricbes para aplicacdo em campo. Por essas razdes, diversos
pesquisadores vém estudando a interacdo solo-atmosfera e propondo modelos fisico-
matematicos com o objetivo de estimar indiretamente os perfis de succdo, temperatura e
umidade do solo, a partir de dados metereoldgicos de facil medicdo em campo como, por

exemplo: indice pluviométrico, radiacdo solar e temperatura (Cui et al., 2005).

Esses modelos vém permitindo um crescente aprofundamento sobre o assunto e contribuindo
cada vez mais com avancos nessa area. Em todas as abordagens, no entanto, o estudo exige a
compreensdo de diversos parametros e fenbmenos fisicos relacionados que compdem essa
complexa interacdo, entre eles, os fendbmenos de evaporacdo e infiltragdo, modelados
matematicamente através das equacdes de fluxo de massa (agua liquida e vapor) e fluxo de
calor, que seréo apresentados e detalhados no decorrer deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento da interagdo solo-atmosfera e
como as variagdes climaticas afetam o perfil de succdo e umidade de um subsolo ndo

saturado. Sera também objeto de analise a espessura ou profundidade da zona ativa’.

Para tanto, a partir de um modelo matematico validado, e do programa computacional
denominado SAIAFDMA4, desenvolvido na Ecole Nationale dés Ponts et Chaussées (ENPC)
por Gao (2006), foram realizadas diversas simulagbes numéricas para prever a variacdo da

temperatura, da umidade e da succdo no perfil de um determinado extrato de subsolo nédo

zona ativa: regido mais superficial do solo onde o perfil de sucgdo é influenciado pelas alteragcbes ambientais e climéticas.
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saturado, em decorréncia da alteracdo de determinados parametros do solo e das variagoes
climéticas ocorridas num dado periodo de tempo.

Foram realizadas as seguintes etapas para alcancar o objetivo deste trabalho:

- 12 Etapa: Levantamento bibliogréafico sobre os temas relacionados a dissertacao, que teve
como objetivo verificar o cenario atual sobre os temas em questdo e posicionar a dissertacao
nesse contexto.

- 22 Etapa: Descricdo fisica da evaporacdo e dos fluxos internos do solo, e definicdo e
detalhamento do modelo fisico-matematico de interagdo solo-atmosfera.

- 32 Etapa: Caracterizacdo do solo objeto de estudo e andlise historica dos dados climaticos.
- 42 Etapa: Realizacdo de simulacBes numéricas a partir da variacdo de determinados
pardmetros (fisicos e geométricos) e dos dados climaticos.

- 52 Etapa: Andlise e consolidacdo dos resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi estruturada em sete capitulos, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1 sdo apresentados a justificativa do tema proposto, 0s objetivos da pesquisa e a

metodologia e estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre os temas envolvidos nesta
dissertacdo, tais como: evaporacdo, infiltragdo e modelagem numérica de interacdo solo-
atmosfera. Neste capitulo também sdo abordados os conceitos de balango hidrico atmosférico
e balanco hidrico do solo e alguns fundamentos teoricos pertinentes ao trabalho como: estado

de tensdes no solo e fluxos no solo ndo saturado.

No Capitulo 3 é descrito o modelo fisico-matematico de interacdo solo-atmosfera. Neste
capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que embasaram a modelagem da interacdo
solo-atmosfera, entre eles, as leis de fluxo, as equacbes diferenciais parciais (EDPs) de massa
e calor, as funcgdes de propriedade do solo, e as equagfes que definem os fluxos na interface

do solo com a atmosfera (método do balango de energia). Neste capitulo tambeém é
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apresentada a rotina de processamento computacional que foi utilizada para a resolucéo das
equac0es diferenciais parciais de fluxo de massa e calor.

No Capitulo 4 ¢ feita a caracterizacdo da regido onde a amostra de solo foi extraida. Séo
apresentados os resultados dos ensaios de plasticidade, granulometria e mineralogia do solo,

bem como os parametros principais que foram utilizados nas simulagdes.

No Capitulo 5 séo apresentados os dados climaticos que foram utilizados como inputs para as

simula¢Bes numéricas realizadas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os escopos das simulac@es realizadas para atingir o objetivo

deste trabalho, bem como as observacoes e discussdes sobre resultados obtidos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas e consolidadas as conclusfes do trabalho, a partir da analise
dos resultados das simulac@es realizadas. Neste capitulo sdo também apresentadas sugestfes

para trabalhos futuros que déem continuidade a esta pesquisa.
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2.1 INTRODUCAO

“A atmosfera é o motor que impulsiona a maior parte dos processos que afetam a superficie
terrestre. Extraindo sua energia do sol, a atmosfera produz ventos, chuva, granizo e
tempestades de poeira que moldaram a superficie da terra e transportaram os solos ao longo

de sua historia geologica” (Blight, 1997).

Ao longo do tempo diversos pesquisadores vém estudando a interacdo solo-atmosfera na
tentativa de entender, modelar e prever como os eventos climaticos afetam o comportamento
do solo e consequentemente suas propriedades mecanicas, entre eles Wilson et al. (1990,
1994), Blight (1967, 1997), Gao (2006), Cui et al. (2005, 2010), entre varios outros que serao
mencionados ao longo deste trabalho. E sabido por exemplo, que durante periodos de seca, a
umidade do solo na zona ndo saturada diminui por causa da evaporagdo e consequentemente
recalques podem ocorrer em funcdo do aumento da succgdo e retracdo do solo, podendo, em
casos de recalques diferencial, significar uma ameaca para a seguranca das construcdes. Por
outro lado, problemas de estabilidade também podem ocorrer apds periodos chuva, em funcgéo
da expanséo do solo decorrente da reducdo da succdo (Cui et al., 2005). Esta capacidade da
agua contida no solo em resistir a tensfes de tracao torna-se relevante em muitas situacoes de

engenharia, como por exemplo: taludes, estradas e funda¢des (Marinho, 2005).

Desse modo, para uma modelagem adequada da interacdo solo-atmosfera, torna-se necessario
o0 entendimento dos processos e fendmenos fisicos envolvidos nessa interacdo e dos
parametros a eles associados. Basicamente, dois principais processos governam a troca de
agua entre a superficie do solo e a atmosfera: a infiltracdo e a evaporagdo. A 4gua entra na
superficie do solo na forma liquida através do processo de infiltracdo retornando como vapor
pelo processo de evaporagdo, num processo continuo, representado pela Figura 2.1, que
governa o estado de umidade na zona néo saturada e afeta 0 comportamento do solo na zona
ativa (Wilson et al., 1994).

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura sobre temas especificos relacionados
ao assunto desta dissertacdo, tendo como foco os fendmenos infiltracdo e evaporagdo (como
condicdo de contorno essencial no modelo matematico adotado neste trabalho), bem como

trabalhos de pesquisa desenvolvidos com base em modelos numéricos de interagdo solo-
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atmosfera. Serdo também abordados os conceitos de Balan¢o Hidrico Atmosférico e Balango

Hidrico do Solo como contextualizagdo para o estudo da intera¢éo solo-atmosfera.

Atmosfera

Precipitag&o / A \L N

A T

Infiltragao Evaporacao e
transpiracdo

AS Variagdo da dgua

armazenada Fluxo Lateral
B
Solo Nao-Saturado
______ \L\L\L\L Percolagéo profunda
____‘~__~~‘§_—-v

Figura 2.1: Componentes de um modelo tipico de interacdo solo-atmosfera
(adaptado de Fredlund et al., 2010)

Inicialmente, para uma melhor compreensdo do modelo numérico e dos topicos tratados ao
longo deste trabalho, serdo apresentados a seguir alguns fundamentos gerais de solos nédo
saturados como o principio das tensfes efetivas, succdo e resisténcia ao cisalhamento, curva
de retencdo e funcdo de condutividade hidraulica ou permeabilidade do solo, e fluxo de massa

e calor em solos ndo saturados.

2.2 FUNDAMENTOS GERAIS DE SOLOS NAO SATURADOS

2.2.1 Elementos do solo ndo saturado e o Principio das tensdes efetivas

Fredlund (2005) propde uma abordagem para o solo ndo saturado como sendo um sistema
constituido por 04 fases: (a) fase sélida, representada pelas particulas do solo; (b) fase liquida,
representada pela dgua nos poros; (c) fase gasosa, representada pelo ar retido nos poros e; (d)
uma quarta fase chamada de “membrana contratil” (Figura 2.2). A “membrana contratil”

constitui-se como uma fina membrana de dgua ao longo dos vazios e ao redor das particulas
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solidas, sendo responsavel por alteragdes de volume e resisténcia do solo. “A membrana
contratil possui propriedades fisicas diferentes das fases ar e A&gua, e interage com a

estrutura do solo, influenciando o seu comportamento”.

Desse modo, de acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), um solo ndo saturado possui duas
fases que “fluem através do solo” sob a influéncia de um gradiente de tensdo (ar e &gua), e
outras duas fases que “entram em equilibrio” sob a influéncia de uma gradiente de tensdo
(particulas sélidas formando um arranjo estrutural e a membrana contratil formando uma

particdo entre as fases ar e 4gua).

Membrana contratil

(interface ar-agua) Particulas de solo

Ar

Agua —

Figura 2.2: Elementos do solo néo saturado (adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977)

Nos solos saturados, os vazios do solo estdo preenchidos por agua, portanto pode-se dizer que
esses solos sao constituidos por apenas duas fases: a solida e a liquida. Nessa situacdo, apenas
a tensdo normal efetiva (¢”) € suficiente para definir o estado de tensdo e descrever o

comportamento mecanico do solo (Terzaghi, 1936).

O principio das tensdes efetivas para solos na condicdo saturada foi discutido e confirmado
por diversos autores (Rendulic, 1936; Bishop e Eldin, 1950; Skempton, 1953), e a relacdo
entre as tensdes atuantes no solo e a varidvel do estado de tensdo para solos saturados é

definida como:

o' =0—u, (2.1)
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onde:

o’ tensdo normal efetiva

o tensdo normal total

Uw poro-pressao da agua atuante no elemento de solo

Porém, quando se analisa o solo em seu estado nédo saturado, tal principio ndo é aplicavel.
Diferente do solo saturado, constituido por apenas 02 fases (fase solida e fase liquida), a
condi¢do de “ndo satura¢do” faz com que o estado de tensdes seja diferente (Figura 2.3),
especialmente pelo surgimento da poro-pressdao no ar (u,), € da diferenca entre as poro-
pressdes no ar e na dgua (succdo matrica hy), 0 que torna necessario avaliar a influéncia de

outras variaveis no comportamento dos solos ndo saturados (Fredlund e Morgenstern, 1977).

GZ_Ua
T ZX
Zy
z T,
T |E—
VX —
X Txy Oy —Ua
y G —
O, —Ua

Figura 2.3 (a): Tensdes normais e de cisalhamento em um elemento cubico de solo “seco”

(adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 193, 194)

O;— Uy

T Ox — Uy

2

Figura 2.3 (b): Tensdes normais e de cisalhamento em um elemento ctbico de solo “saturado

(adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 193, 194)
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GZ_ Ua
T ZX
Zy
z T
TW —-———
X Txy GX - UE Ua - uW
y _
/ﬁy Ua
ua_”w

Figura 2.3 (c): Tensdes normais e de cisalhnamento em um elemento ctbico de solo “nio saturado”
(adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 193, 194)

Com o objetivo de ampliar o uso do conceito de tenséo efetiva (') para a condi¢do néo
saturada dos solos, diversos pesquisadores apresentaram diferentes equacbes para sua
determinacéo, entretanto, nenhuma delas se apresentou totalmente adequada para representar
o0 comportamento acoplado de resisténcia e deformabilidade de solos ndo saturados. Entre
essas equacOes, a equacdo de Bishop (1959) é uma das mais citadas (Lu e Likos, 2004).
Bishop (1959) expandiu o classico principio das tensbes efetivas de Terzaghi, e propbs a

seguinte expressao para definir a tensédo normal efetiva em solos ndo saturados:

o' = (0 —ug) + x(ug — uy) (2.2)
onde:
o’ tensdo normal efetiva
o tensdo normal total
Uy poro-pressao da agua
Ua poro-pressao do ar

Ua— Uy Succdo matrica (hn), influenciada principalmente pelos efeitos da capilaridade e de
adsorcao®,
X parametro determinado experimentalmente, funcdo principalmente do grau de

saturacdo do solo (S)

3 x R x . . . o
adsorcéo: é o fendmeno de adeséo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9culas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Agente_adsorvente
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O fator y € igual a 1 para solos saturados e O para solos secos. Seu valor depende
principalmente do grau de saturacdo e, de forma secundaria, é funcéo da estrutura do solo e de
ciclos de secagem e umedecimento. Blight (1967) menciona a dificuldade de determinagédo do
parametro y, principalmente em funcéo das diferentes formas de interpretacdo dos ensaios a

serem realizados para tal.

A equacdo proposta por Bishop (1959) apresenta limitacbes observadas por Jennings e
Burland (1962), principalmente para fendmenos relacionados a variagdo volumétrica, como
colapso e expansdo. Para valores de grau de saturagdo abaixo de um determinado limite,
quando um solo é inundado sob carga aplicada, ocorre o colapso. “Isso sugere que a equagao

de Bishop seria aplicavel para graus de saturag¢do acima deste valor” (Georgetti, 2010).

Fredlund e Morgentern (1977) destacam que a proposta de Bishop (1959) possui
representatividade quando se trata de resisténcia, no entanto, as restricdes na andlise de
variacdo volumeétrica incentivam a analise do comportamento de solos nao saturados através
de variaveis de estado de tensdo independentes. Assim, propuseram uma abordagem para
solos ndo saturados, baseada em mecéanica de um material multifasico e substituiram uma
equacdo de tensdo efetiva por duas varidveis de estados independentes definidas como: (o —
Ua) € (Ua — Uy) (Lu e Likos, 2004, p. 33). Para definir a resisténcia ao cisalhamento (z,.) de
solos ndo saturados, Fredlund e Morgentern (1977) propuseram uma equacao baseada nas

duas variaveis de estado de tensdo, como sera apresentado adiante no item 2.2.3.

2.2.2 Succéo

Marinho (1997) define a succdo como sendo “a pressdo isotrépica da dgua intersticial, fruto
de condicdes fisico-quimicas, que faz como que o sistema agua/solo absorva ou perca agua,
dependendo das condigoes ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturagdo”. Em

outras palavras, a sucgdo é usada para avaliar a capacidade do solo de reter agua.

A succdo total do solo pode ser decomposta em duas partes: (a) a sucgdo matrica (hn,) que
surge a partir da interacdo entre o ar, a agua e as particulas sélidas, num efeito combinado de
capilaridade e adsorcédo e; (b) a suc¢do osmotica (ho) proveniente de solutos dissolvidos na
agua. Esta ultima ndo sera tratada neste trabalho. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) a
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maioria dos problemas envolvendo solos ndo saturados decorre de fatores ambientais

(interacdo solo-atmosfera), que afetam principalmente a componente matrica da succao.

Conforme comentado no item anterior, a condi¢do de ndo saturacdo do solo (03 fases: sélido,
agua e ar) faz surgir uma pressdo relativa com sinal negativo entre a poro pressao do ar (Ua) €
a pressdo da &gua (uy), chamada de suc¢do matrica (hy) (Equacéo 2.3), sendo esta um dos um

dos principais fatores de alteracdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados.

hy, =u, —u, (2.3)
onde:
hm suc¢do matrica
Ua poro-pressao do ar
Uy poro-pressao da agua

A sucgdo matrica (hy) que surge no solo ndo saturado € o resultado de efeitos combinados de
capilaridade e adsorcdo (Lu e Likos, 2004, p. 34). Sabe-se que quando o solo encontra-se
saturado, a poro pressao da agua (u,) tem acdo de compressdo e contribui para reduzir a
tensdo efetiva (¢’). Opostamente, quando o solo estd parcialmente seco ou ndo saturado, a
agua contida nos poros sustenta altas poro pressdes negativas, criando forcas entre as
particulas sdlidas que as mantém unidas e aumentando a tensdo efetiva (Lu e Likos, 2004, p.
174).

A Figura 2.4 apresenta a variacdo da suc¢do em funcgéo do efeito da ascenséao capilar no solo,
representado pela “curva de retengdo solo-agua” que sera adiante detalhada no item 2.2.4. A
partir do nivel d"agua (NA), a agua ascende no solo, contra a gravidade, pelo fenémeno de
capilaridade, até a altura maxima de ascensdo (h), que é funcdo principalmente do didmetro

dos poros, da distribuicdo granulomeétrica e mineralogia do solo.

Na faixa compreendida entre o nivel d"agua (NA) até a altura h,, o solo ainda encontra-se
saturado (S=100%) com umidade volumétrica saturada (6,). Nessa regido a succao pode ser
calculada como sendo igual ao peso especifico da agua (y,) multiplicado pela altura (Z). O
ponto h,, chamado de “valor de entrada de ar” (air entry value), representa o valor da sucgéo

para o qual o ar comega a “entrar” nos poros do solo.
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Succdao (2)
Superficie do solo AN

S ' ; Maxima ascensao capilar (he)
he valor de

entrada

de ar (hy)

IR SO Uy = —Vw-Z
z S=100%
P
0, >

S=100% -
° Umidade volumétrica (0)

(@ (b)

Figura 2.4: Relag&o entre ascensdo capilar e succéo: (a) ilustragéo “conceitual” e (b) curva de

retencéo solo-agua correspondente (adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 136)

O ponto h, da Figura 2.4 correspondente & méxima ascensdo capilar. “Nesse ponto, o solo
atinge o teor de umidade volumétrica residual (6,) e a 4gua encontra-se na forma de finos
filmes ao redor das particulas sélidas ou na forma de meniscos desconectados” (Lu e Likos,
2004, p. 137). Nessa regido de baixos teores de umidade no solo, o efeito fisico da suc¢do no
solo ndo saturado pode ser melhor compreendido a partir da analise em micro escala das
forcas que atuam na interfade solo-agua-ar entre duas particulas solidas esféricas em um solo

nao saturado.

A Figura 2.5 apresenta um esquema generalizado de tensdes entre duas particulas esféricas
numa condi¢do teorica de ndo saturacdo. A Figura 2.5-a apresenta os elementos do solo ndo
saturado e 0 menisco de dgua que se forma entre as particulas solidas do solo. A Figura 2.5-b
apresenta um diagrama de corpo livre contendo as tensfes atuantes na interface solo-agua-ar,
sendo u, a poro pressao do ar, u, a poro pressdo da &gua, e F; a forca total proveniente da

tensdo superficial da agua (Ts) que age ao longo do perimetro do menisco (F; = — Ts27r).
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sélido

sélido

(a) (b)

Figura 2.5: Interface solo, &gua e ar entre os elementos do solo ndo saturado (adaptado de Lu e Likos,
2004, p. 102, 160)

A partir da equacdo de Young-Laplace, a suc¢do matrica (hy) entre duas particulas sélidas
idealizadas pode ser descrita como sendo funcdo da magnitude relativa de ry e ry, e da tenséo
superficial da agua (Ts) (Lu e Likos, 2004, p. 102), tal que:

1 1

(Ug —uy) =T (_ - _) (2.4)

1 T2

onde:

Ua poro-pressao do ar

Uy poro-pressao da agua

Ts tensao superficial da agua
r raio interno do menisco
r raio externo do menisco

Embora a equacdo de Young-Laplace descreva o comportamento geral basico da membrana
contratil, ela possui algumas limitacdes. De acordo com Fredlund (2005) a equagao proposta
por Young-Laplace “ndo é capaz de explicar porque bolhas de ar podem ser gradativamente
dissolvidas na &gua, sem que haja aparentemente qualquer diferenca entre a pressdo do ar e

da agua’.
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2.2.3 Resisténcia ao cisalhamento

O entendimento do comportamento da resisténcia ao cisalhamento é fundamental para a
resolucdo de problemas de engenharia onde a estabilidade do solo, sob determinada carga, é
motivo de interesse. O aparecimento da pressdo negativa nos poros do solo (succdo matrica)
modifica 0 comportamento mecénico dos solos ndo saturados, podendo provocar um aumento
significativo na resisténcia do solo, que pode ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um
talude natural, mesmo quando seu valor ndo é muito elevado (Fredlund e Rahardjo, 1993).
Além disso, processos de instabilizacdo podem ser deflagrados justamente pela diminuicédo

desta componente devido, por exemplo, a saturacdo provocada pelas chuvas.

Na condicdo de saturagdo, a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a tenséo

normal é fornecida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tal que:

.= '+ (0 —uy) tgy' (2.5)
onde:
T, resisténcia ao cisalhamento ndo saturado na ruptura
c’ coesdo aparente do solo

(6 —u,), tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura no momento da ruptura

7 angulo de atrito do solo

Porém, para a condicdo de ndo saturacdo, quando a succdo matrica é diferente de zero, o
estado de tensbes no solo modifica-se e essa relacdo € alterada. A primeira relacdo
amplamente conhecida para a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados foi
formulada por Bishop et al. (1960). Esta relagdo se baseou no conceito de tensdes efetivas de

Terzaghi (1936) e no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tal que:

= ¢ + x(ug — uw)rtg(p, + (0 — ua)rtg(p, (2.6)
onde:
T, resisténcia ao cisalhamento nédo saturado na ruptura
c' coesao aparente do solo

7 angulo de atrito do solo
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(0 —u,),  tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura no momento da ruptura
(ug —u,), succdo matrica na ruptura
X parametro determinado experimentalmente, funcdo principalmente do grau de

saturacdo do solo (S)

A Equacéao 2.6 pode ser rescrita como:

T, =c +"+ (0 —uy),tge’ 2.7)

onde os termos ¢ e ¢ representam as componentes de resisténcia ao cisalhamento devido a
coesdo aparente dos solos ndo saturados. O termo ¢’ é chamado de “coesdo aparente classica”
e representa a resisténcia ao cisalhamento do solo proveniente das forcas fisico quimicas entre
as particulas, tal como a forca de van der Waals, que surge a partir de interacdes em escala
atdbmica entre as moléculas da superficie da fase sélida (particulas do solo) e as moléculas da
agua retida nos poros. Essa interacdo ocorre em todos os tipos de solos, entretanto seu efeito é
mais acentuado para dgua adsorvida por particulas de argila, que possuem carga liquida e area
de superficie significativas. A forca de van der Waals decai rapidamente a medida aumenta a
distancia entre a superficie das particulas e seus efeitos sdo mais relevantes em situacdes de
baixo grau de saturacdo, quando o dgua adsorvida encontra-se principalmente sob a forma de
filmes finos revestindo as superficies das particulas (Lu e Likos, 2004, p. 34). O termo c¢”
pode ser definido como “coesdo capilar” representando a resisténcia ao cisalhamento do solo

que origina-se a partir dos efeitos da capilaridade (Lu e Likos, 2004, p. 235).

A Figura 2.6 apresenta os resultados de pesquisa realizada por Escario (1980) a partir de uma
série de ensaios de cisalhamento direto adensado-drenado numa argila em condicdo ndo
saturada (argila cinza de Madri). Detalhes do procedimento do teste podem ser encontrados
em Lu e Likos (2004), p. 227. Os testes foram realizados para diferentes valores de tensdo
normal efetiva (¢ — u,), 110 kPa, 300 kPa, 455 kPa e 605 kPa, e mostraram que ocorre um
acréscimo na tensdo de cisalhamento do solo na ruptura a medida que a sucgdo matrica
aumenta. A variavel ¢? representa o angulo de fricgdo interno associado a sucgdo matrica.
Essa variavel foi introduzida por Fredlund et al. (1978) e descreve a taxa de crescimento da

tensdo de cisalhamento com a succ¢do matrica (Lu e Likos, 2004, p. 229).
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Figura 2.6: Variacdo da tenséo de cisalhamento com a suc¢do matrica (Escario, 1980)
(adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 228)

2.2.4 Curva de retencédo solo-agua

A curva de retencdo solo-4gua, ou curva caracteristica do solo (em inglés, Soil Water
Characteristic Curve, SWCC), representada pela Figura 2.7 para solos incompressiveis (ou
porosidade constante), relaciona a umidade volumeétrica do solo (6), ou grau de saturagéo (S),
com a sucgdo matrica (U — Uy). A umidade volumétrica saturada (6,) representa o ponto em
que todos os vazios disponiveis estdo cheios de agua e portanto o solo encontra-se saturado
(S=100%) e o “valor de entrada” (air entry value) de ar ou “pressdo de entrada de ar” (air
entry pressure) designa o ponto em que 0s maiores vazios do solo comegam a se desaturar.
Nessa faixa de elevados valores de teor de 4gua e baixos valores correspondentes de sucgéo, o

mecanismo dominante de retencdo de &gua nos poros € a capilaridade.

Por outro lado, no ponto de umidade residual (6,)), ou grau de saturacéo residual (S;), a agua
que resta no solo encontra-se praticamente na forma de finos filmes ao redor das particulas

(adsorgéo) e na forma de meniscos isolados, sendo necessérias grandes alteragdes no valor da
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sucgdo para remover a agua adicional a partir do sistema (Lu e Likos, 2004). Pode-se dizer

que umidade volumetrica residual (8,) representa o ponto no qual se torna extremamente

dificil continuar a extrair a agua do solo (Fredlund et al., 2010).

35 i
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—_ | ] transigéo i
g > ) |
g 25 valor d il
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) saturagao . residual
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Figura 2.7: Curva “tipica” de retencdo solo-agua (curva limite de secagem) com os estagios de
transicdo (adaptado de Fredlund, 2005)

Entender o comportamento geral da curva de retencdo e sua relagdo com as propriedades

fisicas do solo € um componente critico de mecéanica dos solos ndo saturados. De um modo

geral, a forma da curva de retencdo solo-agua (mais suave ou mais acentuada) é influenciada

pelas propriedades do material, incluindo o tamanho de poros, distribui¢do granulométrica,

conteido de material organico, teor de argila e mineralogia (Lu e Likos, 2004, p. 40).

A Figura 2.8 apresenta uma comparacdo esquematica entre tipos extremos de solo, na qual a

diferenga na aparéncia da curva de retengdo solo-agua pode ser observada. Observa-se que 0s

solos com menor percentual de finos apresentam curvas de retengdo mais acentuadas, com

trechos mais bem definidos. Por outro lado, os solos com maiores percentuais de finos

apresentam curvas mais suaves. Segundo Barbour (1998) o decréscimo do tamanho dos graos

leva a um aumento no valor da pressao de entrada de ar e suaviza a inclinagéo da curva.
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Figura 2.8: Curvas de retengdo solo-agua “tipicas” para diferentes tipos de solo (adaptado de
Fredlund e Xing, 1994)

Outro ponto importante associado ao comportamento da curva de retencdo solo-agua refere-se

ao fendmeno da histerese, representado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Fendmeno da histerese na curva de retencao solo-agua
(adaptado de Lu e Likos, 2004, p. 183)
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Esse fendmeno significa que ndo existe um equilibrio Gnico entre a succdo e a umidade
volumeétrica do solo. Se o solo estd submetido ao processo secagem (perda de umidade) a
curva de retencdo solo-4gua apresentara uma determinada trajetoria que sera diferente de
quando o solo for submetido ao processo de umedecimento (ganho de umidade). Embora esse
comportamento seja amplamente conhecido, ainda néo e tdo bem compreendido. De um modo
geral sabe-se que, para uma mesma magnitude de succdo, o solo geralmente tende a reter uma
maior quantidade de &gua durante os processos de secagem (como a evaporacdo ou a
drenagem por gravidade), do que durante os processos de umedecimento, tais como a

infiltrag&o ou ascenséo capilar.

A obtencdo da curva de retencdo dos solos por meio de ensaios de laboratorios é objeto de
interesse em diversos problemas que envolvem solos ndo saturados. Diferentes métodos e
equipamentos entdo foram desenvolvidos, cada um com suas caracteristicas e aplicabilidade.
Entre eles podem ser destacados: (a) os tensidmetros, que interagem com o solo por meio de
uma pedra porosa que “interliga” a agua do solo com a agua do tensiometro. Nesse caso, a
succdo € obtida medindo-se a pressdo da agua do tensidbmetro, que, por estar em equilibrio
com a 4gua do solo, tem a mesma pressdo (Marinho, 2005). Em geral sdo utilizados para
faixas de succdo matrica entre 0 e 100 kPa; e (b) o método do papel filtro, utilizado para
faixas de succdo entre 0 e 10° kPa (Lu e Likos, 2004, p. 419). Esse método parte do principio
gue guando um solo é colocado em contato com um material poroso que possua capacidade
de absorver agua, a mesma ira passar do solo para o material poroso até que uma condicdo de
equilibrio seja alcancada. “Tendo-se a relacdo entre succdo e umidade do material poroso
(calibracéo), a succdo do solo pode ser obtida referindo-se a curva de calibragdao” (Marinho,
2005). Podem ser ainda citados: as placas de pressdo, as placas de sucgdo, e 0s sensores de

condutividade elétrica e térmica, cada um com diferentes principios e faixas de aplicagéo.

Em funcéo dos custos e complexidades associadas com a amostragem de campo, transporte e
preparacdo das amostras em laboratorio, além de instalagdo, manutencédo e instrumentacdo de
campo, medidas diretas da sucgdo sdo consideradas ainda trabalhosas e custosas. Além disso,
a abrangéncia do método de medicdo utilizado, muitas vezes & pequena para capturar
adequadamente a variabilidade espacial das propriedades do solo e as condi¢6es de tensédo do
terreno. Em muitos casos, as medicbes disponiveis frequentemente compreendem uma
pequena parte da curva de retencdo, que pode ndo representar o intervalo de interesse para

aplicacdes praticas (Lu e Likos, 2004, p. 494). Além disto, existe 0 erro experimental
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associado as medi¢des. Zapata et al. (2000) mostram que o “operador” e o intervalo de sucgao
medido produzem significativa variabilidade na curva de retengédo medida.

Por todas essas razoes, alternativas aos métodos diretos de medi¢do de sucgdo tornam-se
importantes. Nesse sentido, a representagdo da curva de retencdo solo-agua numa forma
matematica continua auxilia o entendimento do comportamento do solo e permite, com maior
abrangéncia e precisao, a previsdo dos fluxos, tensdes e fendmenos de deformacdo no solo
(Lu e Likos, 2004, p. 494). Diversas equacGes foram propostas para representar

analiticamente a curva de retencdo solo-4gua. A Tabela 2.1 apresenta algumas delas.

Tabela 2.1: Equacdes propostas para a curva de retencdo solo-agua (adaptado de Georgetti, 2010)

Equacéo proposta Parametros Autores

0 = teor de umidade volumétrica

1 normalizado, isto é (6 — 6,)/ (65— 6;)

0=—""+ q = parametro de ajuste relacionado a i Gardner
1+(q¥) 1 = succdo (1958)
n = pardmetro de ajuste relacionado a
curva no ponto de inflexdo
A
0= (ﬂ) Y, =succgdo de entrada de ar Brooks e Corey
¥ A =indice de distribui¢cdo de poros (1964)
Y = Pgexp [a(l —6)] Y. =succgdo de entrada de ar Farrel e Larson
a = constante (1972)
m
0= [%] a, m,n = parametros de ajuste Van Genuchten
1+ () (1980)
Iny = a, + b;Inf a,,b; = parametros de ajuste Williams et al.
(1983)
0 = Aexp(ay) — B) A, a, B = parametros de ajuste McKee e Bumb
(1984)
0= ! A, a, B = parametros de ajuste McKee e Bumb
[1+ Aexp(ay — B)] (1987)
0 = umidade volumétrica saturada
0, = umidade volumétrica residual
95 - Qr

g. Ow1=umidade volumétrica para uma
0, — 6 S\¢ or
1+ (—9 — 1) (S_) dada sucgdo S1
wio o 1 S = sucg¢do matrica (kPa)

¢= parametro relacionado a forma da

Ow = Juarez-Badillo (*)

(1992)

curva

m
0 =0 _ en . Fredlund e Xing
Inle + (W/a)"] a, m,n = parametros de ajuste (1994)
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(*) Neste trabalho é utilizada a equacdo proposta por Juarez-Badillo (1992) que seré discutida
adiante no Capitulo 3.

2.2.5 Funcao de permeabilidade ou condutividade hidraulica

Nos Ultimos anos tem-se utilizado o termo condutividade hidréulica para se referir a
permeabilidade do solo em uma condicdo ndo saturada e o termo coeficiente de
permeabilidade para se referir a condicdo de completa saturacdo (grau de saturacdo, S, igual a
100%), e esta terminologia sera adotada neste trabalho. Denomina-se de curva de
condutividade hidraulica a representacdo grafica da funcdo que relaciona a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado com o seu correspondente contetido de dgua ou sucgdo. Desta
forma, o coeficiente de permeabilidade (ksa) passa a representar uma condicdo particular na

curva de condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

O coeficiente de permeabilidade em um solo saturado (ksa) € fungdo da sua distribuicdo de
poros e, consequentemente, do seu indice de vazios (e). Entretanto, em um meio poroso ndo
saturado, o coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (k,) também é funcéo
da quantidade de agua presente neste meio. Nessa situacdo, a condutividade hidraulica (ky)
pode ser expressa como fungdes combinadas entre o indice de vazios, grau de saturacdo ou

teor de umidade volumeétrico.

A Figura 2.10 apresenta uma correlacdo entre a curva de retencdo solo-agua e a funcéo de
permeabilidade. Percebe-se que quanto maior o teor de umidade do solo, maior serd a
condutividade hidraulica (ky), que sera denominada ks;: quando o solo atingir a saturagdo
(S=100%) ou (Os). De acordo com Santos (2004), na condigdo ndo saturada, o solo tem parte
de seus vazios preenchidos por ar, “o que gera uma perda de capacidade de transmitir dgua,

0u seja, quanto maior a sucgdo, menor a condutividade hidraulica do solo”.

A curva da Figura 2.10-b consequentemente indica que quanto menor o valor da sucgéo
matrica, maior o valor da condutividade hidraulica (k,). Na condi¢do de saturagdo, onde o
valor da succdo é igual a zero, o valor da condutividade hidraulica ¢ chamado de
condutividade hidréaulica saturada (ksar) € a permeabilidade hidraulica € maxima. Por outro
lado, a partir do inicio do processo de drenagem/secagem, e consequente aumento da sucgéo

matrica, o valor da condutividade hidraulica (k) comeca a decrescer, embora se mantenha
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praticamente constante durante o trecho de “pressdo de entrada de ar”. A partir desse ponto, 0
valor de k,, decresce rapidamente a medida que a umidade volumétrica decresce e o valor da

succao aumenta.

Importante ressaltar ainda que a funcdo de permeabilidade também é histerética, ou seja, duas
funcOes de permeabilidade podem ser medidas, uma para 0 processo de secagem e a outra
curva para o processo de umedecimento. Em outras palavras, “a histerese na curva de
retencdo solo-agua produz histerese na funcéo de permeabilidade ” (Fredlund, 2005). Embora
a Figura 2.10 ndo apresente a variacdo no 6, entre as curvas de retencdo solo-4gua de
“secagem” ¢ “umedecimento”, como mostrado na Figura 2.9, essa diferenca é observada na

pratica em varios tipos de solos.
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Figura 2.10: (a) curva de retencéo solo-agua; (b) funcéo de permeabilidade (k) (adaptado de
Fredlund et al., 2010)
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2.2.6 Fluxos no solo ndo saturado

Principio de conservagdo de massa

Aplicando o principio de conservagdo de massa para o estudo de solos ndo saturados, temos
que, para um dado elemento de solo, a taxa de ganho ou perda de agua é conservativa e igual
o fluxo liquido de entrada e saida. A Figura 2.11 mostra um elemento infinitesimal de solo,

indicando os fluxos de entrada e saida de agua nas direcdes x, y e z.

q, Ax Ay
4 aq,
X g% }\' Ay |Ax Az
: / 5)
z [ %

| 2 ’

| -
R — : ] aq,
q, Ay Az - —® (g, +==Ax | Ay Az

X

/ )
j U S

’I

g, Ax Az l

Figura 2.11: Elemento infinitesimal de solo e requisitos de continuidade para o fluxo de 4gua
(Lu e Likos, 2004, p. 370)

O fluxo de entrada (gensrq) € Saida (ggq;) de massa de agua (kg/s) do elemento de solo sera

expresso pelas seguintes equacdes (Lu e Likos, 2004, p. 370):

Qentra = Pw (CIxAyAZ + CIyAxAZ + QZAXAy) (28)

onde:

Qentra  Tluxo de massa de agua que entra no elemento de solo (kg/s)
D densidade da 4gua (kg/m®)

Ox velocidade de entrada da 4gua na direcdo x (m/s)

Qy velocidade de entrada da 4gua na diregdo y (m/s)
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(o8 velocidade da entrada da gua na direcdo z (m/s)
Ax elemento infinitesimal na direcdo x (m)
Ay elemento infinitesimal na direcdo y (m)
Az elemento infinitesimal na direcdo z (m)

Ao sair do elemento infinitesimal, a velocidade da agua (qy, gy, d.) sera alterada, assim, tem-se

que:
aqy dq 94z
Gsai = Pu | (05 + 22 Ax) Aynz + (g, + a—yyAy) axdz + (g, + 220z) Axdy|  (2.9)
onde:
Osai fluxo de massa de agua que sai no elemento de solo (kg/s)
%Ax variagdo na velocidade de saida da agua na dire¢do x (m/s)
%y variacéo na velocidade de saida da agua na direcéo y (m/s)

d . . , , . -
%Az variacdo na velocidade de saida da 4gua na dire¢édo z (m/s)

Por outro lado, a taxa na qual a massa de agua é armazenada no elemento de solo, é expressa

por:

oM, _ 30
ot Pwog

AzAxAy (2.10)
onde:
M, massa de agua (kg)

Duw densidade da 4gua (kg/m?)

0 umidade volumétrica (8 =V, / V)
Vi volume de agua (m®)
\Y volume do elemento de solo (m®) (= AzAxAy)

Pelo principio de conservagdo de massa, a &gua armazenada no solo, expressa pela Equacéo
2.10, deve ser igual ao fluxo liquido no elemento de s0l0 (Qentra — Usai), cONduzindo a seguinte

expressao:
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pu(@:0yAz + gy AxAz + q,0xy) — py, [ (4 + 52 Ax) Ayaz + (g, + 22 Ay) AxAz +

94,
(qz + a_quZ) AxAy] Pw ; )AZAxAy (2.11)

Reorganizando e subtraindo os termos do lado esquerdo da equacéo, tem-se que:

0qx | 94y | 94y )
—pw( 1z | a;+ d )AzAxAy = p, 28 . AzAxAy (2.12)

Simplificando os termos da equacdo anterior, tem-se a Equacéo 2.13 que governa o fluxo
transiente nos solos, sendo aplicavel tanto para solos saturados como para solos ndo saturados
(Lu e Likos, 2004, p.370):

_ 9qx | 99y %)_ 9(6)
pW(ax+ay+az = Puw o (2.13)

onde:

Duw densidade da 4gua (kg/m?)

? taxa de variacdo da umidade volumétrica com o tempo (1/5)

% taxa de variacdo na velocidade de saida (m/s) da agua na direcdo x
% taxa de variacdo na velocidade de saida (m/s) da agua na direcao y
% taxa de variacdo na velocidade de saida (m/s) da agua na direcdo z

Fluxo de agua liquida no solo

O fluxo de &gua liquida em solos saturados ocorre em decorréncia de um gradiente hidraulico

e pode ser descrito utilizando a Lei de Darcy (Figura 2.12), tal que:

Q = kg i. A (2.14)

ou

q = kg (2.15)
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onde:

Q vazédo (md/s), sendo: Q = q.A

q velocidade de percolagédo da agua (m/s)

Ksat condutividade hidraulica saturada (m/s), obtido experimentalmente, ou estimado
através de formulagdes teoricas e/ou empiricas.

i gradiente hidraulico (m/m), sendo: i = 4H/l

I comprimento (m)

A area de secdo transversal (m2)

NA

NA

Figura 2.12: Esquematico da Lei de Darcy

Para o fluxo de agua liquida em solos ndo saturados, a Lei de Darcy pode ser generalizada
considerando uma condutividade hidraulica (k) funcéo da sucgdo matrica (hy,) (Buckingham,
1907, Richards, 1931, citados por Lu e Likos, 2004, p. 372), tal que:

s - T . (2.16)
onde:
q fluxo ou velocidade de percolacéo da agua (m/s)
Kw condutividade hidraulica ndo saturada (m/s), funcdo da succdo matrica (hn,) ou teor
de umidade volumétrica.
hw carga hidraulica total (m), sendo:

hy=hn+2z ; hy==2 (2.17)
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onde:

hm suc¢do matrica (m)

z elevacao (m)

Uw poro-pressao da agua (kPa)

D densidade da 4gua (kg/m?)

g aceleracdo da gravidade (m/s?)

Substituindo a Equacdo 2.16 na Equacéo 2.13, tem-se:

9 f’h_m] [ ahm] Ohm] _ 2(6)

ax [kwx ox WY gy + 3 ez oz 1 ot (2.18)
onde:

hm succao matrica (m)

Kw condutividade hidraulica ndo saturada (m/s), funcédo da succéo matrica (hp,)

% taxa de variacdo da umidade volumétrica com o tempo

Fluxo de vapor no solo

O fluxo de vapor de agua no solo ndo saturado pode ser descrito utilizando a Lei de Fick
(Philip e de Vries, 1957; De Vries, 1975; Fredlund e Dakshanamurthy, 1982, citados por
Wilson et al., 1994), tal que:

ap, . op, . op,

Qux = D57 7 Gy =-"Dyy37 1 Quz =Dy} (2.19)
onde:

Qv fluxo de massa vapor de agua por unidade de &rea (kg/(m.s)). Dividindo-se o lado
direito a Equacdo 2.19 pela densidade da &gua (p,,)em kg/m® obtém-se a
velociadade fluxo de vapor em m/s

Py pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

Dy difusividade do vapor no solo (kg.m/(kN.s))

Assim, substituindo a Equacéo 2.19 na Equacéo 2.13, tem-se:
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Pl _ 2O

Py O Py Py 9 Py -
aax[ VX gx b, By "yay] + o, S 1Pz 5,] = Puy: (2.20-a)
Simplificando os termos da Equacéo 2.20-a, obtém-se:
9 Ll 9 Bl _ ) 20) ]
ox [D”x 8x] [D”y ay ] t 3 [D”Z az] ~ Puae (2.20-b)
onde:
Py pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

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

26)

oL taxa de variacdo da umidade volumétrica com o tempo (1/s)

Duw densidade da 4gua (kg/m?)
Fluxo de calor no solo

A transferéncia de calor entre dois corpos é representada pela transmissdo de energia térmica
de uma massa (corpo) mais quente para uma massa mais fria. Essa transferéncia pode ocorrer
de trés formas: (a) por conducdo, quando a transferéncia de calor se da por contato direto da
matéria (vibracdo de atomos adjacentes); (b) por convec¢do, quando o calor é transmitido
através de um fluido em contato com um objeto de temperatura elevada; e (c) por radiacgéo,

através de ondas eletromagnéticas (Halliday e Resnick, 1994).

No solo, a transferéncia se da basicamente pelo fendmeno de “conduc¢do”, através do contato
p v

direto das particulas do solo, podendo ser expresso pela Lei de Fourier (Fredlund, 2005), tal

que:
aT aT aT
are==A% i any=-2% i 4 =A% (2.21)
onde:
ar fluxo de calor no solo por conduco (J/m?.s ou W/m?)

condutividade térmica do solo (W/m.K)

temperatura (K)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_t%C3%A9rmica
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Geralmente assume-se que a condutividade térmica (A1) € uma propriedade isotrépica do solo,
embora algumas vezes a forma da particula sélida (gréo) seja levada em consideracdo. A
condutividade térmica do solo € uma funcdo das quantidades relativas de ar, &gua e sélidos no
solo, variando, portanto, com a curva de retencdo solo-agua (Aldrich, 1956, citado por
Fredlund, 2005).

A condutividade térmica do solos (1) pode ser determinada a partir da Equacédo proposta por
De Vries (1963), citado por Cui et al. (2010):

A — fSBSAS+fW6WAW+fa6aAa

fsOs+fwbw+faba (2.22)
onde:
fs coeficiente para a fase dos sélidos
0, teor volumétrico dos sélidos (m*/ m?)
As condutividade térmica dos sélidos (W/m °C)
fw coeficiente para a fase liquida (f,, = 1,0)
0, teor volumétrico da agua (m*/ m®)
Aw condutividade térmica da agua (W/m °C)
fa coeficiente para a fase gasosa
6, teor volumétrico do ar (m*/ m?)
Aq condutividade térmica do ar (A = Agr seco t Avapor da'agua)

A equacdo diferencial de fluxo de calor no solo utilizada no modelo de interacdo solo-

atmosfera adotado neste trabalho seré apresentada adiante no item 2.7 e no Capitulo 3.

2.3 BALANCO HIDRICO ATMOSFERICO

O ciclo hidroldgico é um processo constante e fundamental ao equilibrio climatico da terra,
que vem moldando a superficie do nosso planeta desde a sua formacdo. Continuamente, a
umidade que fica retida no solo, ou esta presente nos lagos, mares e oceanos, muda de estado
e ascende atraves da evaporacdo, formando as nuvens, que, em decorréncia de padrdes de

ventos locais, s@o transportadas para outras regides onde ocorre a precipitagdo (Marinho,
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2005). O Balanco Hidrico Atmosférico (B) de uma determinada localidade, em um
determinado periodo, equivale a soma algébrica da precipitagdo (considerada com valor

positivo), com a evapotranspiracdo potencial (considerada com valor negativo), tal que:

B=P—ETp (2.23)
onde:
B balango hidrico atmosférico (mm)
P precipitacdo (mm)

ETp evapotranspiracdo potencial (mm).

Cui e Zornberg (2007), entre outros, definem evapotranspiragdo como o fendmeno composto
pela evaporacdo, que ocorre a partir da superficie do solo, e pela transpiracdo da vegetacao
(dgua absorvida pelas raizes da vegetacdo). O termo evapotranspiracdo potencial (ETp) foi
introduzido por Thornthwaite (1948) e representa o processo de perda de agua para a
atmosfera, através de uma superficie natural gramada, padrdo, sem restricdo hidrica para

atender as necessidades da evaporacdo do solo e da transpiracdo (Camargo e Camargo, 2000).

A Figura 2.13 apresenta o balango hidrico atmosférico anual de quatro diferentes localidades
com regimes de chuvas distintos: (a) Kuala Tahan (Malasia); (b) Melbourne (Australia); (c)
Johannesburg (Africa do Sul); e (d) Cape Town (Africa do Sul). No eixo representando 0s

“meses” do ano, cada més ¢ representado pela sua respectiva letra inicial.
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Figura 2.13 (a): Balanco hidrico atmosférico anual da regido de Kuala Tahan (Mal&sia)
(adaptado de Blight, 1997)
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Figura 2.13 (b): Balanco hidrico atmosférico anual da regido de Melbourne (Australia)
(adaptado de Blight, 1997)
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Figura 2.13 (c): Balango hidrico atmosférico anual da regido de Johannesburg (Africa do Sul)
(adaptado de Blight, 1997)
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Figura 2.13 (d): Balango hidrico atmosférico anual da regifo de Cape Town (Africa do Sul)
(adaptado de Blight, 1997)

De acordo com Blight (1997), o balango hidrico atmosférico do modo como ilustrado na
Figura 2.13 é uma “forma de caracterizagcdo do clima de uma determinada regido”, que
dependendo do padrédo hidrico, pode ser classificada como uma regido de superavit perene

de agua, quando na maior parte do ano a precipitacdo supera a evapotranspiracao potencial, e
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em geral ocorre em regides de clima tropical e equatorial; como uma regido de déficit perene
de &gua, quando na maior parte do ano a evapotranspiracdo potencial supera a precipitagdo, e
em geral regides desérticas e de clima arido ou semiarido; ou uma regido de superavit/déficit

sazonal de agua, caracterizada por periodos alternados de déficit ou superavit de agua.

Em trabalho mais recente, Blight (2009) comenta que o conceito de balango hidrico
atmosférico foi utilizado no ano de 1994 em cidades da Africa do Sul como método
classificador e direcionador de investimentos em aterros sanitarios. Naquela ocasido foi
determinado pelo governo que “se puder ser demonstrado que a evaporacdo potencial na
superficie do aterro seré superior a precipitacdo média anual, aceita-se que ndo sera gerada
significativa lixiviacdo no aterro. Desse modo, um sistema de impermeabilizacdo do aterro,

coleta e tratamento de lixiviados ndo sera legalmente exigido .

2.4 BALANCO HIDRICO DO SOLO

Como ja mencionado anteriormente, dois principais processos governam a troca de agua entre
a superficie do solo e a atmosfera: a infiltracdo e a evaporagdo. Esses processos ocorrem de
forma continua através do tempo e ao longo das estagdes do ano e governam o estado de
umidade na zona ndo saturada e consequentemente o comportamento do solo na “zona ativa”,
que é representada pela faixa do solo mais proxima a superficie e mais sensivel as variacdes

climaticas (Figura 2.14).

! 1

3 Interface Solo-Atmosfera

Zona Nao-Saturada

Figura 2.14: Fluxo generalizado num sistema de solo natural (Swanson et al., 1994)
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O conceito de Balanco Hidrico do Solo torna-se entdo fundamental e pode ser entendido
como a quantidade de &gua retida na zona néo saturada do solo, entre a superficie e o lengol
d"agua ou nivel d"agua. De acordo com Blight (1997), o balanco hidrico do solo pode ser
descrito como (agua que entra no solo) = (dgua que sai do solo) + (Agua armazenada no

solo).

A ““4gua que entra no solo” é representada pela Infiltragdo (1), expressa por:

| =P —(Int + Rog) (2.24)
onde:
I taxa de infiltracdo (mm/dia)
P precipitacdo (mm/dia)
Int intercepcdo’ (mm/dia)

Roft runoff® da superficie do solo (mm/dia)

A ““dgua que sai do solo” ¢ representada pela soma da parcela de Evapotranspiragdo (ET) com
a parcela de agua direcionada para o lencol freatico (Ru). A &gua que permanece
“armazenada no solo” ¢é representada por AS. Nessa proposi¢do, o autor, ndo considera a

componente de “fluxo lateral”, como mostrado na Figura 2.1.

Desse modo, as relagdes acima conduzem o balanco hidrico do solo a:

P —(Int + Ror) = (ET + Ryy) + 4S (2.25)
onde:
P precipitacdo (mm/dia)
Int intercepcdo (mm/dia)
Roff runoff da superficie do solo (mm/dia)
ET evapotranspiracdo (mm/dia)

4 intercepcdo: a intercepcdo corresponde a agua interceptada ou armazenada acima da superficie do solo, basicamente na vegetagdo. Em
geral essa parcela é desconsiderada, mas pode ter um grande impacto quando se trata de solos com desna cobertura de florestas (Cui e
Zornberg, 2007).

® runoff: &gua excedente, ndo infiltrada, que escorre sobre a superficie do solo. A intensidade de precipitacéo, o tipo de solo, o tipo de
vegetacgdo, bem como a topografia do terreno influenciam a intensidade do runoff.
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Rut agua direcionada para o lencol fredtico (mm/dia)

N agua que permanece armazenada no solo (mm/dia)

Ressalta-se que cada componente da equacao do balanco hidrico do solo tera sua importancia
modificada em funcdo da intensidade da precipitacdo (P), do tipo de superficie do solo e da
cobertura vegetal. A &gua proveniente de uma rapida chuva de baixa intensidade ao cair numa
superficie quente pavimentada ou numa densa floresta tropical pode, por exemplo, ser
completamente evaporada (E) ou interceptada (Int) sem que haja qualquer infiltracdo (I). Por
outro lado essa mesma chuva ao cair sobre um terreno arado ou gramado, provavelmente sera
totalmente infiltrada (1) (Blight, 1997).

2.5 EVAPORACAO

2.5.1 Aspectos gerais

A Evaporacdo é o nome dado ao fendmeno de mudanca de estado fisico da dgua de sua forma
“liquida” para sua forma de “vapor”. Durante esse processo, as moléculas de agua (H.0)
acumulam energia cinética suficiente para romper sua ligagdo com o corpo dagua,
desprendendo-se para a atmosfera na forma de vapor d"agua. “Uma molécula de agua no
estado liquido se tornara vapor se esta ganhar suficiente energia para quebrar as ligacdes

gue a mantém no estado liquido ” (Marinho, 2005).

De acordo com Cui e Zornberg (2008), a taxa de evaporagdo na interface solo-atmosfera é

governada e influenciada por uma série de fatores. Entre eles podem ser destacados:

(a) calor latente de evaporacao (LE): fluxo de calor responsavel pela alteragdo do estado fisico
do corpo. A maior fonte de calor é a energia solar, de modo que evaporacéo é fortemente

relacionada com a distribuicdo da radiagéo solar;

(b) calor sensivel do ar (H): fluxo de calor responsavel pela alteracdo de temperatura de um
corpo, porém sem impor alteracdo de estado fisico, também diretamente relacionado com a

radiacéo solar;
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(c) temperatura do ar (T): medida de energia térmica que esta relacionada com a capacidade
do ar em reter o vapor d'agua. Marinho (2005) chama a atencdo para o conceito de
temperatura: “Na verdade o vapor de agua nao ¢ retido pelo ar e sim coexiste com os demais
gases que o compde (e.g. nitrogénio, oxigénio, etc...). Os Unicos fatores que determinam a
quantidade de &gua no ar sdo: a disponibilidade de &gua e a quantidade de energia térmica

para realizar o trabalho de evaporagdo (LE)”;

(d) umidade relativa do ar (RH): a umidade relativa expressa quanto da energia que estava
disponivel em um sistema foi utilizada para “libertar” as moléculas de agua. “Uma umidade
relativa de 50% indica que metade da energia disponivel foi utilizada para evaporar a agua
da fonte onde ela se encontra (e.g., solo, lago) e o restante ainda esta disponivel para induzir

9

mais evapora¢do”’. Consequentemente, um aumento da umidade relativa diminui a taxa de

evaporagdo (Marinho, 2005);

(e) velocidade do vento (u): responsavel pela “difusdo turbulenta” que mantém o gradiente de
pressdo de vapor entre o ar e a superficie de evaporacdo (a evaporacdo aumenta drasticamente
com o0 aumento da turbuléncia, que é funcdo da velocidade do vento e rugosidade da

superficie);

(f) cor do solo (parametro albedo): impacta diretamente numa maior ou menor absorcdo de
calor. Solo albedo é um parametro chave que controla a troca de energia na superficie do solo
e varia com a coloracdo do solo superficial, sua umidade, aspereza e cobertura vegetal. O seu
valor varia entre 0 e 1, sendo que o valor O refere-se a um corpo absolutamente negro, um tipo
de superficie tedrica que absorve 100% da radiacdo solar incidente. O valor 1 refere-se a um
superficie reflexiva ideal (superficie absolutamente branca) onde toda a energia incidente é
refletida. Otterman (1974) menciona que em superficies com vegetacdo o valor do albedo
varia de 0,1 a 0,25, comparado com os valores de 0,35 a 0,45 para solos arenosos secos;

(9) profundidade do lengol freatico: a taxa de evaporacéo é reduzida significativamente com o
aumento da profundidade do lengol d"agua, até uma profundidade tal que ndo mais interfere
na taxa de evaporacdo do solo. Essa profundidade critica depende da natureza dos solos

envolvidos;
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(h) vegetacdo: neste caso, o efeito da vegetacdo pode ser analisado de duas formas distintas. A
vegetacdo pode reduzir a taxa de evaporacdo do solo através do sombreamento causado pela
cobertura vegetal e pela redugédo do vento na superficie do solo. Por outro lado, numa situagédo
contraria (transpiracdo), “as plantas podem ser vistas como pequenas “bombas’ que retiram
&gua do solo com mais eficiéncia do que a propria evaporacdo a partir da superficie do
solo” (Fredlund et al., 2010).

No modelo de interacdo solo-atmosfera adotado neste trabalho, o fenémeno da transpiracao
(evaporacao da agua por meio da vegetacdo) nao foi considerado. Desse modo, na descri¢do
do modelo adotado, a “evapotranspira¢do (ET)” (evaporagdo + transpiracdo) sera chamada

simplesmente de “evaporagdo (E)”.

Como ja mencionado, a evaporacgao € um dos principais processos que governam a troca de
agua entre o solo e a atmosfera. Especialmente na modelagem matemaética da interagdo do
solo com a atmosfera, esse fenbmeno precisa ser compreendido e a taxa de evaporacao precisa
ser devidamente quantificada, a fim de que se possa definir a condicdo de contorno na
interface do solo-atmosfera, como sera adiante detalhado no capitulo referente ao modelo
numeérico adotado neste trabalho (Capitulo 3). De acordo com Cui e Zornberg, 2008, “dentre
0s Varios termos que compdem a expressdo do balanco hidrico do solo, certamente a
Evapotranspiracdo (ET) é a parcela de maior dificuldade em se quantificar ou de se medir

experimentalmente .

Nas se¢des seguintes serdo descritos alguns conceitos e métodos propostos na literatura para
previsdo da taxa de evaporacao do solo. Além de métodos diretos de quantificacdo (como por
meio de lisimetros de pesagem® por exemplo), de um modo geral a taxa de evaporacdo do solo
pode ser quantificada indiretamente através da abordagem de balango hidrico do solo, e
através de métodos que foram desenvolvidos com base nos conceitos de “evapotranspiracdo
potencial (ETp)” e de “balanco de energia solar”, que seréo adiante detalhados, sendo este
ultimo utilizado no modelo numérico deste trabalho para a estimativa da evaporacdo na

interface solo-atmosfera.

® lisimetro de pesagem: tanque iserido no solo, cheio do mesmo solo do local e com vegetacdo. E utilizado para se medir a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ou da cultura (ETc). Também é chamado de evapotranspirdmetro dependendo de que forma o
processo de medicéo é feito. O lisimetro de pesagem dispde de uma balanca no fundo do equipamento que permite determinar quanto de
agua que evapotranspirou naquele sistema.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Evapotranspira%C3%A7%C3%A3o
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2.5.2 Balanco hidrico do solo

Na abordagem de balango hidrico do solo, a evaporacdo é medida indiretamente através do
principio de conservacdo de massa, por meio da quantificacdo de outros componentes hidricos
como precipitacdo, runoff, alteracdo na umidade do solo e percolacdo basal. Neste caso a

Equacéo 2.25 deve ser reorganizada evidenciando a parcela de evapotranspiragéo real:

ETr =P — Int— Ryt — Roff — 4S (2.25-a)

onde:

ETr evapotranspiracao real (mm/dia)

P precipitacdo (mm/dia)
Int intercepcdo (mm/dia)
Rut agua direcionada para o lencol freatico (mm/dia)

Roft runoff da superficie do solo (mm/dia)
A8 agua que permanece armazenada no solo (mm/dia)

A Figura 2.15 apresenta um esquema padrao de monitoramento utilizado em locais onde a
evapotranspiracdo real € estimada indiretamente através da abordagem de balango hidrico
(Cui e Zornberg, 2008).

TDR multiplexer Estagao metereoldgica

agua superficial

(runoff)

umidade
volumétrica

Lisimetro Coleta da percolagio i

Figura 2.15: Lisimetro utilizado para estimativa de evapotranspiracéo real
(adaptado de Cui e Zornberg, 2008)
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Nesse sistema, os elementos que compdem o balanco hidrico do solo, como a percolagdo
basal (Gp), a precipitacdo (P), as alteragcbes de umidade do solo (4S), e 0 escoamento das
aguas de superficie (Rof) devem ser monitoradas diariamente. A precipitacdo pode ser medida
por meio de uma estacdo meteoroldgica tradicional (pluvidmetro). A percolacdo basal e o
escoamento superficial sdo canalizados por gravidade e medidos em um recipiente
padronizado. O perfil de umidade volumétrica (6) € medido no centro do lisimetro através de
um conjunto de sensores (TDR — time domain relecto-metry) distribuidos de modo uniforme
com a profundidade (Z) (Cui e Zornberg, 2008).

Considerando-se a conservacdo da massa de agua aplicada ao solo objeto do estudo, a

evapotranspiragéo real pode ser obtida por:

ETR =P — Gy — 4S — Rog (2.26)

onde:

ETr evapotranspiracao real (mm/dia)

P precipitacdo (mm/dia)
Gp percolacdo basal (mm/dia)
A8 alteracdo da umidade (mm/dia)

Roft runoff da superficie do solo (mm/dia)

2.5.3 Evapotranspiracao potencial (ETp)

Os termos evaporacdo potencial (Ep) e evapotranspiracdo potencial (ETp) foram introduzidos
pela primeira vez por Thornthwaite (1948). O Glosséario Internacional de Hidrologia WMO
(1974) define a evaporacdo potencial (Ep) como sendo: “a quantidade de vapor de dgua que
pode ser emitida por uma superficie de agua pura, por unidade de area e unidade de tempo,
sob as condi¢des atmosféricas existentes”. Em outras palavras, a evaporacdo potencial

determina o limite superior ou a méxima taxa de evaporacdo possivel (Wilson et al., 1991).

Camargo e Camargo (2000) definem o termo evapotranspiracdo potencial (ETp) como: “O
processo de perda de agua para a atmosfera, atraves de uma superficie natural gramada,
padrd@o, sem restricdo hidrica para atender as necessidades da evaporagdo do solo e da

transpiracao ”. Blight (1997) propde sua definicdo para evapotranspiracdo potencial (ETp)
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como sendo: “evapotranspiracdo quando a disponibilidade de &gua ndo é um fator

limitante”.

Fisicamente a evaporacdo potencial (Ep) pode ser calculada a partir da abordagem de
transferéncia de massa, cuja fundamentacdo é amplamente aceita e remonta aos trabalhos
desenvolvidos por John Dalton no século XIX (Wilson et al., 1991). Em termos gerais essa
abordagem propde que a taxa de evaporacao € funcao do gradiente de pressdo de vapor entre a
superficie saturada e o ar acima da superficie da agua (Gray, 1970, citado por Wilson et al.,
1991):

Ep = f(u)(va - FB) (2.27)

onde:

Ep evaporacdo potencial (mm/dia)

f(u) funcdo de turbuléncia que depende de um conjunto de caracteristicas do ar
(velocidade do vento por exemplo) acima da superficie de evaporacao

Pus pressdo parcial de vapor saturado na superficie de evaporacdo (mm Hg)

Pa pressdo parcial de vapor no ar acima da superficie da agua ou solo saturado (mm Hg)

Entretanto, a Equacdo 2.27 encontra alguns obstaculos para sua aplicacdo direta em
condicdes de campo, como dificuldades para a determinacdo de uma funcdo de turbuléncia
empirica f(u) e dificuldades associadas a avaliacdo na temperatura da superficie e as presses
parciais de vapor (Granger, 1989, citado por Wilson et al., 1994). Desse modo, a Equagéo
2.27 geralmente ndo é aplicada diretamente na sua forma elementar, mas serve como base
para 0 método de Penman (1948), amplamente utilizado e que sera adiante apresentado
(Wilson et al., 1994).

A determinacdo da taxa de evapotranspiracdo do solo tem sido motivo de grande interesse
para agricultores e hidrologos ao longo do tempo (Penman, 1963, citado por Blight, 1997).
Desde entdo muitos métodos baseados no conceito de evapotranspiracdo potencial (ETp) tém
sido desenvolvidos e propostos. Entre eles, pode-se citar os metodos de Blaney e Criddle
(1950), Thornthwaite (1948 e 1954), e Penman (1948, 1952, 1956 e 1963) (Blight, 1997).
Wilson et al. (1994) citam também o método de Priestley e Taylor (1972).
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Esses métodos assumem a premissa de que ndo hé restricdo de agua e que o solo encontra-se
saturado (Wilson et al., 1994) e foram desenvolvidos para areas irrigadas e para climas com
um balanco hidrico atmosférico anual positivo, onde a evapotranspiracao real (ETg) encontra-
se geralmente proxima a evapotranspiragéo potencial (ETp) (Blight, 1997). Entretanto, para as
zonas éaridas, semiaridas e &reas ndo irrigadas, a disponibilidade de agua pode limitar a
evapotranspiracdo, fazendo com que a evapotranspiracdo real (ETgr) seja bem inferior a
potencial (ETp), uma vez que a medida que a succdo do solo aumenta, quantidades crescentes
de energia s@o necessarias para retirar &gua do solo para a atmosfera (Blight, 1997). Por esse
motivo, esses métodos frequentemente superestimam a taxa de evapotranspiracao real (ETg),
que na préatica é limitada pela disponibilidade de agua (condicdo de solo ndo saturado)
(Wilson et al., 1994).

Método de Thornthwaite (1948, 1954)

Thornthwaite (1948, 1954) propés uma equacdo empirica e tabelas relacionando a
evapotranspiracdo real com a evapotranspiracdo potencial e a umidade do solo. Grande parte
do trabalho de Thornthwaite foi realizado numa regido Umida no nordeste da América do
Norte, portanto, 0 método, segundo Blight (1997), pode ndo ser adequado para a extrapolagdo
para outras regido de clima arido. Thornthwaite propds a seguinte equacdo para o calculo da
evaporacdo potencial (En) (Thornthwaite, 1948):

E, =16 (%)al (2.28)
onde:
Em evaporacdo potencial mensal (cm)
Tm temperatura média mensal (°C)
it indice mensal de calor fornecido pela relagdo: i; = (T,,/5)%°1*
a indice de ajuste dado pela relagdo: a, = 6,75x1077(Xi;)% — 7,71x1075(F i) +

0,01792(X i;) + 0,49239, onde Y. i, equivale a soma dos 12 indices mensais do ano.

O método de Thornthwaite foi bastante utilizado durante muito tempo, simplesmente por néo
requerer dados metereologicos sofisticados (apenas temperatura do ar). De acordo com Sattler

(1989), citado por Wilson et al. (1991), embora com algumas limita¢6es, 0 método mostrou-
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se satisfatorio em determinadas condi¢@es. Thornthwaite reconheceu as limitagGes de sua
equacéo e a falta de entendimento sobre o porqué, para uma dada temperatura, a evaporagao
potencial ndo era a mesma em todos os lugares. “Pela sua simplicidade, a equac¢do de
Thornthwaite foi bastante utilizada em todos os lugares, em geral, subestimando a taxa de
evaporagdo em regioes aridas” (Jensen, 2010). De acordo com Camargo e Camargo (2000),
em climas Umidos o modelo de Thornthwaite funciona adequadamente. Por outro lado, em
climas muito secos 0 método subestima bastante a evapotranspiracdo potencial (ETp) por ndo
considerar a “energia advectiva’ recebida de areas secas distantes ”. Entretanto, o modelo de
Thornthwaite pode ser ajustado para melhor estimar a ETp em condigdes de clima seco e
também de clima superdmido, “a partir do emprego de uma temperatura média ajustada em

funcdo da amplitude térmica diaria”.

Método de Blaney e Criddle (1945, 1950, 1952)

Blaney-Criddle (método B-C) foi o0 método empirico mais conhecido e utilizado nos EUA nas
décadas de 1950 e 1960 para estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp). O
procedimento inicialmente foi proposto por Blaney e Morin em 1942 (Blaney e Morin, 1942)
e depois modificado por Blaney e Criddle (1945, 1950, 1952). Originalmente 0 método era
utilizado para estimativa de agua para uso consuntivo® (consumptive use) e ainda hoje é
utilizado em alguns estados americanos, uma vez que registros histdricos acerca do uso da
agua, como os direitos de uso da agua, foram elaborados com base nele (Jensen, 2010). A

equacdo proposta é a seguinte:

ET, = (0,457T + 8,13).p. 24 (2.29)

onde:
ETp evapotranspiracao potencial (mm/més)
T temperatura média mensal do ar (°C)

p porcentagem diaria de horas de luz

! adveccdo: em meteorologia, adveccéo refere-se ao transporte para outras regides de algumas propriedades da atmosfera como calor,
umidade ou salinidade. A advecgdo é um fendbmeno importante para a formagdo de nuvens orogréficas (quando uma certa massa de ar é
forcada a deslocar-se para cima acompanhando o relevo do terreno) e para a precipitacdo de agua a partir de nuvens como parte do ciclo
hidrolégico.

8 uso consuntivo: agua para uso consuntivo é a agua retirada de fontes naturais e que nao retorna ao local de onde foi extraida, como por
exemplo, 4gua para industria, agricultura, preparacédo de alimentos, que ndo retorna para os rios ou sistema de tratamento de agua.
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A Tabela 2.2 mostra as porcentagens médias mensais de horas de luz (p) para diferentes
latitudes. Infelizmente, Blaney e Criddle ndo utilizaram a radiacdo solar como um indice de
energia solar, ao invés de percentual de horas diarias de luz. De acordo com Jensen (2010),
“tabelas de horas de luz do dia elaborados por Marvin (1905) ndo consideram

adequadamente os efeitos do angulo de incidéncia solar, especialmente nas altas latitudes”.

Tabela 2.2: Porcentagens médias mensais de horas de luz para diferentes latitudes (Doorenbos e
Pruitt, 1975).

Latitude | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0S 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 | 0,277 | 027 0,27 0,27 0,27 0,27
05S 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28
108 0,29 | 028 0,28 0,27 026 | 026 | 026 | 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29
158 0,29 | 028 0,28 0,27 0,26 | 025 026 | 026 | 027 0,28 0,29 | 029
208 0,30 | 029 0,28 0,26 | 025 0,25 0,25 0,26 | 027 0,28 0,29 | 030
258 0,31 0,29 0,28 0,26 | 025 024 | 024 | 026 | 0,27 029 | 030 | 031
308 0,31 0,30 0,28 026 | 024 | 023 0,24 | 025 0,27 029 | 031 0,32
358 0,32 0,30 0,28 0,25 0,23 0,22 0,23 0,25 0,27 029 | 031 0,32
40 S 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21 0,22 0,24 | 027 030 | 032 0,34
46 S 0,34 | 032 0,28 0,24 | 021 020 | 020 | 023 0,27 030 | 034 | 035
508 0,35 0,32 0,28 024 | 020 | 018 0,19 | 023 0,27 0,31 034 | 036

Método de Turc (1954, 1955)

O método de Turc (1954, 1955) foi um dos primeiros métodos de estimativa de evaporacao a
levar em consideracdo um suprimento limitado de &gua. Turc introduziu um termo para
precipitacdo (P) em sua equacdo empirica para a evaporacao (E). A equacdo de Turc € a
seguinte (Blight, 1997):

— Pm
Em = 0,9+ (Pp/L)? (2.30)
onde:
En evaporacéo potencial mensal (mm)
Pm precipitacdo média mensal (mm)
L parametro de temperatura, fornecido pela relagdo: L = 300 + 25T, + 0,05T;3

Tm temperatura média mensal (°C)
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No entanto, do mesmo modo que o método de Thornthwaite, 0 método de Turc foi
desenvolvido para as condigdes climaticas Umidas, o que dificulta sua extrapolacdo para
outras regides de clima seco e areas ndo irrigadas. A evaporagdo € expressa unicamente como
uma fracdo da precipitacdo, consequentemente, a Equacdo 2.30 retorna um valor de

evaporacao igual a zero em periodos de seca, “0 que ndo é correto” (Blight, 1997).

Método de Penman (1948)

H. L. Penman publicou seus primeiros trabalhos sobre evaporacéo natural na década de 1940,
tendo como fundamento inicial a abordagem empirica proposta por John Dalton no século
XIX (Equacdo 2.27). No inicio da década de 1950 adotou a expressdo evaporacao potencial
(Ep), a qual considerava mais apropriada que evapotranspiracdo potencial (ETp) (Camargo e
Camargo, 2000).

De acordo com Penman, dois requisitos devem ser atendidos para permitir um processo de
evaporacdo continuo. Deve haver um suprimento de energia para garantir o calor latente de
vaporizagdo (L,) e deve haver algum mecanismo para a remocdo do vapor, isto é, deve haver
um dissipador de vapor (a sink for vapour) (Penman, 1948). Em seu trabalho de 1948,
intitulado  “Natural Evaporation from Open Water, Bare Soil and Grass” (Evaporacdo
Natural a partir da Superficie da Agua, Solo NG e Grama), Penman propds um método
relativamente simples, baseado na velocidade do vento, para a determinacdo da funcdo de
turbuléncia f(u) (Wilson et al., 1994), além de combinar a abordagem de pressdo parcial de
vapor de Dalton (sink strength) com o conceito de balango de energia (energy balance), que

envolve a quantificacdo das trocas de massa e energia (calor) entre o solo e a atmosfera.

Penman (1948) incorporou varidveis comumente coletadas por estacBes meteoroldgicas
(umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento e radiacdo solar) e propés a

seguinte equacao para estimar a evaporacao potencial (Ep) (Fredlund et al., 2010):

ARy+nE,

Eo =
P A+7n

(2.31)

onde:

Ep evaporacéo potencial (mm/dia)
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A inclinagdo da curva pressdo de vapor saturado versus temperatura, na temperatura
média do ar (kPa/°C)
Rn radiacdo solar liquida que atinge a superficie da agua (ou o solo saturado) (mm/dia)
n constante psicrométrica® (Pa/°C)
Ea evaporatividade do ar (mm/dia), fornecido pela seguinte equacéo:
E, = f(u)(vaa - Pa) =2,625(1 + 0;146u)(vaa - Pa) (2-32)
sendo:

Pusa pressdo parcial de vapor saturado na superficie de evaporacdo (kPa)
Pa pressdo parcial de vapor no ar acima da superficie da agua ou solo saturado (kPa)

u velocidade do vento (km/h)

Segundo Fredlund et al. (2010), merecem atencéo os dois termos no numerador da Equacao
2.31. O primeiro termo, envolvendo a radiacdo solar liquida (R;), caracteriza o poder do sol
para evaporar a agua. “4 radiacdo solar liquida (R,) quantifica o efeito liquido de radiacdo
de onda curta e longa proveniente do sol, a reflectancia da superficie (solo albedo) e sua

temperatura”.

O segundo termo envolve o “poder de secagem do ar” (drying power of the air). Nesse caso,
Fredlund et al. (2010) ressaltam que na equacdo de Penman, o gradiente de pressdo de vapor
entre a superficie da agua e o ar acima da agua é o principal mecanismo motivador da
evaporacdo. “A pressdo de vapor no ar acima da agua (P,) e pressdo de vapor saturado na

superficie da agua (Pysa) S80 as variaveis dominantes na evaporagao ”.

Segundo Blight (1997), deve-se a Penman (1948) a abordagem mais racional para o calculo
da evaporacdo potencial (Ep), “produzindo uma equagdo semi-racional com base no balango
de energia na superficie do solo”. Entretanto, como o método de Penman assume que a
superficie do solo permanece saturada todo o tempo (Wilson et al., 1994), o método seria
mais adequado para grandes superficies de agua como lagos por exemplo (evaporation from
open water) (Wilson et al. (1991). Por outro lado, em abordagens subsequentes, Penman

estendeu seu meétodo para “superficies de solo limpo e gramadas” (Wilson et al., 1991).

® constante psicrométrica: constante que relaciona a presséo parcial de vapor no ar (P,) com a temperatura. P, = Pys— #P(Ts — T,), onde Ts
€ a temperatura do termdmetro de bulbo seco e T, é a temperatura do termdmetro de bulbo Umido (Miranda et al., 2006).
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De acordo com Camargo e Camargo (2000) “para obter a transpira¢do potencial em
superficie gramada, Penman prop6s um fator de reducéo, variavel de 0,6 a 0,8 ao longo do
ano e de regido para regido” e posteriormente propde uma adaptacdo de sua equacdo para
obter diretamente a transpiracao potencial em gramado (Penman, 1952, citado por Camargo e
Camargo, 2000).

Método de Priestley e Taylor (1972)

Priestley e Taylor (1972) propuseram um meétodo para estimativa de evapotranspiracdo
potencial (ETp) baseado na combinagdo do fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
sensivel (H). Entre outras palavras, neste caso a evapotranspiracdo é calculada com base
unicamente na troca de energia disponivel (Wilson et al., 1991). A equacdo de Priestley e

Taylor (1972) é dada a seguir:
ETp = aAATn(QLE + Qn) (2.33)

onde:

ETp evapotranspiracdo potencial (mm/dia)

a constante empirica

A inclinacdo da curva pressdo de vapor saturado versus temperatura, na temperatura
média do ar

n constante psicrométrica

QLe fluxo de calor latente (mm/dia)
Qu fluxo de calor sensivel para o ar (mm/dia)

De acordo com Rosemberg et al. (1983), citados por Wilson et al. (1991), a equacdo de
Priestley e Taylor “é capaz de fornecer estimativas razodveis para estimar a evaporagdo em
regides umidas, entretanto ainda ndo foi amplamente testada em regioes de clima drido”.

Comparativo entre métodos

De acordo com Blight (1997) a melhor comparacéo entre diferentes equacgdes para estimativa

de evapotranspiracdo € de Schulz (1974), que comparou os resultados de evapotranspiracdo
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potencial calculados com base nas equacOes de Blaney e Criddle (1950), Penman (1956),
Thornthwaite (1954) e Turc (1955). A Figura 2.16 mostra a comparacdo entre os métodos

citados e entre medicdes com tanque classe A'° (A-Pan) e por meio de lisimetro.

0,7E, 0,7 A-pan (E,) _BC
Th Thornthwaite o "
6 Bc Blaney e Criddle E o BB N
L ’ \
T Turc N
5L P Penman
E, Lisimetro

Evapotranspiracéo Potencial (mm/dia)

Meses

Figura 2.16: Comparativo entre taxas de evaporagéo calculadas a partir de diferentes métodos,
incluindo medigdo por meio de tanque classe A (A-pan) e lisimetro
(Schulz, 1974, adaptado de Blight, 1997)

As curvas apresentadas na Figura 2.16 sdo representativas apenas para as regides localizadas
no hemisfério norte, onde a maior incidéncia solar ocorre durante os meses de abril a
setembro, ao contrario do que ocorre no hemisférico sul onde o periodo de maior insolacédo
ocorre entre 0s meses de outubro a marco. A curva 0,7Ea representa a relacdo entre a
evapora¢do medida pelo equipamento “tanque classe A” (Ea) € a evaporacdo potencial (Ep).
“Penman (1956) encontrou propor¢des Ep/Ea variando de 0,8 no veréo, para 0,6 no inverno,
com 0,7 para 0s meses de equindcio (dias e noites com mesma duracdo) na Europa
ocidental” (Blight, 1997).

10 tanque classe A: equipamento utilizado geralmente para medir a evaporacéo de reservatorios. Trata-se de um recipiente metalico (ago ou
ferro galvanizado) que tem forma circular com um didmetro de 121 cm e profundidade de 25,5 cm. Deve ser pintado na cor aluminio e
instalado numa plataforma de madeira a 15 cm da superficie do solo. Deve permanecer com agua variando entre 5,0 e 7,5 cm da borda
superior. A medicdo de evaporacdo no “tanque classe A” é realizada diariamente diretamente por meio de uma régua, ou ponta linimétrica,
instalada dentro do tanque, sendo compensados os valores da precipitacdo do dia. Em geral o Tanque Classe A é instalado em estagdes
meteorol6gicas em conjunto com um pluviémetro.
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2.5.4 Evapotranspiracao real (ETg)

Todos os métodos de estimativa de evapotranspiracdo até entdo apresentados nas secoes
anteriores fornecem uma estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETp) ou a maxima taxa
de evaporacéo possivel. Como ja comentado anteriormente, nesses métodos “considera-se um
suprimento ilimitado de &gua”. No entanto, a taxa real de evapotranspiracdo (ETg) decresce a

medida gque o solo torna-se ndo saturado (Wilson et al., 1991).

De acordo com Camargo e Camargo (2000), quando a disponibilidade de 4gua ndo € um fator
limitante, a evapotranspiracdo potencial (ETp) depende apenas do suprimento de energia
solar. Caso contrario a taxa de evaporacdo sera reduzida, deixando de ser potencial e passando
a evaporacdo real. “A evapotranspiracdo real torna-se um caso particular da

evapotranspiragdo, ndo se constituindo em um elemento meteorologico”.

A Figura 2.17 apresenta uma curva tipica de evaporacdo baseada no conceito de evaporagédo
potencial (Ep) e evaporacdo real do solo (Eg). A forma dessa curva é controlada pelas
condic@es climaticas e pelas propriedades do solo (Wilson et al., 1994), sendo bem conhecida
e ja tendo sido discutida por vérios autores, incluindo Hillel (1980), Wilson et al. (1991 e
1994), Blight (1997) e Fredlund (2005).
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Figura 2.17: Curva “tipica” de evaporacdo do solo (adaptado de Wilson et al., 1994)

Observa-se que a maxima taxa de evaporacdo ocorrerd quando a superficie do solo esta
saturada, sendo reduzida acentuadamente a medida que a superficie do solo torna-se ndo

saturada. Basicamente, a curva de evaporacao do solo (desde a condicdo de saturagdo do solo
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até o ponto de murcha ou wilting point'!) pode ser dividida em 03 grandes estagios. O
Estagio | de secagem representa a taxa maxima de evaporacdo que pode ocorrer quando a
superficie do solo esta saturada ou proxima a saturacdo e sera determinada pelas condicdes
climaticas. Nesse estagio a taxa de evaporacdo real do solo encontra-se proxima da taxa de
evaporagdo potencial (Er/Ep = 100%). O Estagio Il inicia quando o solo torna-se ndo
saturado e a condutividade hidraulica ndo mais permite um fluxo de &gua para a superficie de
modo a manter a maxima taxa de evaporacdo. Durante esse estagio o0 solo continua a ressecar,
perdendo umidade acentuadamente até atingir um valor residual que define o inicio do estagio
seguinte. No Estagio Il o solo encontra-se suficientemente ndo saturado de modo que a fase
liquida torna-se completamente descontinua e o fluxo de agua liquida para a superficie é
interrompido. Nessa situacdo as moléculas de agua s6 alcancam a superficie por difusdo de
vapor (Wilson et al., 1994).

Como comentado, a taxa de evaporacdo real (Eg) a partir da superficie varia com o grau de
saturacdo do solo (S). A Figura 2.18 mostra a “eficiéncia” da taxa de evaporacao real do solo

com a variacao do grau de saturacdo para diferentes tipos de superficie.

Solo com vegetagéo
(Pierce, 1958)

Modelo Linear

(Thornthwaite e
Mather, 1955;

ETg Budyko, 1956)

ET,

Solo sem vegetagdo
(Philip, 1957)

0

0 Grau de Saturacéo (S) 1

Figura 2.18: Eficiéncia da taxa de evapotranspiracdo real (ETgr) como funcdo do grau de saturacéo do

solo, para diferentes tipos de superficie (adaptado de Entekhabi et al., 1992)

1 ponto de murcha ou wilting point: é definido como a menor umidade do solo necessaria para uma planta ndo murchar. Se a umidade
atingir este ponto ou inferior, a plantar murcharé e ndo serd capaz de recuperar a sua turgidez novamente, quando colocada num ambiente
saturado durante 12 horas. A definicao fisica para o ponto de murcha (simbolicamente expressa como 6.,) é definida como o teor de &gua
equivalente a -1500 J/Kg (ou -15 bar) de sucgdo (carga hidraulica negativa).
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A primeira curva apresentada na Figura 2.18 representa um solo completamente “coberto por
vegetacdo”. A curva do meio representa um “modelo linear” e a outra representa um solo
“sem vegetacdo” (solo na). De acordo com Entekhabi et al. (1992), a “eficiéncia” do processo
de evaporacdo pode ser representada pela relacdo entre a taxa de evapotranspiracao potencial

(ETp) e a taxa evapotranspiracao real (ETg), tal que:

ETR(S) _
ET,

Se (2.34)
onde:

ETr(S) evapotranspiracéo real funcdo do grau de saturagéo

ETp evapotranspiracao potencial

S grau de saturacdo

c parametro da curva

Nas trés curvas apresentadas na Figura 2.18 verifica-se que quanto maior o grau de saturacéo
do solo (S), mais proximo estd a evapotranspiracdo real da evapotranspira¢do potencial e
percebe-se, a partir da Equacdo 2.34, que essa relacdo sera linear quando o parametro ¢ for

igual a 1.

Wilson et al. (1991) apresentam os resultados de um teste de coluna de evaporacdo conduzido
por Wilson (1990). Os resultados sdo mostrados na Figura 2.19. Observa-se que o padrédo da
curva de evaporacdo real é similar a curva da Figura 2.17. Percebe-se que as taxas de
evaporacdo real (Eg) nas duas colunas de controle (COL. A e COL. B) sdo praticamente
iguais a taxa de evaporacdo potencial (Ep) nos primeiros 04 dias do experimento, quando

comecam a declinar rapidamente a partir do quinto dia.

Os métodos de estimativa da taxa de evaporacdo comecaram a mudar na década de 1960,
passando de métodos baseados em ‘temperatura média” para métodos baseados também em
“radiagdo solar” (Jensen, 2010). Ao longo do tempo, o método fornecido por Penman (1948)
para estimar a taxa de evaporacao potencial foi modificado uma série de vezes para aplicagdo
em situagdes de restricdo hidrica. De um modo geral esses “metodos de Penman estendidos”
incorporaram termos para reduzir a taxa de evaporacdo e a evaporacdo potencial do solo

(Wilson et al., 1994). Entre essas modificacbes podem ser citados os métodos de Kimberly-
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Penman (Wright, 1982), CIMIS-Penman (Pruitt e Doorembos, 1977a) e Hargreaves et al.
(1985) (ASCE-EWRI, 2005), além dos métodos de Montheith (1965), Shuttleworth e Wallace
(1985), Choudhury e Monteith (1988) e Wilson (1990, 1994) (Wilson et al., 1994).

EVAPORAGAO POTENCIAL

TN EE Y

Evaporacao (mm/dia)

0 10 20 30 40

Tempo (dias)
Figura 2.19: Evaporacéo potencial (Ep) e evaporagdo real (Er) (adaptado de Wilson et al., 1991)

Equacao de Wilson (1990)

A partir de estudos realizados com o objetivo de verificar os fundamentos fisicos envolvidos
no processo de evaporacdo (Fredlund et al., 2010), Wilson (1990) prop6s uma extensao no
método de Penman (1948) para calcular a evaporacdo real (Er) a partir da introducdo no
denominador da equacédo, de um termo (A’) equivalente ao inverso da umidade relativa do ar,
com o objetivo de reduzir a taxa de evaporagdo a medida que o solo torna-se nao saturado
(Wilson et al., 1994). A equacdo proposta por Wilson (1990) é apresentada a seguir:

ARy+nE,

R = ey (2.35)
onde:
Er evaporacéo real (mm/dia)
A inclinacdo da curva pressdo de vapor saturado versus temperatura, na temperatura
média do ar (kPa/°C)
Rn radiacdo solar liquida que atinge a superficie da agua (ou do solo saturado) (mm/dia)

n constante psicrométrica (Pa/°C)
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Ea evaporatividade do ar (mm/dia)

A’ inverso da umidade relativa do ar

Observa-se que a equacdo de Wilson (Equacdo 2.35) retorna a formulacdo original de
Penman (Equacéo 2.31) quando o solo encontra-se saturado (A’ = 1, para umidade relativa
do ar igual a 100%) (Wilson et al., 1994).

Funcéo limitadora de Wilson et al.(1997)

Wilson et al. (1997) propuseram uma equacao para calcular a taxa de evaporacao real (Egr) em
funcdo da evaporacdo potencial (Ep). A equacdo representa uma funcdo entre 0 e 1 que
depende da pressao de vapor na temperatura do solo. A equacdo proposta é dada a seguir
(Fredlund et al., 2010):

_ar

Upy—Up
ER = Lp m (236)
onde:
Er evaporacao real
Ep evaporacdo potencial
Uy, pressdo real de vapor na superficie do solo
Uyo pressdo parcial de vapor saturado na superficie do solo

ud” pressdo parcial de vapor no ar acima da superficie do solo

A partir de sua formulagdo, Wilson et al. (1997) mostraram que na verdade “é a sucg¢do na
superficie do solo quem primeiramente controla a taxa de evaporacao real (maior suc¢do
implica em mais energia necessaria para retirar as moléculas de dgua do solo), tornando
secundaria a caracteristica do solo na superficie” (Fredlund et al., 2010). Por outro lado,
Oliveira (2003) observa que a variagdo da sucgdo com o tempo depende da curva de retencédo

solo-agua, que esta diretamente relacionada a granulometria e mineralogia do solo.

A Figura 2.20 mostra a variacdo da taxa de evaporacdo real com a variagdo da sucgéo.
Percebe-se claramente que a medida que o solo torna-se cada vez mais “ndo saturado”

(maiores succOes) a taxa de evaporacdo real, a partir de um valor de sucgdo em torno de
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3.000kPa, é reduzida acentuadamente para os diversos tipos de solo. Por outro lado, é
importante comentar também que altas taxas iniciais de evaporacdo podem resultar, para
alguns tipos de solo, na forma¢ao de uma “crosta” superficial no solo, selando-0 e reduzindo

bruscamente a taxa de evaporacéo.

= | |
O (2 - Argila de Regma (RH =50%)
+ MI - Silte preparado (R.H =40%0)
15 o 51 - Areia de Beaver Creek (RH.=50%) | |
- —a— Calculado (RRH=50%)
o u]
W14 e
x * *0 Lo. ’.H -
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}\%
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3000kPa
03
10 100 1000 10000 100000 1000000
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Figura 2.20: Influéncia da suc¢do na taxa de evaporacdo (Eg)
(Wilson et al., 1997, adaptado de Oliveira, 2003)

2.5.5 Abordagem de balanco de energia solar

Segundo Blight (2011), a abordagem de balan¢o de energia solar e as equacgdes baseadas nele
foram propostas e desenvolvidas pioneiramente por Bowen (1926), Penman (1963) e
Monteith (1980) e constituem-se na forma mais amplamente aceita para a medicdo da
evaporacao a partir da superficie do solo. A abordagem de balango de energia considera que 0
processo de evaporagdo € primariamente um processo de consumo de energia. Isso significa
gue uma determinada quantidade de energia deve ser fornecida ao sistema para garantir o
calor latente de vaporizacédo (L,) necessario para evaporar a agua da superficie do solo. “Uma
vez que a quantidade de energia consumida durante o processo de evaporacdo pode ser

calculada, consequentemente a massa de agua evaporada pode ser deduzida” (Blight, 1997).
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E sabido que nem toda energia irradiada pelo sol atinge a superficie da terrestre. Ao passar
pela atmosfera essa energia é reduzida, sendo parte absorvida pela atmosfera (nuvens, vapor
d"agua, poeira e Og), parte refletida pelas nuvens e outra dispersa de volta pelo ar (Oliveira,
2003). Dos 50% da energia que chegara aproximadamente até o solo, uma parcela serad
refletida pela superficie terrestre de volta para o espaco. Os remanescentes 40,0-47,5%
representam a energia solar liquida (R,) que efetivamente é absorvida pelo solo (Blight,
2011). A radiacdo solar liquida (Rn) na superficie do solo pode ser estimada a partir da
radiacdo solar incidente (Rs) e da radiacdo emitida pela superficie do solo e pela atmosfera,
tal que (Cui et al., 2010):

R, = (1 — a)Ry; — &,0T& + £,0T,} (2.37)

R, radiacdo solar liquida (W/m?)

a parametro Albedo

Ry; radiacdo solar incidente (W/m?)

& emissividade®? da superficie do solo

€a emissividade do ar

o constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m?K*)
Ts temperatura da superficie do solo (K)

Ta temperatura do ar na altura z, (K)

O Balanco de Energia solo-atmosfera, representado na Figura 2.21, pode ser expresso pela
seguinte equacdo (Tanner, 1960; Blight, 1997).

R,=G+H+LE (2.38)
onde:
R, radiacdo solar liquida que atinge a superficie do solo (W/m?)
G fluxo de calor no solo, equivalente a energia consumida para aquecer o solo na

superficie (W/m?)

emissividade A emissividade representa a maior ou menor tendéncia que determinado corpo tem em emitir radiacdo. O poder de
emissividade esta associado a natureza do corpo, a area exposta e a temperatura absoluta a que se encontra.
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H fluxo de calor sensivel para o ar, responsavel apenas pela variacdo da temperatura do
corpo (positivo quando a energia € usada para aquecer o ar, negativo quando o ar é
resfriado) (W/m?).

LE fluxo de calor latente, provoca algum tipo de alteracdo na estrutura fisica do corpo,
sendo igual a quantidade de calor que a substancia troca por unidade de massa
durante a mudanca de estado fisico (positivo para evaporacdo, negativo para

condensacdo) (W/m?)

A energia solar consumida pela fotossintese das plantas (em geral inferior a 2% de radiacéo
solar liquida R;) e a energia do vento ndo foram consideradas nessa proposicao (Blight,
2011).

Radiacéo Radiggéo
Liquida, R, Liquida, R, Calor sensivel

Calor latente de (ar),H

vaporizagéo, LE Calor latente de
. vaporizacao, LE
Calor sensivel
(ar),H

0

Interface
SOLO-ATMOSFERA

Interface
SOLO-ATMOSFERA

Calor no
solo, G

Calor no
solo, G

(@) (b)

Figura 2.21: Componentes do balango de energia na superficie do solo: (a) trocas de energia durante

o dia; (b) trocas de energia durante a noite (adaptado de Blight, 1997)

Segundo Penamn (1963) (citados por Blight, 2009), a taxa de evaporacgdo diaria (E) pode ser
determinada através da quantificacdo dos componentes do balango de energia do sistema solo-
atmosfera. A equacéo de balanco de energia (Equacéo 2.38) pode ser reescrita evidenciando-
se a parcela de fluxo de calor latente (LE), que representa a parcela de energia consumida

durante o processo de evaporagao:

LE = R, — (G + H) (2.38-a)
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A quantidade diaria de calor latente (LE), expressa em (J/m?dia), pode entdo ser utilizada para
calcular a quantidade diéria de agua evaporada, dividindo-se o fluxo de calor latente (LE) pelo

calor latente de vaporizacao da agua (L) expresso em (J/kg) (Blight, 2011):

J
— E _ /mzdia _ kg
b= L g /mzdia (2:39)
onde:
E taxa de evaporacéo diaria (kg/mz2.dia), que equivale a mm de agua/dia
LE fluxo de calor latente (J/m?.dia)
Ly calor latente de vaporizacéo da agua (J/kg)

Na aplicacdo pratica, estacdes meteorologicas automaticas (estac6es tipo Campbell) permitem
a medicdo e a gravacdo de todos os parametros necessarios para avaliacdo do balanco de
energia solar. Os valores dos termos sdo obtidos a partir da integracdo das areas sob as curvas
de Ry, G e LE versus tempo (Blight, 1997).

Bowen (1926) definiu a relacdo entre (H) e (LE), que ficou conhecida como taxa de Bowen
(Cui e Zornberg, 2008):

B = 5 (2.40)
onde:
B taxa de Bowen
H fluxo de calor sensivel para o ar (W/m?)
LE fluxo de calor latente (W/m?)

Assim, a Equacéo 2.38-a pode ser reescrita como:

Rp+G

LE = Ry — (G + BLE) = 2

(2.41)
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onde:

LE fluxo de calor latente, provoca algum tipo de alteracdo na estrutura fisica do corpo,
sendo igual a quantidade de calor que a substancia troca por unidade de massa
durante a mudanca de estado fisico (W/m?)

R, radiacdo solar liquida que atinge a superficie do solo (W/m?)

G fluxo de calor no solo (W/m?)

B taxa de Bowen

Método de Choudhury et al. (1986) e Método de Xu e Qiu (1997)

Gao (2006) desenvolveu um modelo numérico computacional que utiliza o método estimado
de energia proposto por Choudhury et al. (1986) e 0 método proposto por Xu e Qiu (1997)
para determinar o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE). De acordo com

esses métodos H e LE podem ser calculados respectivamente pelas seguintes equacdes:

__ PaCpa(Ts—Tg)

H - (2.42)

onde:
H fluxo de calor sensivel para o ar (W/m>).
pa densidade do ar (kg/m®)
Cpa calor especifico do ar (1,013x103 J/(kg.K))
Ts temperatura da superficie do solo (K)
Ta temperatura do ar na altura z, (K)
la resisténcia aerodindmica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)
e

LE = Ly My (Pyzo—Pvza) (2.43)

RTT,

onde:
LE fluxo de calor latente (W/m?)

L, calor latente de vaporizacéo da agua (J/kg) (L, = 4,186 x 10%(607 — 0,7T)); T (°C)
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My, massa molecular da agua (M,, = 0,018kg/mol)
Pvz0 pressdo do vapor na superficie do solo (Pa)

Pyza pressdo de vapor numa altura de referéncia z, (Pa)

R constante universal dos gases (R = 8,314 J/mol.K)
T temperatura média, sendo (7=( T, + Ts)/2); T (°C)
la resisténcia aerodinamica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)

Uma vez conhecidos os temos R,, H e LE, a energia consumida para aquecer o solo na
superficie (G) seré calculada portanto a partir da equacéo de balango de energia (G =R,—H -
LE) (Gao, 2006).

As Equacdes 2.42 e 2.43 foram utilizadas no modelo numérico adotado neste trabalho que
sera apresentado do Capitulo 3, e consideram a resisténcia aerodindmica (r,) como funcdo da
velocidade do ar (u,) e do gradiente de temperatura solo-atmosfera (Ts — T,) ou pressdo de
vapor (Pvzo — Pvza)- NO método proposto por Choudhury et al. (1986) a resisténcia

aerodinamica (ry) € calculada a partir da seguinte equacao:

1

Ta = Tao m (244)
onde:
la resisténcia aerodindmica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)
l20 resisténcia aerodindmica derivada do perfil logaritmico do vento
Ri numero de Richardson
Ts temperatura da superficie do solo (K)
Ta temperatura do ar na altura z, (K)
n parametro igual a 0,75 numa condicdo instavel (Ts> T,) e igual a 2,0 numa condicao

estavel (Ts< T,)
sendo:
Ri = 29Ga=d (2.45)

uiT,
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[0

Ta0 o (2.46)
onde:
g aceleracéo da gravidade (m/s?)
Zo parametro de comprimento e transporte de calor sensivel (m)
Za medida de altura na velocidade do vento (m)
Ua umidade relativa do ar
d altura de deslocamento (m), sendo igual a O para solos descobertos
k constante assumida em geral igual a 0,41

No método proposto por Xu e Qiu (1997) e Xu et al. (1999) (Gao, 2006), a resisténcia

aerodinamica (ry) pode ser calculada a partir da equacgdo proposta por:

o= i (Z2) = v (8) + 0w ()] @47)
onde:
la resisténcia aerodindmica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)
Us velocidade de friccdo™® (m/s)
L’ comprimento de Obukhov (m)
WH funcdo de estabilidade
Zy comprimento de aspereza (m)
k constante assumida em geral igual a 0,41

O comprimento de Obukhov (L) é calculado como (Cui et al., 2010):

L= — (%) (2.48)

Para o caso de estratificacdo instavel (L’ < 0), a fungéo de estabilidade y é dada como:

13 \elocidade de friccdo u~ é calculada a partir de um perfil de vento logaritmico u~ = u,k/In(z/zo), onde u, (m/s) é a velocidade do vento
medida na elevagdo z (m) (Cui et al., 2010).
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Yy = 2In (”"2) (2.49)

2

sendo:

x = (1‘162)1/4 (2.50)

Lr

Para o caso de estratificagdo estavel (L’ > 0), a fungdo de estabilidade wy é definida pela
Equacgdo 2.51, sendoa=1; b =0,667; c =5e d = 0,35 (Xu e Qiu, 1997, citados por Cui et
al., 2010).

iy = (1 + 23%)3/2 +b (E — 2) exp (—dé) + (%) -1 (2.51)

2.6 INFILTRACAO (e runoff)
2.6.1 Aspectos gerais

A partir do conceito de balanco hidrico do solo, extraimos que do total de agua precipitado
que efetivamente chega a superficie do solo (P — Int), uma parcela da agua sofre
evapotranspiracdo (ET), outra parcela escoa superficialmente (runoff) e outra parcela refere-se
a agua precipitada que efetivamente “entra” no solo pelo processo de infiltracdo (I). Assim, a
infiltracdo pode ser conceituada como sendo “a entrada de dgua no solo através da interface
solo-atmosfera” e o termo taxa de infiltracdo como sendo “a vazdo de dgua que atravessa a
unidade de area da superficie do solo” (Equacao 2.52) (Panachuki, 2003). A infiltragdo da
agua no solo também pode ser entendida como ‘“um processo dindmico de penetrac¢do

vertical da agua através da superficie do solo”.

dal
dt

(2.52)

onde:

i taxa de infiltragdo (mm/hora)
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I infiltragdo acumulada (mm)

t tempo (horas)

A Figura 2.22 apresenta o comportamento “genérico” da varia¢do da taxa de infiltragao do
solo com o tempo. E sabido que durante o processo de infiltracio, estando o solo inicialmente
seco, a taxa de infiltracdo tende a decrescer com o tempo, atingindo um valor final constante
ou estavel (Libardi, 1995 e Bernardo, 1995, citados por Panachuki, 2003), também chamado
de taxa de infiltracdo limite (limiting infiltration rate, Blight, 1997).

Variacéo da taxa de infiltracdo (di/dt)

ig /
/Precipitagéo P
iy = taxa de infiltrac&o inicial

\&& i; = taxa de infiltrag&o constante
I P

R

0 >

Taxa de infiltracéo (i)
(mm/hora)

Tempo (horas)

Figura 2.22: Comportamento genérico da variacdo da taxa de infiltracdo com o tempo

A area hachurada acima da curva mostrada na Figura 2.22 representa o total de chuva ndo
absorvido pelo solo e que serd escoado superficialmente (runoff). Quando a intensidade de
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo da superficie do solo, o restante da agua
escoaré sobre a superficie do solo. Um solo ndo saturado pode “aceitar agua” a uma taxa que
depende sobretudo da condutividade hidraulica e de sua capacidade de armazenamento, ou
seja, & possivel que a superficie do solo possa aceitar a agua numa taxa superior a
condutividade saturada (ksa:) devido ao efeito de “armazenamento” (espagos vazios ainda nao

preenchidos pela 4gua) (Fredlund et al., 2010).

Entre os fatores que afetam a taxa de infiltracdo, podem ser destacados: (a) topografia
(depressdes acumulam agua favorecendo a taxa infiltragdo, e declives acentuados favorecem o
escoamento superficial, reduzindo a taxa de infiltracdo); (b) granulometria (solos mais finos,

com menos espago entre os grdos, tem a taxa de infiltracdo reduzida); (c) selamento
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superficial (Reichert et al., 1992 e Chaves et al., 1993, citados por Panachuki, 2003); (d)
umidade inicial (Aradjo Filho e Ribeiro, 1996, citados por Panachuki, 2003), solos saturados
podem ser considerados como praticamente “impermeaveis”. Blight (1997) destaca ainda: (e)
a influéncia da cobertura vegetal; e (f) a intensidade da precipitacdo. A intensidade da chuva
em uma tempestade, por exemplo, pode exceder a capacidade do solo de absorver agua. Neste
caso, 0 excedente de &gua ndo absorvido escorrera sobre a superficie do solo no processo
chamado runoff (Fredlund et al., 2010).

A Figura 2.23 apresenta os resultados de um experimento descrito por Blight (1997),

utilizando-se infiltrometros de duplo-anel**

, Que teve como objetivo verificar a influéncia da
umidade inicial, estado de compactacao e inclinacdo da superficie do solo (silte arenoso) na

taxa de infiltracdo (i).

100 - —
= & 43% de inclinagéo g
2 a0k x 4% deinclinacédo %
S =
55 eof S
s <
£ e 40 q0\ £
s x XA XX
< 20k T e . S J
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0 100 200 300 400 500

Tempo (horas)

Figura 2.23 (a): Influéncia da umidade inicial, estado de compactacao e inclinagdo da superficie do

solo na taxa de infiltragdo. Solo nominalmente “seco” (adaptado de Blight, 1997)
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Figura 2.23 (b): Influéncia da umidade inicial, estado de compactacéo e inclinacdo da superficie do

solo na taxa de infiltragdo. Solo “pré-umedecido” (adaptado de Blight, 1997)

1% infiltrometro de duplo-anel: tipo de equipamento “simulador de chuva”, utilizado em experimentos para determinacdo de

permeabilidade e taxa de infiltragdo do solo.
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Na primeira situacdo (Figura 2.23-a) os solos estavam inicialmente “secos”. Percebe-se neste
caso que no solo com inclinagdo de 4% (2,3°) (praticamente horizontal) a taxa de infiltragdo
constante (i) foi menor do que no solo com inclinacdo de 43% (23°). Segundo Blight (1997) a
razdo para isto é que o solo com maior inclinagdo estava menos compactado que o solo na
horizontal, portanto mais propicio a “aceitar”” agua mais rapidamente. Verifica-se também que
taxa de infiltracdo constante média entre os dois solos ficou em torno de 30 mm/hora apds
300 horas de experimento. Na segunda situacdo (Figura 2.23-b) os solos estavam “pré-
umedecidos”. Também neste caso verifica-se que apos 300 horas, o0 solo com inclinagdo de
4% atingiu uma taxa de infiltracdo menor do que o solo com inclinacdo de 43%. Entretanto
ressalta-se que taxa de infiltracdo média entre os dois solos ficou em torno de 10 mm/hora
apo6s 300 horas de experimento, bem inferior os solos inicialmente “secos” (com 30 mm/hora
apo6s 300 horas de experimento). Segundo Blight (1997) essa discrepancia entre os solos
inicialmente “secos” e “molhados” deve-se ao fato de que mesmo depois de 300 horas
(aproximadamente 2 semanas) o solo “inicialmente seco” ainda nio tenha sido completamente
umedecido, havendo ainda significativos gradientes de suc¢do mantendo a taxa de infiltracdo
mais elevada. E também possivel que o solo “seco” ainda ndo tivesse inchado totalmente,
“fechando-se rachaduras e fissuras, o que reduziria a taxa de infiltracao”. Em qualquer caso,

“0 estado estacionario para o solo inicialmente seco ainda nao tinha sido alcancado”.

Percebe-se que entre as propriedades fisicas do solo, a taxa de infiltragdo é uma das mais
importantes quando se estudam fenémenos que estdo ligados a0 movimento de agua.
Entretanto embora a determinacdo da taxa de infiltracdo venha sendo amplamente estudada

i)

“ainda ndo existe um parecer geral sobre qual é o melhor método para sua determinagdo’

(Carvallo, 2000, citado por Paixdo et al., 2004). Segundo Walker e Skogerboe (1987) e
Frizzone (1993), citados por Castro e Souza (1999), “a infiltra¢do é um dos mais dificeis

pardametros de serem determinados com precisdo em campo”.

2.6.2 Meétodos de estimativa da taxa de infiltracéo

Método experimental com infiltrémetros de aspersao

“A estimativa da taxa de infiltracdo através do uso de chuva natural é onerosa e demorada”™

(Panachuki, 2003). Em virtude disso, a utilizacdo de equipamentos simuladores de chuva

torna-se uma alternativa importante nessa area de pesquisa. Os infiltrometros de aspersdo ou
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“simuladores de chuva” sdo equipamentos utilizados no estudo da taxa de infiltragcdo do solo,
que proporcionam uma precipitagéo simulada sob condicdo controlada (intensidade, duracéo e
frequéncia da precipitacdo), com o objetivo de ajustar parametros e modelos matematicos para

estimar a taxa de infiltracdo do solo em condicGes reais.

A Figura 2.23 apresentada anteriormente mostra um tipico estudo de taxa de infiltragdo a
partir da utilizacdo desse tipo de equipamento. Resumidamente, no exemplo citado, uma
precipitacdo controlada nas condicdes do estudo foi imposta sobre o solo, permitindo o
monitoramento e a evolucdo da taxa de infiltragdo a partir do comparativo entre o volume

total aspergido pelo equipamento e o volume infiltrado coletado.

Equacédo de Horton (1940)

Robert E. Horton sugeriu que a taxa de infiltracdo (i) declina rapidamente apds o inicio de
uma intensa chuva, quando entdo tende a se estabilizar apds algumas horas do evento inicial
(Figura 2.22). Horton (1940) propds a seguinte equacdo empirica para determinacdo da taxa
de infiltragdo no solo (Blight, 1997):

i =i, + (ig—i)e * (2.53)
onde:
i taxa de infiltracdo (mm/hora)
i taxa de infiltracdo constante (mm/hora)
io taxa de infiltracdo inicial (mm/hora)
k pardmetro caracteristico
t tempo (horas)

Assim, para o tempo t = 0; i = ip, que corresponde a taxa de infiltracdo inicial. Por outro lado,
para 0 tempo t tendendo a “infinito”; I = i;, OU Seja, a taxa de infiltracdo atinge um valor

estacionario. Os parametros g, ic € k devem ser obtidos experimentalmente.
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Equacéo de Philip (1957)

Philip (1957) propds a seguinte equacdo empirica para determinacdo da taxa de infiltracdo no
solo (Blight, 1997). Segundo Blight (1997) a vantagem dessa equacao sobre a equacdo de
Horton (1940) € que necessita da determinacdo de apenas dois parametros:

i =i+ st/ (2.54)
onde:
i taxa de infiltracdo (mm/hora)
ic taxa de infiltracdo constante (mm/hora)
S parametro caracteristico
t tempo (horas)

Equac6es de Kostiakov e Kostiakov-Lewis

Kostiakov (1932) propds a seguinte para calculo da taxa de infiltracdo (Castro e Souza, 1999):

i = bKtP~1 (2.55)
onde:
i taxa de infiltracdo
t tempo
b constante empirica
K constante empirica

Entretanto a equacdo de Kostiakov possui uma limitagcdo por ndo descrever bem a infiltracdo
por longos periodos (Castro e Souza, 1999, e Paixao et al., 2004). A taxa de infiltracdo tende

a zero para valores altos de tempo (t), 0 que néo é correto.

Para corrigir esse problema, foi proposta a equacdo designada de Kostiakov-Lewis que

acrescenta um termo (fp) chamado de taxa de infiltracdo basica, equivalente a taxa de
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infiltracdo constante (ic). A equacdo modificada toma a seguinte forma (Castro e Souza,
1999):

i =bKtl™1 + f, (2.56)
onde:
i taxa de infiltracao
t tempo
b constante empirica
K constante empirica
fo taxa de infiltracdo béasica

A Tabela 2.3 apresenta os resultados de experimento realizado por Castro e Souza (1999)
para obtencdo dos parametros da equacdo de Kostiakov-Lewis. Durante os testes em area
experimental, foram realizadas quatro irrigacbes sobre um solo tipo aluvial eutréfico, de
textura franco-siltosa, com densidade aparente de 1,4 g/cm3. Detalhes do método e do
experimento realizado podem ser obtidos em Castro e Souza (1999).

Tabela 2.3: Pardmetros da Equacao de Kostiakov-Lewis obtidos a partir de irrigagdes em um solo tipo

aluvial eutréfico (Castro e Souza, 1999)

Irrigacoes vazao (m/min) b K (m3/min.m) fo (m3/min.m)
1 0,0738 0,1196 0,0156 0,000516
2 0,0449 0,0410 0,0112 0,000247
3 0,0565 0,2855 0,0066 0,000179
4 0,0503 0,4529 0,0024 0,000170

Comparativo entre métodos

Um comparativo é apresentado pela Figura 2.24, que mostra o resultado de pesquisa
realizado por Paix&o et al. (2004) com o objetivo de comparar a taxa de evaporacdo obtida em
campo, por meio de infiltrdmetro de anel, e as taxas de evaporacdo calculadas por diferentes

equacoes.
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Figura 2.24: Comparativo entre taxa de infiltracdo calculada em campo (infiltrmetro de anel) e por

meio de diferentes equagdes (adaptado de Paixdo et al., 2004)

De acordo com os autores da pesquisa, para as condi¢cdes do estudo e para as caracteristicas
do solo em questdo, percebeu-se uma boa concordéncia entre os modelos proposto. “Péde-se
concluir dentro dos limites de aplicabilidade e das respectivas limitagcdes de cada modelo,
que ambos fornecem resultados estatisticamente equivalentes, evidenciados pelas

semelhangas dos altos valores do coeficiente de determinagdo”.

2.7 MODELAGEM NUMERICA DE INTERACAO SOLO-ATMOSFERA

2.7.1 Aspectos gerais

Para um dado tipo de solo, quando a evapotranspiracdo real € calculada a partir de métodos
como os apresentados no item 2.5, a condigédo de limite de contorno em termos de fluxo de
agua e determinada. Adicionalmente, uma analise acoplada de fluxo de massa e calor a partir
do método de diferencas finitas ou elementos finitos deve ser realizada para que se possa
determinar a variacdo de umidade no perfil de solo. De acordo com Cui et al. (2010), isto é
uma préatica bastante comum no campo da agronomia. Ja no campo da geologia e engenharia

geotécnica, esta abordagem foi introduzida recentemente com rapido desenvolvimento,
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podendo-se citar: Wilson et al., 1994; Terlien et al., 1995, Van Beek e Van Asch, 1998;
Bogaard e Van Asch, 2002; Cui et al., 2005;. Malet et al., 2005; Zornberg e McCartney,
2005; e Cui e Zornberg, 2008.

A partir do advento do computador digital uma série de problemas de mecénica dos solos
puderam ser visualizados como uma solucdo de uma equacao diferencial parcial (EDP), uma
vez que grande parte dos problemas envolvendo solos ndo saturados pode ser formulada
dentro do contexto chamado de problema de “valor limite”. Essa abordagem sugere que
problemas de engenharia podem ser estudados e resolvidos desde que os processos fisicos
envolvidos possam ser descritos matematicamente dentro de limites de contorno conhecidos.
Dentro deste contexto, os fendmenos fisicos sdo geralmente descritos na forma de uma
equacdo diferencial parcial (EDP), “obtida através da aplicacdo de adequadas relacdes
constitutivas alinhadas as leis conservadoras da fisica (conservacdo de massa e de
conservacgao de energia) ”, derivada para um volume elementar representativo do solo (REV).
“A substituicdo do comportamento constitutivo de fluxo e armazenagem de agua por
equacdes de conservacao de massa resulta em uma equacao diferencial parcial ” (Fredlund et
al., 2005 e 2010).

Segundo Fredlund et al. (2010) por exemplo, para um fluxo bi-dimensional de d&gua em um
solo ndo saturado a equacdo diferencial parcial (EDP) pode ser descrita a partir da Equacao
2.57. A formulacdo apresenta boa precisdo no célculo do teor de &gua do solo (Celia e
Bouloutas, 1990, citado por Fredlund et al., 2010):

9%h  0kY on 0%h | 0ky oh

?
—m?’ywa—’:zk,‘?’—+ —+ky —+

ox2 ox dx Y oy2 dy dy (2.57)

onde:

my coeficiente de variacdo de umidade volumétrica em funcdo de variacdo da sucgédo

matrica
Y peso especifico da agua
t tempo
h carga hidraulica total
kY condutividade hidraulica ndo saturada na direcéo x

ky condutividade hidraulica ndo saturada na diregéo y
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De qualquer modo, Fredlund et al. (2010) sugerem alguns passos associados ao
desenvolvimento de um modelo de interacdo solo-atmosfera, sendo: (a) geometria e
estratificacdo do problema; (b) modelagem matematica dos processos fisicos; (c)
caracterizacdo das propriedades do solo e func@es constitutivas; (d) definicdo das condicdes
de contorno; (e) definicdo das condiges iniciais para inicio da modelagem; (f) solugdo do

modelo numérico; e (g) interpretacdo dos dados.

Com atencdo ao tema desta dissertacdo, uma diversidade de modelos fisico-matematicos de
interacdo solo-atmosfera tem sido proposta com o objetivo de estimar o fluxo de massa e calor
no solo. Esses modelos sdo fundamentados na Lei de Darcy (fluxo de agua liquida), Lei de
Fick (fluxo de vapor) e Lei de Fourier (fluxo de Calor) e “a maior parte desses modelos
calcula o fluxo de evaporacéo para solos nus (sem cobertura vegetal) a partir de um sistema
de equacdes acopladas de fluxo de calor e agua” (Wilson et al., 1994). A evaporacao real
(Er) €é calculada utilizando-se equac@es similares a Equagdo 2.27, sendo que na maioria dos
casos a pressdo de vapor na superficie do solo é calculada a partir da conhecida formulacéo de
Philip e de Vries (1957) para transporte de massa e calor no solo (Wilson et al., 1994). Entre
esses modelos destacam-se o modelo solo-atmosfera proposto por Schieldge et al. (1982),
Camilo et al. (1983), Witono e Bruckler (1989) e Passerat De Silans et al. (1989).

2.7.2 Formulacéo de Philip e de Vries (1957)

Philip e de Vries (1957) apresentaram um modelo de fluxo de umidade considerando que o
fluxo de umidade no solo ocorre ao menos em duas fases, a fase liquida e a fase vapor (Philip,
1957). Eles avancaram em relacdo as teorias anteriores, que ndo considerava a interacdo entre
as fases liquida, vapor e sélida, nem a diferenca de temperatura entre o ar dos poros e o solo

como um todo (Oliveira, 2003).

Philip e de Vries (1957) apresentaram duas equacOes diferencias para descrever o fluxo de
agua (liquida e vapor) e o fluxo de calor no solo. A partir de gradientes combinados de
temperatura e umidade, Philip e de Vries (1957) combinaram duas abordagens distintas para
fluxo de &gua em estado liquido e vapor e propuseram uma equacéo diferencial que descreve

o fluxo de umidade (&4gua liquida e vapor d’agua):
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% = V.(D;VT,) + V. (D,V8) + % (2.58)
onde:
0 umidade volumeétrica
t tempo
Ts temperatura da superficie do solo
Dr difusividade térmica da umidade do solo, sendo: Dt = Driig + Drvap
Dy difusividade da umidade do solo, sendo: Dy = Dgiy + Dovap
k condutividade hidraulica

Ressalta-se que para altos valores de umidade volumétrica (8) as difusividades da fase liquida
(Driiq © Daig) S80 mais importantes, enquanto que as difusividades da fase vapor (Drvap €

Davap) 80 dominantes a baixos teores de umidade (Oliveira, 2003).

A equacdo diferencial parcial proposta por Philip e de Vries (1957) para fluxo de calor no

solo é dada a seguir:

€2 = V.(AVTy) + L,V. (D,V6) (2.59)
onde:
C calor especifico volumétrico do solo
T temperatura
t tempo
A condutividade térmica do solo
Ts temperatura da superficie do solo
Ly calor latente de vaporizacdo da agua
D, difusividade do vapor no solo
0 umidade volumeétrica

Entretanto, o modelo proposto por Philip e de Vries (1957) apresenta algumas limitacGes e
simplificacGes. Entre elas, algumas sdo apontadas a seguir:

- O fenbmeno de histerese nas relacbes entre o teor de umidade e a succéo nédo foi
considerado (Philip, 1957);
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- O modelo considera que a matriz do solo é rigida (Wilson et al., 1994) e que 0 meio
poroso, do ponto de vista macroscopico, € homogéneo e isotropico. Os fendmenos de
ebulicdo, congelamento e degelo nédo séo considerados (Oliveira, 2003);

- A consideracdo de que o fluxo de massa ocorre em resposta a um gradiente de
umidade volumétrica, “o que é fundamentalmente incorreto, uma vez que o fluxo de agua

liguida ocorre a partir de um gradiente hidrdaulico” (Wilson et al., 1994).

Embora modelos baseados na formulacdo de Philip e de Vries (1957) sejam difundidos e
apresentem, em determinadas situagdes, boas estimativas de fluxo de evaporacdo e de perfis
de umidade volumeétrica e temperatura do solo, em razdo das simplificacdes e limitaces do
modelo, “a formulagcdo proposta por Philip e de Vries (1957) ndo é aplicavel a problemas

reais de geotecnia” (Wilson et al., 1994).

Em razdo das limitacbes na abordagem de Philip e de Vries (1957), Wilson et al. (1994)
ressaltam que outros pesquisadores propuseram outras equacOes para descrever o fluxo de
massa (agua liquida e vapor) e calor no solo na zona ndo saturada, entre eles Sophocleos
(1979) e Milly (1982, 1982a e 1984b). Parlange et al. (1998) destaca também os trabalhos de
Rose (1968a e 1968b), Jackson (1973), Jackson et al. (1974), Westcot e Wierenga (1974),
Monji et al. (1990) e Cahill e Parlange (1998) por seus trabalhos relacionados ao fluxo de
vapor e calor no solo. Cui et al. (2005) destacam ainda os trabalhos de Fredlund e
Morgenstern (1976) e Jame (1977). Oliveira (2003) destaca os trabalhos de Dakshanamurthy
e Fredlund (1980, 1981a e 1981b) e Fredlund e Dakshanamurthy (1982a e 1982b).

2.7.3 Formulacdo de Wilson (1990) e Wilson et al. (1994)

Além dos trabalhos destacados no item 2.7.2, diversos outros pesquisadores vém utilizando a
modelagem numérica computacional como ferramenta de pesquisa para compreender o
comportamento dos perfis de umidade e sucgdo na regido da zona ativa nos solos ndo
saturados. Entre esses trabalhos destacam-se as pesquisas desenvolvidas por Wilson (1990) e
Wilson et al. (1994), que se basearam num sistema de equacdes acopladas de fluxo de massa
e calor, utilizando as Leis de Darcy e Fick para descrever respectivamente os fluxos de agua e
vapor no solo, propondo uma extensdo da equagdo de Penman (1948) para estimar a taxa de
evaporacao a partir da superficie conforme descrito no item 2.5.4 deste Capitulo. As equacdes
diferenciais parciais (EDP’s) utilizadas nos trabalhos de Wilson (1990) e Wilson et al. (1994)
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sd0 apresentadas a seguir e serdo posteriormente detalhadas no Capitulo 3 referente a
apresentacdo do modelo numérico de interacdo solo-atmosfera adotado neste trabalho:

EDP para fluxo de agua liquida e vapor no solo:

e, 2 (02 + 0,20 2) =

hw carga hidraulica total (m)

t tempo (s)

Cy maodulo de variacdo de volume da fase liquida (m)

Kw condutividade hidraulica ndo saturada (m/s)

Cy médulo de variagdo de volume da fase vapor (m*/Kg)
D, difusividade do vapor no solo (kg.m/(kN.s))

Py pressdo parcial de vapor de dgua (kPa)

EDP para fluxo de calor no solo, baseada na formulacdo de Philip e de Vries (1957) (*):

oT ] oT P+P, 0 ap,
Cn5e =5 (25) + Lo, (D0 52) ) (2.61)
onde:
Ch calor especifico volumétrico do solo (J/m3 K)

temperatura (K)

condutividade térmica do solo (W/m.K)
L, calor latente de vaporizacdo da agua (J/kg) (L, = 4,186 x 103607 — 0,7T)); T (°C)
P pressdo atmosférica (kPa)
Py pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

Dy difusividade do vapor no solo (kg.m/(kN.s))

(*) Na publicagao original de Wilson (1990) o sinal “+” da parte direita da Equacéo 2.61 foi

substituido pelo sinal “—”, o que esta incorreto (Gao, 2006).
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2.7.4 Outras formulagdes e trabalhos

Destacam-se ainda os trabalhos de: Cui et al. (2005 e 2010), cujas pesquisas basearam-se na
equacdo de Penman (1948) (Cui et al., 2005) e no método de balanco de energia solar (Cui et
al., 2010) para estimar a taxa de evaporacdo como condi¢do de contorno na interface solo-
atmosfera; Cui e Zornberg (2008), que discutiram os diferentes métodos de estimativa da taxa
de evapotranspiracdo do solo; Blight (2009), que realizou experimentos com o objetivo de

avaliar o método de balanco de energia para estimar a taxa de evaporacao solo.

Nessa linha geral podem ser também destacados alguns outros trabalhos como: Gao (2006),
que a partir do modelo proposto por Wilson et al. (1994) desenvolveu um programa
computacional de analises numeéricas, que permite uma analise unidimensional dos fluxos de
agua liquida, vapor e calor no solo; Bicalho (2007) que aprofundou os estudos de interacdo
solo-atmosfera a partir da manipulacdo de dados climéticos e da variacdo de determinados
parametros do solo; e Cui et al. (2012), que realizou experimentos com o objetivo de
aprofundar o entendimento da interacdo solo-atmosfera. Estas formulacdes sdo adotadas neste

trabalho e apresentadas e discutidas no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Modelo de Interacao Solo
Atmosfera
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3.1 INTRODUCAO

Como mencionado no item 2.7, a abordagem de “problema de valor limite” sugere que
problemas de engenharia podem ser estudados desde que os processos fisicos envolvidos
possam ser descritos matematicamente dentro de limites de contorno. Neste contexto,
Fredlund et al. (2010) prop6em alguns passos associados ao desenvolvimento de um modelo
de interacdo solo-atmosfera, sendo: (a) geometria e estratificacdo do problema; (b)
modelagem matematica dos processos fisicos; (c) caracterizacdo das propriedades do solo e
funcbes constitutivas; (d) definicdo das condi¢Oes de contorno; (e) definicdo das condigdes
iniciais para inicio da modelagem; (f) solucdo do modelo numérico; e (g) interpretacdo dos

dados.

De um modo geral, duas importantes e bem distintas situacbes devem ser consideradas
durante o desenvolvimento de um modelo de interacdo solo-atmosfera que tem como
finalidade estimar a variacdo de umidade e suc¢do no perfil de solo a partir de variacdes
climaticas. A primeira situacdo se da quando a “precipitacdo” ocorre. Nesta situacdo, a
quantidade de agua infiltrada no solo é igual ao total de chuva precipitado subtraido da dgua
retida/absorvida pela vegetacdo, da evaporacgdo superficial e da agua que escorre sobre o0 solo
(runoff) (Blight, 1997). Durante os eventos de precipitacdo, 0 movimento da agua no solo
refere-se praticamente ao movimento da agua liquida, sendo o fluxo de vapor desprezado.
Neste caso, a condi¢do de contorno na superficie do solo é definida pela taxa de infiltracdo de
agua através da superficie do solo (Cui et al., 2005)

A segunda situacdo ocorre quando nao ha precipitacdo e quando ocorre a “evaporacao”.
Neste caso, um fluxo de &gua se estabelece a partir do lencol d"agua para superficie.
Simultaneamente, em funcdo do gradiente de temperatura, um fluxo de calor também ocorre,
podendo o solo apresentar variacbes de volume decorrentes de efeitos combinados da
variacdo da temperatura e succgdo. Nessa situacdo a condi¢do de contorno que prevalece na
superficie do solo é definida pela taxa de evaporacdo resultante das condi¢des climaticas (Cui
et al., 2005).

Nas duas situacdes, o fluxo de agua (liquida e vapor) no solo resultante da infiltracdo e da
evaporacao depende de propriedades hidromecanicas do solo e de condi¢Ges de contorno na

interface do solo com a atmosfera. Torna-se portanto fundamental a correta abordagem
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matematica de fluxos de massa e calor no solo, a definicdo das condi¢cdes de contorno na
superficie, das relagBes constitutivas e a resolucdo das equacdes diferenciais acopladas de
fluxo de agua (liquida e vapor) e calor, sendo as propriedades do solo e os parametros
climaticos (precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagédo

solar) dados primarios para o desenvolvimento das anélises.

Para as simulacgdes realizadas neste trabalho, foi utilizado um programa computacional que
resolve simultaneamente as equacdes acopladas de fluxo de massa e calor, bem como a
equacdo de Balanco de Energia entre o solo e a atmosfera, para estimar a taxa de evaporagao
do solo como condicdo de contorno na superficie. O programa computacional SAIAFDM foi
desenvolvido por Gao (2006) a partir de um modelo de fluxo unidimensional de massa (dgua
liquida e vapor) e calor proposto por Wilson et al. (1994), posteriormente modificado por Cui
et al. (2005) e Cui et al. (2010). As equacdes de fluxo de massa e calor sdo resolvidas
assumindo que a estrutura do solo é rigida, ou seja, ndo ha variagdo no volume de vazios em
funcdo da variacdo da succdo. O modelo assume também que ndo ha cobertura vegetal na
superficie do solo e que a parcela de agua evaporada por meio das plantas (transpiracéo) €

inexistente.

Neste capitulo serdo apresentados os principais tépicos relativos ao desenvolvimento do
modelo numérico de interacdo solo-atmosfera e ao programa computacional SAIAFDM4. O

capitulo esta organizado da seguinte forma:

e Equacoes Diferenciais de Fluxo de Massa (adgua liquida e vapor) e Calor no Solo
e Meétodo do Balanco de Energia

e Funcdes de Propriedades do Solo

e Modelo Numérico Computacional

e Validagédo do Modelo

3.2 EQUACOES DE FLUXO DE MASSA E CALOR NO SOLO

Nesta secdo serdo apresentadas as equacdes diferenciais para fluxo de agua (liquida e vapor) e
calor que foram utilizadas no modelo computacional que serviu de base para as simulagdes

realizadas neste trabalho.
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3.2.1 Principio de conservagdo de massa

De acordo com o principio de conservagdo de massa apresentado no Capitulo 2, para um dado
elemento de solo, a taxa de ganho ou perda de a4gua é conservativa e igual o fluxo liquido de
entrada e saida. A Figura 2.11 mostra um elemento infinitesimal de solo, indicando os fluxos
de entrada e saida de agua nas direcBes x, y e z. Entretanto, nas deducBes seguintes sera
considerado apenas o fluxo de &gua (liquida e vapor) na direcdo vertical z, uma vez que o
modelo matematico-computacional adotado neste trabalho, para descrever o fluxo de massa e

calor através do solo, é unidimensional.

Assim, aplicando o principio de conservacdo de massa para a direcdo z, o fluxo de entrada e
saida de massa de agua (kg/s) do elemento de solo, mostrado na Figura 2.11, sera expresso

pelas seguintes equacdes (Lu e Likos, 2004):

Qentra = Pw (CIZ)AxAy (3-1)

9q;
sai = Pw (qz + a_quZ) AxAy (3.2
onde:

Qentra  fluxo de massa de agua que entra no elemento de solo na diregéo z (kg/s)

P densidade da 4gua (kg/m?)

(o fluxo de agua na direcéo z (m/s)

Ax elemento infinitesimal na direcdo x (m)

Ay elemento infinitesimal na direcdo y (m)

Osai fluxo de massa de agua que sai no elemento de solo na direcdo z (kg/s)
Az elemento infinitesimal na diregéo z (m)

Por outro lado, a taxa na qual a massa de agua é armazenada no elemento de solo, é expressa

por:

w8 pyaxA 3.3
at y
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onde:
D densidade da 4gua (kg/m?)

0 umidade volumétrica (8 =V, / V)
Vi volume de 4gua (m®)
\Y volume do elemento de solo (m®) (= AzAxAy)

Pelo principio de conservacdo de massa, a agua armazenada no solo, expressa pela Equacéo
3.3, deve ser igual ao fluxo liquido no elemento de solo (Qentra — Gsai), CONduzindo a seguinte

expressao:
pw(qz)AxAy — p,, (qz + %Az) AxAy = %AzAxAy (3.4)
Subtraindo-se o lado esquerdo da equacéo:
—pu (32) Azaxny = 2222 Aznxny (3.5)

Simplificando os termos da equacdo, tem-se a Equacdo 3.6 que governa o fluxo transiente
nos solos, sendo aplicavel tanto para solos saturados como para solos ndo saturados (Lu e
Likos, 2004):

_(29z) = 2©)

(62) ~ ot (3.6)
onde:

? taxa de variacdo da umidade volumétrica com o tempo

% taxa de variacdo na velocidade de saida da agua na diregéo z

3.2.2 Fluxo de agua e vapor no solo

O fluxo de agua no solo ndo saturado ocorre em decorréncia de um gradiente hidraulico e

pode ser descrito utilizando a Lei de Darcy, tal que:
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ohy,

Q1 = —kw=" 3.7
onde:
01 fluxo de agua (m/s)
K condutividade hidraulica ndo saturada (m/s)
hw carga hidraulica total (m), sendo:

— HYw

h, = g +z (3.8)
onde:
Uy poro-pressao da agua (kPa)

Duw densidade da 4gua (kg/m?)
g aceleracéo da gravidade (m/s?)
z posicao (m)

Por outro lado, o fluxo de vapor de agua no ndo saturado pode ser descrito utilizando a Lei de
Fick (Philip e De Vries, 1957; De Vries, 1975; Fredlund & Dakshanamurthy, 1982, citados
por Wilson et al., 1994) tal que:

gy = —D, 2" (3.9)
onde:
Qv fluxo de massa de vapor de agua por unidade de area (kg/(m?.s)). Dividindo-se o lado
direito a Equacéo 3.9 pela densidade da agua (p,,) em kg/m® obtém-se a velocidade
fluxo de vapor em m/s
Py pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

Dy difusividade do vapor no solo (kg.m/(kN.s))
3.2.3 Equacao diferencial de fluxo de 4gua e vapor no Solo
De acordo com Cui et al. (2005) o fluxo total de agua (liquida e vapor) no solo na direcéo z

(9;) pode ser expresso pela soma do fluxo de agua (q,), representado pela Equacéo 3.7, e do

fluxo de vapor (qy), representado pela Equacéo 3.9:
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4; = (~hw 52) + (- 2252) (3.10)

Combinando as Equacbes 3.6 e 3.10, temos a relagdo entre a variagdo de umidade

volumétrica no elemento de solo e o fluxo de agua liquida e vapor:

Rt G R o) (311)

Fredlund e Morgenstern (1976), citados por Wilson et al. (1994), apresentaram uma relacéo

constitutiva para a variacdo de volume de dgua no elemento de solo, expressa por:

AVy

-~ = [mY'd(0, — ug) + my'd(uq — uy)] (3.12)

onde:

A% variacdo da umidade volumétria

my coeficiente de variacdo de volume de vazios em fungéo de variagdo na tensédo normal
liquida (1/kPa)

o, tensdo normal vertical no elemento de solo (kPa)

U, poro-pressao do ar (kPa)

my coeficiente de variacdo de umidade volumétrica em funcdo de variacdo da succao
matrica (1/kPa)

Uy poro-pressao da agua (kPa)

Ua— Uy Succdo matrica (hy)

Assumindo uma condigéo tensdo normal constante, Wilson et al. (1994) a partir da equagéo
proposta por Fredlund e Morgenstern (1976) (Equacao 3.12), apresenta a seguinte relacdo

constitutiva para a variagdo de volume de agua no elemento do solo:

= mYd (g — ) (3.13)

onde:

Vw

A o . -
~ varia¢do da umidade volumétria
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mYy coeficiente de variacdo de umidade volumétrica em funcdo de variacdo da sucgédo
matrica (1/kPa)

Ua— Uy Succdo matrica (hp)

A succdo matrica (hy) relaciona-se com a carga hidraulica total (h,) e a pressdo parcial de
vapor de agua (P,) através das seguintes equacBes (assumindo u, igual a zero) (Cui et al.,
2005):

hym = —=[pwg (hw - Z)] (3.14)

onde:
h,, succao matrica (kPa)
Duw densidade da 4gua (kg/m?)

aceleracéo da gravidade (m/s?)

hw carga hidraulica total (m)
z posicao (m), e
RT, P,

hm = _WulnP_vs (315)
onde:
hin suc¢do matrica (kPa)
R constante universal dos gases (R = 8,314 J/mol.K)
T temperatura (K)

W, peso molecular da agua (W, = 0,018kg/mol)

:—" umidade relativa (hy)
Py pressdo parcial de vapor de dgua (kPa)
Pus pressdo parcial de vapor de dgua saturado (kPa)

Reescrevendo a Equagéo 3.15 (Equacdo de Kelvin) em fungéo da pressdo parcial de vapor de

agua (P,), tem-se:

P, = —P, e (hmWv/RT) (3.16)
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A pressdo parcial saturada de vapor de agua (Pys) € expressa pela seguinte equacdo (Gao,
2006):

(3.17)

Pys = 0,6108exp (~ L)

T(°C)+237,3

Finalmente, combinando as Equacbes 3.11 e 3.13, considerando wu, igual a zero,
reorganizando e simplificando, Wilson et al. (1994) obtiveram a equacdo diferencial

unidimensional de fluxo de agua liquida e vapor no solo:

O _ o 0 (1 Ohw) o 0 (p Py
?_Cwaz( w 62)+Cvaz(Dv 62) (318)
sendo:
C, =— (3.19)
W pwgm¥ '
e
1 P+pP,
Co = g (B2) (3.20)
onde:
hw carga hidraulica total (m)
Cw maodulo de variacdo de volume da fase liquida (m)
K condutividade hidraulica ndo saturada (m/s)
Cy, médulo de variagdo de volume da fase vapor (m*/kg)

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

Py pressdo parcial de vapor de agua (kPa)

D densidade da 4gua (kg/m®)

g aceleracéo da gravidade (m/s?)

my coeficiente de variacdo de umidade volumétrica em funcdo de variacdo da sucgédo
matrica (1/kPa)

P pressdo atmosférica (kPa)

fator de correcdo para a distribuicédo de vapor (Gao, 2006)



Capitulo 3: MODELO DE INTERACAO SOLO ATMOSFERA 84

3.2.4 Fluxo de calor no solo

Como mencionado, no solo, a transferéncia se da basicamente pelo fendmeno de “condugio”,
através do contato direto das particulas do solo, podendo ser expresso pela Lei de Fourier
(Fredlund, 2005), tal que:

qr, = -2 2 (3.21)
onde:
Or fluxo de calor no solo por conducéo (J/m?s)
A condutividade térmica do solo (W/m.K)
T temperatura (K)

O fluxo de calor no solo ocorre também em decorréncia do calor latente de vaporizacdo da
agua (Ly) que € a quantidade de calor transferida para a 4gua durante o processo de mudanca
da fase liquida para a gasosa (vapor). Desse modo, o calor latente de vaporizacdo (L)) e a
radiacdo solar na interface solo-atmosfera produzem fluxos de calor internos no solo,

tornando-se necessaria uma equacdo para descrevé-los (Oliveira, 2003).

O fluxo de calor por conveccdo ndo foi considerado no modelo numérico adotado neste
trabalho, uma vez que vérios autores consideram essa parcela de transferéncia de calor
desprezivel (Wilson et al., 1994).

3.2.5 Equacéo diferencial de fluxo de calor no solo

O célculo da pressao de vapor (P,) na Equacdo 3.16 depende da pressdo de vapor saturada
(Pys) € da temperatura do solo (T). Portanto a temperatura do solo deve ser conhecida e
estimada simultaneamente com as Equacdes 3.16 e 3.18, tornando-se necessario um modelo
matematico que resolva as equagdes diferenciais acopladas de fluxo de massa (liquida e
vapor) e calor no solo. Wilson et al. (1994) utilizaram a equacao proposta por de Vries (1987)
para estimar o fluxo de calor no solo e consequentemente determinar o perfil de temperatura

na zona nao saturada:
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T _ @ (, 0T P+P, @ P,
Cnge =5 (15,) + 1o 25 (0, 52) (3.22)

onde:

Ch calor especifico volumétrico do solo (J/(m*.K))

temperatura (K)

condutividade térmica do solo (W/(m.K))
L, calor latente de vaporizacdo da agua (J/kg) (L, = 4,186 x 103(607 — 0,7T)); T (°C)
P pressdo atmosférica (kPa)
Py pressdo parcial de vapor de dgua (kPa)

DY difusividade do vapor no solo (kg.m/(kN.s))

3.3 METODO DO BALANCO DE ENERGIA SOLAR

A evaporacdo no solo é um fendbmeno importante e que precisa ser quantificado, para que se
possa definir a “condic¢do de contorno” na interface do solo com a atmosfera, necessaria para
a solucdo das equacdes diferencias parciais de fluxo de massa e calor. No modelo numérico
computacional desenvolvido por Gao (2006) e adotado neste trabalho, a abordagem utilizada
para estimar a taxa de evaporacdo baseia-se no método de “balanco de energia solar” que foi
ja apresentado ao longo do Capitulo 2. Esse método envolve a quantificacdo das trocas de

energia (calor) entre o solo e a atmosfera, e pode ser expresso pela Equacdo 2.38 ja

mencionada.
R,=G+H+LE
onde:
R, radiacdo solar liquida que atinge a superficie do solo (W/m?)
G fluxo de calor no solo (W/m?)
H fluxo de calor sensivel para o ar (W/m>).
LE fluxo de calor latente (W/m?)

Como ja mencionado, esse método considera que o processo de evaporagao é um processo de

consumo de energia, 0 que significa que uma determinada quantidade de energia é fornecida
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ao sistema, garantindo o calor latente de vaporizacdo (L,) necessario para evaporar a agua da
superficie do solo. Uma vez que a quantidade de energia consumida durante o processo de

evaporacdo pode ser calculada, a massa de dgua evaporada pode ser deduzida (Blight, 1997).
3.3.1 Estimativa de Rn
No modelo adotado, a radiacdo solar liquida (R,) na superficie do solo é estimada a partir da

radiacdo solar incidente (Rs) e da radiagdo emitida pela superficie do solo e pela atmosfera

por meio da Equacdo 2.37, apresentada no Capitulo 2.

R, = (1 — a)Ry; — e,0TS + g,0T,

onde:

R, radiacao solar liquida (W/m?)

a parametro Albedo

Ry; radiacao solar incidente (W/m?)

& emissividade da superficie do solo

€a emissividade do ar

o constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m?K*)
Ts temperatura da superficie do solo (K)

Ta temperatura do ar na altura z, (K)

3.3.2 EstimativadeH,LEe G

O modelo numérico computacional desenvolvido por Gao (2006) utiliza 0 método estimado
de energia proposto por Choudhury et al. (1986) e o0 método proposto por Xu e Qiu (1997)
para determinar o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE), cujas equacdes ja

foram apresentadas no Capitulo 2 (Equacéo 2.42 e Equacéo 2.43):

Cpo(Ts — T,
H:pa pa(s a)
Ta

onde:

H fluxo de calor sensivel para o ar (W/m>).
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Pa densidade do ar (kg/m®)
Cpa calor especifico do ar (1,013x103 J/(kg.K)

Ts temperatura da superficie do solo (K)
Ta temperatura do ar na altura z, (K)
la resisténcia aerodinamica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)
e

LE = LVMW(pvzo B pvza)

RTr,

onde:
LE fluxo de calor latente (W/m?)
L, calor latente de vaporizacdo da agua (J/kg) (L, = 4,186 x 103607 — 0,7T)); T (°C)
My massa molecular da agua (M,, = 0,018kg/mol)

Pvz0 presséo do vapor na superficie do solo (Pa)

Pyza pressdo de vapor numa altura de referéncia z, (Pa)

R constante universal dos gases (R = 8,314 J/mol.K)
T temperatura média, sendo (7=( Ta + T5)/2); T (K)
la resisténcia aerodinamica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)

No modelo adotado neste trabalho, a resisténcia aerodinamica (r,) é calculada a partir da
equacdo proposta por Xu e Qiu, 1997 e Xu et al., 1999 (Gao, 2006), apresentada no Capitulo
2 (Equagéo 2.47):

i (z2) = 00 () + 00 ()

Ty =
onde:

la resisténcia aerodindmica para os fluxos de calor sensivel e latente (s/m)
U velocidade de fricgdo (m/s)

L’ comprimento de Obukhov (m)

WH funcgéo de estabilidade

Zo comprimento de aspereza (m)

k constante assumida em geral igual a 0,41



Capitulo 3: MODELO DE INTERACAO SOLO ATMOSFERA 88

O comprimento de Obukhov (L) é calculado como (Cui et al., 2010) (Equacéo 2.48):

I = — panauETa
B kgH

Para o caso de estratificacdo instavel (L’ < 0), a funcdo de estabilidade wy é dada como
(Equacéo 2.49):

1+ x?

sendo:

_C—1wyM
X = I

Para o caso de estratificacdo estavel (L’ > 0), a funcdo de estabilidade wy € definida pela
Equacgdo 2.51, sendoa=1; b =0,667; c =5ed = 0,35 (Xu e Qiu, 1997, citados por Cui et

al., 2010).

—Py = (1 + ?;llf)g/z +b (; - 2) exp (—dé) + (%) -1

Como mencionado, uma vez conhecidos os temos R,, H e LE, a energia consumida para

aquecer o solo na superficie (G) sera calculada portanto a partir da equacdo de balanco de
energia (G = R, — H—LE) (Gao, 2006).

3.4 FUNCOES DE PROPRIEDADE DO SOLO

O processo de resolugdo das equacdes diferenciais parciais (EDP’s) do modelo de interacéo
solo-atmosfera requer o conhecimento e a definicdo dos parametros do solo objeto do estudo.
Em alguns casos esses parametros séo definidos através de equacdes chamadas de funcGes de

propriedades do solo.
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Para a resolucdo da EDP que governa o fluxo de &gua (liquida e vapor) sdo necessarios trés
pardmetros hidraulicos: (a) o coeficiente de variagdo de volume de agua (mY); (b) a
condutividade hidraulica (ky); e (c) a difusividade de vapor (D,) (Oliveira, 2003). Por outro
lado esses parametros sdo fungbes da succdo matrica do solo (u, — uy), € para sua

determinacéo, a curva caracteristica do solo deve ser conhecida (Fredlund et al., 2010).

Para a resolugdo da EDP que governa o fluxo de calor sédo necessarios dois parametros
térmicos: (a) o calor especifico volumétrico (Cy); e (b) a condutividade térmica (4). Esses
parametros sdo funcdo do teor de &gua no solo e dos minerais que o constituem, sendo

necessario também conhecer o valor do calor latente de vaporizacédo (L,) (Oliveira, 2003).
3.4.1 Parametros relacionados com o fluxo de 4gua (liquida e vapor)
Curva de retencdo solo-agua

A curva de retencdo solo-agua ou curva caracteristica do solo (SWCC) representa a relacdo
entre a quantidade de agua armazenada no solo, expressa pela umidade volumétrica (8), e a
succdo matrica (uy — Uy). O comportamento geral da curva de retencao foi apresentacdo no
Capitulo 2 por meio das Figuras 2.7, 2.8 ¢ 2.9. A SWCC é necessaria para a estimativa da
funcéo de permeabilidade de fluxo de &gua em modelagens num sistema de solo saturado/nédo
saturado, e pode tanto ser estimada a partir de propriedades de classificacdo do solo ou

medida através de ensaios de laboratorio (Fredlund et al., 2010).

No modelo numérico proposto por Gao (2006) e adotado este trabalho, foi utilizada a relacdo
constitutiva proposta por Juarez-Badillo (1992) (Equacdo 3.23) para estimar a curva de
retencdo solo-agua para os diferentes extratos de solo, com diferentes propriedades fisicas,
que compdem o problema (Figura 3.1). Esta equacdo ja havia sido anteriormente utilizada
por Cui et al. (2005) e posteriormente por Cui et al. (2010) em seus modelos numéricos para

simulacdo da interacéo solo-atmosfera.

05—6;

1+(9€VS1_—9(;_1)(S%)

6, = -+ 0, (3.23)
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onde:
0, umidade volumétrica saturada
0, umidade volumétrica residual

0,1 umidade volumétrica para uma sucgédo = S;
S suc¢do métrica (kPa)

c parametro relacionado a forma da curva

Superficie: Z=0 —

> Extrato de solo 1

7~ Extrato de solo 2

Figura 3.1: Extratos “esquematicos” de solo no modelo de interacdo solo-atmosfera

A Figura 3.2 apresenta duas curvas de retencdo solo-agua estimadas a partir da Equacéo 3.23
com parametros hidraulicos distintos para dois extratos do solo definidos no modelo
numeérico. O primeiro extrato varia entre Z=0 e Z=i cm de profundidade e o segundo varia
entre Z=i e Z=ZMAZ cm de profundidade. Os valores de umidade volumétrica e succao

dessas curvas serdo apresentados no Capitulo 4.

E importante registrar que as curvas de retencdo solo-agua sdo na realidade mais complexas
do que as curvas mostradas na Figura 3.2, ja que essas funcdes, como j& mencionado,
apresentam o fenémeno de histerese, ou seja, a curva de retencdo possui comportamentos
(trajetos) diferentes se o solo for submetido ao processo de umedecimento ou se for
submetido ao processo de secagem. No entanto, embora sua existéncia seja reconhecida no
comportamento de todo os solos, o efeito da histerese ndo é frequentemente considerado
durante simula¢fes numéricas computacionais, sendo esta uma das simplificagdes usualmente

feitas em andlises associadas a solos ndo saturados (Fredlund et al., 2010).
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RSN N A — Juarez-Badillo (1992)-Z<i [ _ _

Juarez-Badillo (1992)-Z > i

Matrica) (kPa)

ccao

log (Su

|
I
=4
|
|
|
|
—+
I
|
|
|
T
|
|
|
|

Umidade Volumétrica (%)

Figura 3.2: Curvas de retengdo solo-agua “esquematicas” para dois diferentes extratos de solo

Coeficiente de variacao volumétrica (m¥)

Reescrevendo a Equacdo 3.13, obtém-se a relacdo entre o coeficiente de variacdo de umidade
volumetrica do solo (m}’) e a curva caracteristica do solo a partir da equacdo proposta por
Fredlund e Morgenstern (1976), assumindo uma condicao de tensdo vertical normal constante
(Wilson et al., 1994):

my =—2 (3.24)

d(ug—uw)

onde:
my coeficiente de variacdo de umidade volumétrica (1/kPa)
) umidade volumétrica (8 =V, / V)

Ua— Uy Succdo matrica (hp)

Observa-se que o valor do coeficiente de variacdo volumétrica (my’) trata-se da derivada da
curva caracteristica do solo, logo “a utilizagdo de uma curva de ajuste para a curva
caracteristica que seja continua facilita o calculo da derivada a partir de sua equacao

matematica” (Oliveira, 2003).
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Funcéo de permeabilidade ou condutividade hidraulica ndo saturada

No modelo numérico proposto Cui et al. (2005) e posteriormente utilizado por Gao (2006) e

Cui et al. (2010) foi utilizada a funcéo de permeabilidade proposta por Juarez-Badillo (1992):

k, = ——— (3.25)

onde:

Kw condutividade hidraulica ndo saturada (m/s)

Ks condutividade hidraulica saturada quando a succ¢éo (S) = 0 (m/s)
Kw1 condutividade hidraulica ndo saturada para uma succao = S; (m/s)
S suc¢do matrica (kPa)

& parametro relacionado a forma da curva

Analogamente a curva de retencdo solo-agua, a Figura 3.3 apresenta as funcdes de
permeabilidade estimadas com parametros hidraulicos distintos para dois extratos do solo
definidos no modelo numérico (Figura 3.1). Os valores de condutividade hidréaulica e sucgao
dessas curvas serdo apresentados no Capitulo 4. O fenbmeno de histerese da funcdo de

permeabilidade também néo foi levado em consideracdo nas simulagoes.

Juarez-Badillo (1992)- Z <i

Juarez-Badillo (1992)-Z >i

log (Succdo Matrica) (kPa)

Condutividade Hidraulica (m/s)

Figura 3.3: FungOes de permeabilidade “esquematicas” para dois diferentes extratos de solo
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Difusividade do vapor (Dv)

A difusividade do vapor no solo (Dy) (kg.m/(kN.s)) também é funcdo da umidade volumétrica
(), sendo expresso pela seguinte equacdo (Kimball et al., 1976, citado por Wilson et al.,
1994):

D, = @) (Poap2) (3.26)
onde:
a fator de tortuosidade do solo (a = p*/3)
B area de seccdo transversal disponivel para o fluxo de vapor (8 = (1- Sy)n)
S grau de saturacdo
n porosidade do solo

W, peso molecular da dgua (W, = 0,018kg/mol)

R constante universal dos gases (R = 8,314 J/mol.K)

T temperatura (K)

Dvap difusividade molecular do vapor de 4gua no ar (m%s), sendo, de acordo com Kimball

et al., 1976, citado por Wilson et al., 1994, igual a:

_4 T 1,75
Dyap = 0,229 x 107 (1+—) (3.27)

273

3.4.2 Parametros relacionados com o fluxo de calor
Calor especifico volumétrico do solo (Cy,)

No modelo numérico adotado neste trabalho, o calor especifico volumétrico do solo (C;) é

determinado a partir da equagao proposta por De Vries (1963), citado por Cui et al. (2010):

Ch = Cs0s + C,y0,, + C 0, (3.28)

onde:

Cs calor especifico volumétrico dos sélidos (Cs = 2.24 x 10° J/m* .°C)



Capitulo 3: MODELO DE INTERACAO SOLO ATMOSFERA 94

0, teor volumétrico dos sélidos (m®/ m?)

Cuw calor especifico volumétrico da agua (Cy = 4,15 x 10° J/m> .°C)
6, teor volumétrico da 4gua (m*/ m®)

Ca calor especifico volumétrico do ar (C, = 1,34 x 10° J/m* .cC)
6, teor volumétrico do ar (m* m®)

Condutividade térmica (1)

A condutividade térmica do solo (1) € determinada a partir da Equacéo proposta por De Vries
(1963), citado por Cui et al. (2010):

1 = Ls05A5+fuO A+ fabala

fsOs+fOw+Sa64a (3.29)
onde:
fs coeficiente para a fase dos sélidos
0, teor volumétrico dos sélidos (m®/ m?)
Ag condutividade térmica dos sélidos (W/m °C)
fw coeficiente para a fase liquida (f,, = 1,0)
6, teor volumétrico da agua (m*/ m®)
Aw condutividade térmica da agua (W/m °C)
fu coeficiente para a fase gasosa
6, teor volumétrico do ar (m* m®)
Aa condutividade térmica do ar (A, = Agr seco + Avapor a'agua), SENAO: Ay seco = 0,025

WIm °C &; Aypapor adgua = 0,6088,, W/m °C (Gao, 2006).

Os coeficientes f; e f, sdo calculados respectivamente pelas seguintes expressdes (Gao,
2006):

pefr )" 60

fo=t3ti 1+ (22 -1)g]” (331)
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Sendo g chamado de fator de forma e dado pelas seguintes equacées (Gao, 2006):

Para 6,, < 0.121:

_0,105-0,015

g1 =g =226, + 0,105 (3.32)

Para 6,, > 0.121:

__0,333-0,105

g1 =92 = m(ew - 0,121) + 0,105 (333)

93=1—-91—92 (3.34)

3.5 MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL
3.5.1 Equacoes de diferencas finitas

O programa computacional desenvolvido por Gao (2006) utiliza o Método das Diferencas
Finitas para resolver simultaneamente as equacdes acopladas de fluxo de massa (agua liquida
e vapor) e calor. Resumidamente, o Método das Diferencas Finitas € uma técnica numérica

para encontrar solugdes aproximadas de equacdes diferenciais parciais.

Aplicando-se a “regra do produto” para a Equacgdo 3.18, a equacdo diferencial para fluxo de

agua liquida e vapor pode ser reescrita da seguinte forma:

92pP,

ohy, ok, dh,, 0%hy, oD, 0P,
o T W ez oz oz T v

ot Cw 9z 0z + Cwky 922 + 6 9z 0z

+C,D (3.35)

Aplicando-se a diferenciagdo pelo Método das Diferencas Finitas, tem-se:

hyw@jen) + Away)

At
c kwiv1,jy) — kwi ) .hw(i+1,j) — hy(ij) tCok hwiiv1,p — 2hwajy + hwii-1,)) N
w Az Az wew Az?
c, Dy(i+1,))~Dv(ij) Pv(i+1,))—Pv(ij) +C,P, Py(i+1,j)~2Pv(i,j) T Pv(i-1,j) (3.36)

Az ) Az Az?2
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onde:

i indice de incremento de distancia na direcao z
J indice de incremento de tempo

Az incremento de espaco (Az = Z(j+1) — Z(j))

At incremento de tempo

Analogamente, pela “regra do produto”, equagdo diferencial para fluxo de calor (Equacéo

3.22) pode ser reescrita da seguinte forma:

T _ 0A0T RN P+P, (aD,, P, 62P,,)
ot T azas T A oz T Ly p \az oz v 972 (3.37)

Aplicando-se a diferenciagdo pelo Método das Diferencas Finitas, tem-se:

. Tajrn *Tap _

h At
Ay = Aap Tarnp = Tap N PUIGEY I 2T + Ti-1,) N
Az ' Az Az2
P+Py (Dyi+1,j)~Dv(ij) Po+1,)—Pv,j) Py(i+1,j)—2Py(i,j) T Pu(i-1,))
Lv P ( Az ’ Az +Dv Az?2 ) (338)

onde:

i indice de incremento de distancia na direcéo z
j indice de incremento de tempo

Az incremento de espacgo (Az = z(j+1) — Z(j))

At incremento de tempo

3.5.2 Rotina de processamento

O intervalo de tempo de incremento (dt) e o incremento de espaco (dz) devem ser bem
dimensionados para que seja possivel obter resultados estaveis e precisos (Figura 3.4) (Gao,
2006). No modelo computacional desenvolvido por Gao (2006) foi adotado um dt fixo de 0,5
segundos. Com relacédo ao incremento dz, 0 modelo computacional adota os seguintes valores,

sendo 5,25 m a profundidade maxima de analise (ZMAX):
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e (Sizel):dz= 5 mm entre 0,00 — 0,20 m de profundidade
e (Size 2): dz =10 mm entre 0,20 — 0,50 m de profundidade
e (Size 3): dz =50 mm entre 0,50 — 4,75 m de profundidade
e (Size 2): dz =10 mm entre 4,75 — 5,05 m de profundidade
e (Sizel):dz= 5 mm entre 5,05 - 5,25 m de profundidade

® i=0 (para condig@o de contorno de Neumann, ou “de segundo tipo™)
Superficie do solo: z=0, i=1 (para condicédo de
/ﬁ/// contorno de Dirichlet, ou “de primeiro tipo™) Sizel(dzl)
d@ /f{,’/ Size2(dz2)
Ponto i
z ////
% Size3(dz3)
%ﬁ— Size2(dz2)
/é Fundo do perfil: z=525cm (ZMAX), Sizel(dz1)
v i=Numpoint-1
® i=Numpoint (para condi¢do de contorno de Neumann, ou “de
segundo tipo™)

Figura 3.4: Perfil vertical de solo: Esquema de incrementos de 4z (adaptado de Gao, 2006, “Program
User Guide”, SATAFDM, ENPC-CERMES, 2005)

A Figura 3.5 apresenta a rotina basica do programa SAIAFDM para resolver as equacfes
diferenciais parciais de fluxo de massa (agua liquida e vapor) e calor, que pode ser
resumidamente dividida nos itens a seguir: (a) insercdo dos dados meteoroldgicos diarios
obtidos em campo, como temperatura do ar (°C), precipitacdo (mm), radiacéo solar (kW/m?),
velocidade do vento (m/s) e umidade relativa do ar (%); (b) insercao das condicGes iniciais da
simulacéo, a partir da definigdo dos perfis iniciais de umidade volumétrica e temperatura do
solo; (c) insercdo das condigdes limites de contorno na superficie do solo (Z=0) e na base do
perfil (Z=ZMAX); (d) calculo no tempo j das variaveis e dos parametros ao longo do perfil do
solo; (f) calculo da temperatura (T) e da pressao hidraulica total (h,) no tempo j ao longo do
perfil do solo resolvendo-se simultaneamente as Equacdes 3.36 e 3.38; e (g) inicio de novo
ciclo de iteracdo onde a temperatura (T) e a pressdo hidraulica total (h,) serdo agora

calculadas no tempo t=j+1 a partir do tempo t=j. O processo se repete continuamente a partir
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da entrada diaria de novos dados, a cada novo ciclo. Maiores detalhes da rotina de
processamento e do algoritmo computacional podem ser obtidos em Gao (2006), e ao longo
do Capitulo 6.

Insercdo de parametros e dados metereoldgicos

.

Insercdo das condigdes de inicais
hw Pv T

.

Insercdo das condicOes de contorno
hw Pv T

"

Célculo das variaveis no tempo j
hw P Pv Pvs T 6w 0Os Oa ua uw s

"

Célculo dos parametros no tempo j
Cw Cv kw Ch A Lv Dv

.

Fori=1to iEnd
Calcular hw no tempo j+1

Fori=1to iEnd
Calcular T no tempo j+1

Tempo j<Jend ‘w

Imprime resultados

.

!

Figura 3.5: Rotina de processamento (adaptado de Gao, 2006, “Program User Guide”, SAIAFDM,
ENPC-CERMES, 2005)

3.5.3 Condigdes de contorno na interface solo-atmosfera
Evaporacéo (E)

A condicdo de contorno na interface solo-atmosfera é definida pelo balango de energia solar
gue ja foi anteriormente abordado. Nessa abordagem, a quantidade diaria de calor latente

(LE), expressa em (J/m?dia), é utilizada para calcular a quantidade diaria de 4gua evaporada,
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dividindo-se LE pelo calor latente de vaporizagdo da agua (L,) expresso em (J/kg) conforme
Equacédo 2.39 apresentada no Capitulo 2:

]
_ LE _ /mzdia — kg
E= Ly 0y - /mzdia
kg

Dividindo-se o resultado da Equacdo 2.39, em kg/m®.dia, pela densidade da &gua (p,,) em

kg/m®, pode-se obter a taxa de evaporacéo (E) de 4gua em m/dia ou mm/dia.
Taxa de infiltragéo no solo (Q)

Gao (2006) utilizou o seguinte método para a analise da taxa de infiltracdo de agua na

superficie do solo (Q):

Q = Qmax, para P > Qnax ; Q = P para P <= Qnax

onde:

Q taxa de infiltracdo no solo (m/s)

Qmax  taxa de infiltragdo méaxima deduzida a partir de uma gradiente hidrologico méximo
assumindo que a superficie do solo esta saturada (m/s)

P taxa de precipitagdo (m/s)

sendo Qmax eXpresso pela seguinte equacéo:

hws(0)—hw
Qmax = kw( ( 1\2 (1)) (3.39)
onde:
Kw condutividade hidraulica ndo saturada (m/s)

hws(0) carga hidraulica total (m) no ponto i = 0 (superficie do solo) supondo a superficie
saturada (ver Figura 3.4)
hw(1) carga hidraulica total (m) no ponto i = 1 (ver Figura 3.4)
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Temperatura (T)

A equacao diferencial parcial para fluxo de calor (Equacéo 3.22) leva em consideragéo tanto
o fluxo de calor por conducéo (energia consumida para aquecer o solo) como o fluxo de calor
latente (energia consumida durante a evaporacao da dgua). De acordo com Gao (2006) o fluxo
de calor no solo (G) pode ser utilizado diretamente como condigéo de contorno na Equacéo
3.22, sendo:

_ _,0r _ . T0)-T()
G=-1= —A——> (3.40)
onde:
G fluxo de calor no solo (W/m?)
A condutividade térmica do solo (W/m.K)
T temperatura (K)

Desse modo, o fluxo de calor (G), que corresponde somente a primeira parcela da parte direita
da Equacdo 3.22, seria utilizado ndo s6 para o aguecimento do solo, mas também para
provocar a evaporacao da agua, o que vai de encontro com o conceito de (G) na equacdo de
Balanco de Energia (Equacdo 2.38), onde é chamado de “fluxo de calor no solo”,
representando a energia consumida para aquecer os solidos na superficie. Nessa situacdo, na
superficie, a equacdo diferencial parcial para fluxo de calor deveria entdo ser reformulada, tal
que (Gao, 2006):

aT _ a (, 0T
o ==(2%) (3.41)

onde:

Cn calor especifico volumétrico do solo (J/m*.K)

temperatura (K)

condutividade térmica do solo (W/m.K)

Por outro lado, Gao (2006) propde uma forma alternativa utilizando a Equacéo 3.22 também

para 0 elemento da superficie do solo, sendo necessario nesse caso um processo iterativo a
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fim de garantir consisténcia entre o (G) calculado e o fluxo de calor no solo (G’). O processo
de iteracdo é dado por Gao (2006) a seguir:

(a) Assume-se uma temperatura inicial (Ts) superficie do solo;

(b) Calcula-se o fluxo de calor no solo (G) pelo método do Balango de Energia utilizando a

temperatura (Ts) assumida;

(c) Calcula-se o fluxo de calor do solo (G ) pela seguinte equagéo:

Ts—Ty
dz

G'=2 (3.52)

(d) Se |G — G'| > (erro aceitavel!), uma nova temperatura (Ts) é calculada;

(e) Continua-se com 0s passos b, ¢ e d até que |G — G'| < (erro aceitavel!). A temperatura (Ts)
determinada por essa iteragdo sera utilizada como um limite de contorno para analise

numeérica.

3.5.4 Condigdes iniciais: Temperatura (T) e Umidade Volumétrica (0)

O conhecimento das condicdes iniciais é fundamental para dar inicio a resolucéo das equactes
diferenciais parciais. No presente estudo as condi¢des iniciais sdo inputs do modelo
computacional e expressam o valor da temperatura (T) e umidade volumétrica (#) do perfil do
solo no tempo t=0. No entanto como os perfis iniciais de temperatura e umidade volumétrica
do solo eram desconhecidos, seus valores foram estimados durante a pesquisa, e serdo

apresentados no Capitulo 6, sendo inclusive motivo de uma das simulagdes realizadas.

3.6 VALIDACAO DO MODELO

O modelo computacional de interacdo solo-atmosfera desenvolvido por Gao (2006) e adotado
neste trabalho foi validado em Cui et al. (2010) a partir da comparacdo entre simulagdes

realizadas e dados obtidos em campo. Para tanto, um talude experimental instrumentado foi
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construido em Rouen, Franga, entre agosto e novembro de 2003. Detalhes da pesquisa podem

ser encontrados em Cui et al. (2010).

De acordo com Cui et al. (2010), a “comparacdo dos resultados da simulacdes com as
medi¢Oes de campo mostram que uma abordagem combinando a analise de interac¢éo solo-
atmosfera com um modelo de fluxo acoplado de &gua e calor, pode ser usada para calcular a

umidade volumétrica, a temperatura e a succéo do solo, em qualquer tempo”.
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Capitulo 4

Ensaios de
Caracterizacao e Determinacao
das Propriedades do Solo
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4.1 INTRODUCAO

A obtencdo em laboratorio das propriedades do solo utilizado nas simulagdes numéricas
realizadas neste estudo ndo fez parte do escopo deste trabalho. As caracteristicas do solo
foram obtidas a partir do relatorio BRGM/RP-54862-FR, datado de Outubro de 2006,
intitulado “Etude des mécanismes de déclenchement du phénoméne de retrait-gonflement des
sols argileux et de ses interactions avec le bati” (Estudo de mecanismos de desencadeamento
do fenémeno de retracdo e inchamento de solos argilosos e suas interagdes com a construcao),
que foi elaborado como parte integrante do projeto ARGIC. A integra do relatério encontra-
se disponivel para consulta no site da Agéncia de Pesquisas Geoldgicas e Minerais da Franca
— BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minieres) no endereco eletrénico

http://www.brgm.fr.

O projeto ARGIC — Analyse du Retrait-gonflement et de ses Incidences sur les Constructions
(Andlise da Retracdo e Inchamento das argilas e seus impactos nas Construgdes) foi
estruturado, lancado e coordenado por diversas organizacbes francesas, em resposta ao alto
indice de danos causados as construcdes em decorréncia do fendmeno de retragdo e
inchamento dos solos argilosos ativos em diversas regides da Franca. De acordo com um dos
relatorios do projeto (BRGM/RP-54862-FR), no final de 2002, o custo total acumulado de
prejuizos foi avaliado em 3,3 bilhdes de Euros, tornando-se a segunda maior causa de

indenizacgdes por catastrofes naturais na Franca depois das inundacdes.

O projeto foi efetivamente iniciado em Fevereiro de 2006, durou trés anos, e teve 0s seguintes
objetivos: (a) fornecer uma melhor compreensdo dos mecanismos relacionados ao fenébmeno
de retracdo de argilas expansivas, relacionando dados meteoroldgicos com alteracdes na
umidade e variagdes no volume de solos argilosos; e (b) estudar as causas de reclamacdes e a
influéncia dos recalques diferenciais de terreno na estrutura do edificio, para propor

disposigdes construtivas eficazes e economicamente viaveis para mitigar o problema.

Durante o desenvolvimento do projeto, diversas regides da Franca afetadas por esse problema
foram mapeadas e estudadas. As informacdes consolidadas integram hoje um mapa de alerta

(http://www.argiles.fr) onde estdo identificadas as areas mais afetadas pelo fenbmeno de

retracdo e inchamento das argilas ativas e, consequentemente, as que apresentam maior risco

para as edificaces.


http://www.brgm.fr/
http://www.argiles.fr/
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As informacgdes constantes no relatério do projeto ARGIC foram utilizadas por Bicalho
(2007) em seu Pos-Doutorado realizado na Ecole Nationale dés Ponts et Chaussées
(ENPC/CERMES), Paris, Franca. Foi escolhido o solo da vila de Mormoiron,Vaucluse,
Franca, como referéncia para o estudo. A curva de retencdo solo-agua (SWCC), obtida a partir
de ensaios de campo, foi utilizada por Bicalho (2007) para ajustar os parametros fisicos das
equacdes constitutivas (curva de retencdo e curva de condutividade hidraulica) do modelo de
interacdo solo-atmosfera proposto por Cui et al. (2005) e Cui et al. (2010).

A regido de Mormoiron, Vaucluse, Franca (Figura 4.1), foi escolhida por dispor de 40 anos
de medicGes climaticas, entre elas, precipitacdo, temperatura, radiacdo solar, temperatura e
velocidade do vento, que se constituem como uma rica base de dados de fundamental
importancia para o desenvolvimento das pesquisas relativas ao modelo de interacdo solo-
atmosfera. Todos os dados climaticos foram cedidos pela Meteo France (Agéncia de
Meteorologia da Franca).
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Figura 4.1: Regido de Provence Alpes Cote D"Azur, onde esté localizado o Distrito de Vaucluse e a

vila de Mormoiron
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4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

4.2.1 Determinagdo da amostra

O solo que serviu de base para o estudo é proveniente da regido de Mormoiron, Vaucluse,
Franca. Um bloco de 50 kg, extraido a cerca de 0,5 metros de profundidade em Margo de
2005, e chamado de MOR-PR1-E50, serviu como amostra para a caracterizagdo do solo.
Trata-se de uma amostra indeformada com teor de agua inicial de aproximadamente 31%

(extracao feita apos um periodo chuvoso).

Os ensaios efetuados sobre este material foram os ensaios de caracterizagdo, ciclos de
drenagem-umidificacdo sobre amostras intactas bem como uma medida de pressdo de
inchamento, além de ensaios triaxiais ndo adensados ndo drenados (UU) sobre amostras

reconstituidas por compactacao.

4.2.2 Plasticidade e granulometria

Os ensaios realizados apresentaram valores de limite de liquidez (LL) variando entre 52% e
60% e limite de plasticidade (LP) entre 23% e 28%. Com relacdo a granulometria do solo,
foram obtidos percentuais entre 90% e 98% para a fracdo < 80umm. Para a fragdo < 2umm
foram obtidos percentuais entre 25% e 64%. O indice de atividade de argila (Skempton 1953)
variou de 0,45 (atividade baixa) a 1,16 (atividade normal).

A densidade dos grdos sélidos (Gs) é de 2,72 e os minerais predominantes medidos foram
carbonatos, quartzo e argilas (esmectita e ilita), com percentual de calcario observado entre
37% e 44%. De acordo com o “Sistema Unificado de Classificagio” (SUC) e o Abaco de
Casagrande/ASTM D 2487-93, o solo pode ser classificado como uma argila inorganica de
alta plasticidade, CH.

O triangulo na Figura 4.2 indica a posi¢do da amostra MOR-PR1-50 em relagdo ao seu
“potencial de retracdo”. De uma forma geral, o solo pode ser classificado como sendo de

razoavel “potencial de retracio”.
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Figura 4.2: Potencial de inchamento do solo de Mormoiron determinado de acordo com o Building
Research Establishment (1980) (adaptado do relatério BRGM/RP-54862-FR)

4.2.3 Mineralogia (Amostra: MOR-PR1-50)

A mineralogia do material foi determinada por difracdo de raios X e espectrometria de
infravermelho. As medicdes foram feitas em amostras colocadas diretamente sobre a lamina
sem preparacdo especial. Os resultados mostrados das Figuras 4.3 e 4.4 confirmam uma
presenca significativa de carbonato e de quartzo, e para a fracdo de argila, a presenca de

esmectita e ilita.

As esmectitas sdo muito sensiveis a agua e podem apresentar um significativo inchamento
decorrente da adsorcdo de moléculas de agua entre as suas camadas, que s&o unidas por forgas
de forcas de van der Waals™ e cations (ligacBes fracas). Por outro lado a ligacdo entre as
laminas basicas de ilita (duas faces de hidrogénio) é feita por ions fixos de potassio (K) o que
torna a ligacdo mais firme, fazendo com que as ilitas sejam menos expansiveis do que as

esmectitas (Castello, 1998).

1 forga de van der Waals: nome dado em homenagem ao cientista holandés Johannes Diderik van der Waals, é a soma de todas forgas
atrativas ou repulsivas, que ndo sejam forcas devidas a ligagdes covalentes entre moléculas (ou entre partes da mesma molécula) ou forgas
devido a interacdo eletroestatica de ions. As forgcas de van der Waals diferenciam-se das ligaces de hidrogénio e das interagbes dipolo-
dipolo por serem mais fracas em comparagao a estas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_Baixos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Johannes_Diderik_van_der_Waals
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_covalente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Don

Intensidade
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Figura 4.3: Difratometria de raio X (adaptado do relatério BRGM/RP-54862-FR)
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Figura 4.4: Espectrometria infravermelho (adaptado do relatério BRGM/RP-54862-FR)

4.2.4 Porosimetria de mercurio (Amostra: MOR-PR1-50)
As medic¢des foram feitas em amostras colocadas diretamente sobre a ldmina, sem preparacéo

especial. A porosimetria de mercdrio representada na Figura 4.5 mostra a presenca de poros

com didmetro em torno de 1 micron e de poros de com didmetro em torno de 0,03 microns.
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Figura 4.5: Porosimetria de mercurio (adaptado do relatério BRGM/RP-54862-FR)

43 PARAMETROS DO SOLO

Nesta secdo serdo apresentadas as curvas caracteristicas e as fungdes de permeabilidade
hidraulica que foram utilizadas nas andlises numericas. Demais paradmetros fisicos

relacionados ao solo serdo apresentados no Capitulo 6 (Analises Numéricas).

4.3.1 Curva de retencdo solo-agua

Como mencionado anteriormente, os curvas de secagem e drenagem obtidas em laborat6rio
foram utilizadas por Bicalho (2007) para ajustar os parametros fisicos das equacdes
constitutivas (curva de retencdo solo-agua e curva de condutividade hidraulica) do modelo de
interacdo solo-atmosfera proposto por Cui et al. (2005) e Cui et al. (2010).

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros da Equacéo 3.23 (Juarez-Badillo, 1992)
para os dois extratos de solo do modelo de interagdo solo-atmosfera. Os valores referem-se ao
caso de referéncia ou caso base, chamado neste trabalho de “Caso B”. A Figura 4.6 apresenta
as duas curvas de retencdo que foram estimadas para os dois diferentes extratos do solo
definidos no modelo numérico. O primeiro extrato varia entre 0 e 345 cm de profundidade e o

segundo varia entre 345 e 525 cm de profundidade.
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Tabela 4.1: Parametros das curvas de retencdo solo-agua para os dois diferentes extratos de solo (Z)

Parametros (Caso B): (Z2<3,45m) (Z2>3,45m) Unidade
Umidade volumétrica saturada (s ) 0,490 0,400 m3/m?
Umidade volumétrica residual (67) 0,080 0,080 me/md
Umidade volumétrica para suc¢do S1 (6wl) 0,240 0,240 me/md
Succdo S1 (kPa) 700 200 kPa
Parametro de ajuste da curva (C') 1,1 1,1 -
: | | | |
- |
1,00E+05 = ————— _: _______ :_ _____ Juarez-Badillo(1992)-Z>3,45m [ _
: : — Juarez-Badillo (1992)- Z<3,45m
I | |
1,00E+04 +
a F
o
é I
18 1,00E+03
On F
(]
>
A I
1,00E+02 +
1,00E+01 +
1,00E+00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Umidade Volumétrica

Figura 4.6: Curvas de retengdo do solo para dois diferentes extratos de solo definidos no modelo de

interacdo solo-atmosfera
4.3.2 Funcao de permeabilidade ou condutividade hidraulica ndo saturada

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos parametros da Equacdo 3.25 (Juarez-Badillo, 1992)
para os dois extratos de solo do modelo de interagdo solo-atmosfera. Os valores referem-se ao
caso de referéncia ou caso base, chamado neste trabalho de “Caso B”. A partir dos valores da
condutividade hidraulica saturada apresentados, observa-se a que tratam-se de solos que com

valores de ke muito pequenos, variando entre 10° m/s e 10! m/s. A Figura 4.7 apresenta as
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funcdes de permeabilidade estimada a partir dos parametros hidraulicos para dois diferentes
extratos do solo definidos no modelo numérico (entre 0 e 345 cm de profundidade e o entre
345 e 525 cm de profundidade).

Tabela 4.2: Parametros das funcdes de permeabilidade para os dois diferentes extratos de solo (Z)

Parametros (Caso B): (Z<3,45m) (Z>3,45m) Unidade
Condutividade hidraulica saturada Ksat ) 1,20E-11 2,40E-10 m/'s
Conditividade hidraulica ndo saturada para suc¢do S1 Kwl) 1,20E-14 1,20E-14 m/'s
Succdo S1 40 40 kPa
Parametro de ajuste da curva ¢) 1,25 1,25 -
1,00E+06 T |
1 1
Juarez-Badillo (1992)- Z >3,45m
1,00E+05 B=
= Juarez-Badillo (1992)- Z < 3,45 m
100E+04 === 1 EESFEEESE —EEEES s
5 | |
X 100EH03 oo — — s
2 ! !
On } }
S L100E+02 fo===—=—doe e e O S
A i i
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i [ [
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1,00E+00 f f f
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Figura 4.7: Curvas de condutividade hidraulica ndo saturada ou funcéo de permeabilidade do solo

Quando os valores de condutividade hidraulica do solo sdo apresentados também em “escala
logaritmica” (Figura 4.8), percebe-se mais claramente que, para os dois extratos de solo, as
fungdes de permeabilidade sdo praticamente coincidentes. Para valores de suc¢do matrica ja a
partir 1,0 kPa os dois extratos possuem os mesmos valores de condutividade hidraulica ndo

saturada (ky). De maneira pratica, isso significa que exceto na condi¢cdo de saturacdo, onde a
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sucgdo matrica € nula, os dois solos, sob mesmas condi¢des, se comportam hidraulicamente

(fluxo de 4gua) da mesma maneira.
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Figura 4.8: Condutividade hidraulica ndo saturada versus suc¢do matrica em escala logaritmica
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Capitulo 5

Apresentacao dos Dados
Climaticos
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5.1 INTRODUCAO

Como ja demonstrado anteriormente no Capitulo 3, os dados climaticos, entre eles,
precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacdo solar, temperatura e velocidade do vento, sdo
utilizados como input fundamental do modelo computacional para realizagdo das simulac6es

analises numéricas.

Nesse sentido, a escolha da regido de Mormoiron como fonte desses dados ndo se deu por
acaso ou por preferéncia pessoal. Como ja mencionado, essa regido foi escolhida para o
estudo por dispor de um longo periodo de medig¢des climaticas, disponivel para pesquisa, que
vai desde janeiro de 1964 até dezembro de 2005. Toda essa base rica e acessivel de
informacBes foi fundamental para o desenvolvimento do estudo, tendo sido primeiramente
disponibilizada para Bicalho (2007) durante seu Pés-Doutorado realizado na Ecole Nationale
dés Ponts et Chaussées (ENPC/CERMES), Paris, Franga.

Além disso, o objetivo principal deste estudo é avaliar a influéncia da evaporacdo. Nesse
sentido, verifica-se que a regido de Mormoiron na Franga possui uma caracteristica climatica
que, do ponto de vista do balanco hidrico atmosférico, classifica-a como uma regido de
regime “excedente/déficit” sazonal de agua, favorecendo o desenvolvimento das analises € 0

objetivo do trabalho.

No entanto, embora o conjunto de dados fosse vasto (aproximadamente 40 anos), apenas uma
parte dele foi utilizada nas analises deste trabalho, representada pelos dados compreendidos
entre 01/12/2003 e 31/12/2005. Essa selecdo justifica-se primeiramente por se tratarem de
informacBes mais recentes, mas também por ser um conjunto de dados que representa o
padrdo climéatico da regido a partir do ano 2000 (periodo de temperaturas médias mais
elevadas).

Nas secOes seguintes é apresentado um panorama geral sobre os dados climaticos no longo
periodo e os dados climaticos (e seus respectivos graficos) que de fato foram utilizados nas
simulacdes. Todos os dados climaticos foram cedidos pela Meteo France (Agéncia de

Meteorologia da Franca).
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52 DADOS CLIMATICOS

5.2.1 Temperatura do ar e Radiagao solar

A Figura 5.1 apresenta as médias anuais das temperaturas do ar (°C) maximas e minimas, que
foram registradas diariamente na regido de Mormoiron, Franca, desde 1964. Pode se observar
que até o ano de 1980 as temperaturas médias anuais sdo aparentemente estaveis, ficando em

torno de 7,6°C para as minimas e 19,2°C para as maximas.
Ja a partir do ano de 1981 observa-se uma clara tendéncia ascendente nas duas médias, sendo
que a partir do ano 2000, a média das minimas temperaturas fica em torno de 8,3°C e a média

das maximas atinge 21,2°C.
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Figura 5.1: Médias anuais das temperaturas do ar (°C), minima e maxima, na regido de Mormoiron

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam respectivamente as distribui¢des da temperatura do ar
(°C) e da radiacdo solar (J/cm*dia) para o periodo objeto do estudo, compreendido entre
01/12/2003 e 31/12/2005.

A Figura 5.2 apresenta as médias mensais das maximas e das minimas temperaturas
registradas e a Figura 5.3 apresenta o registro das temperaturas diarias do periodo. A Figura

5.4 mostra o registro diario da radia¢ao solar no mesmo periodo.
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Observa-se que a variagcdo de temperatura do ar correlaciona-se bem com a variacdo da
radiacdo solar. Nas duas curvas (Figuras 5.3 e 5.4) é possivel perceber claramente o padréo
senoidal que acompanha as estagdes do ano na Europa, com “picos” no verdo e vales no
inverno. A temperatura média do ar varia entre aproximadamente -2 e 28 °C e a radiacéo solar
entre 500 a 3000 J/cm’dia.
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Figura 5.2: Média mensal das temperaturas do ar (°C), minimas e méximas, na regido de Mormoiron,

no periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2005
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Figura 5.3: Distribuicdo didria média da temperatura do ar (°C) na regido de Mormaoiron, no periodo
de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2005
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Figura 5.4: Distribuicéo diéria da radiacéo solar (J/cm*dia) na regido de Mormoiron, no periodo de
Dezembro de 2003 a Dezembro de 2005

5.2.2 Velocidade do vento e Umidade relativa do ar

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam respectivamente as distribui¢des diarias da velocidade de

vento (m/s) e da umidade relativa do ar (%).

16

14

12

10 |

Velocidade do Vento (m/s)

0
20031201 20040310 20040618 20040926 20050104 20050414 20050723 20051031
Tempo (ano/meses)

Figura 5.5: Distribuicdo diéria da velocidade do vento (m/s) na regido de Mormoiron, no periodo de
Dezembro de 2003 a Dezembro de 2005
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Figura 5.6: Distribuicdo didria da umidade relativa do ar (°C) na regido de Mormoiron, no periodo de
Dezembro de 2003 a Dezembro de 2005

Observa-se que o comportamento do vento € relativamente estavel ao longo do ano, na maior
parte do periodo variando entre 2,0 e 10,0 m/s, chegando a picos de 14 m/s. A umidade
relativa do ar varia entre 40% e 90% e ndo necessariamente obedece ao padrdo de
precipitacdo. A umidade do ar ndo depende somente da precipitacgdo, mas também da

temperatura do ar e da velocidade do vento (Cui e Zornberg, 2008).

5.2.3 Precipitacao e evaporacao potencial

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, os totais anuais e os valores acumulados
de precipitacdo (mm) e evaporacdo potencial (mm) a partir de 1964 até o ano de 2005. Os
valores de evaporacdo disponibilizados pela Meteo France foram “calculados” a partir do
método empirico de Thornthwaite (1948), que estima a taxa de evaporacao potencial mensal a
partir de temperaturas médias do ar. Esse método foi apresentado anteriormente no Capitulo 2
deste trabalho, item 2.5.3.

A Figura 5.8 mostra os totais anuais acumulados de precipitacdo e evaporagdo potencial
desde 1964. As linhas de tendéncia das duas curvas apresentam um elevado coeficiente de
correlacdo, praticamente igual a 1, sugerindo que o regime anual de chuvas permanece estavel
desde 1964 até o ano de 2005. A partir da analise do Balango Hidrico Atmosférico ao longo

deste periodo, verifica-se que, em valores totais anuais, a evaporacdo sempre supera a
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A Figura 5.9 apresenta os totais de evaporacdo potencial e precipitacdo somente para 0s

meses mais chuvosos, entre Novembro e Fevereiro.
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Figura 5.9: Totais anuais de precipitacdo (mm) e evaporacdo potencial (mm) na regido de Mormoiron,

apenas contabilizados os meses de novembro a fevereiro no periodo de 1964 a 2005

Neste caso, ao contrario da Figura 5.7, verifica-se que quando contabilizados somente esses
meses, a precipitacdo frequentemente supera a evaporacao, indicando que a regido de
Mormoiron na Franca possui uma caracteristica climatica que, do ponto de vista do balango
hidrico atmosférico, classifica-a como uma regido de regime “excedente/déficit” sazonal de
agua. Nos periodos de excedente de agua, a umidade do solo é reabastecida, e como resultado
ocorre recarga das dguas subterraneas. Ja nos periodos de déficit de dgua, opostamente, o solo

perde umidade para a atmosfera (Blight, 1997).

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as distribuicbes mensais de precipitacdo (mm) e
evaporacao potencial (mm) do periodo compreendido entre dezembro de 2003 e dezembro de
2005, cujos dados foram utilizados nas simulagdes numéricas. Um déficit hidrico é observado
na maior parte do periodo analisado, exceto num breve periodo em Dezembro de 2003,
Outubro de 2004, Abril e Outubro de 2005. Portanto, os meses estudados neste trabalho
correspondem a um periodo seco, em que, na maior parte do tempo, a precipitacdo superou a

evaporacédo potencial.



Capitulo 5: APRESENTACAO DOS DADOS CLIMATICOS 121

Precipitacdo/ Evaporacéo - 2003/2004
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=&—Precipitacdo Mensal| 155 252 24,6 10,4 458 40,4 24 1,6 1298 | 128 | 1144 | 20,2 24
=#i—Evaporac¢éo Mensal | 37,2 36,3 42,9 82,4 | 108,7 | 141 | 209,8 | 2253 | 173,1 | 1306 | 58,9 46,2 30,7

(mm)

Figura 5.10: Distribuicdo média mensal da precipitacdo (mm) e evaporagédo potencial (mm) na regido

de Mormoiron, no periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004

Precipita¢do/ Evaporacdo - 2005
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—o—PrecipitacioMensal| 62 | 08 | 234 | 1292 | 39 30 7 12 | 988 | 836 | 378 | 398
~@—EvaporagioMensal| 466 | 558 | 756 | 1066 | 1629 | 199 | 2256 | 1954 | 99 | 683 | 315 | 29

Figura 5.11: Distribuicdo média mensal da precipitacdo (mm) e evaporagdo potencial (mm) na regido

de Mormoiron, no periodo de Janeiro a Dezembro de 2005

As Figuras 5.12 e 5.13 confirmam o regime de déficit hidrico, mostrando que, no periodo

analisado, a evaporacdo potencial acumulada supera a precipitagédo acumulada.
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Precipitacio e Evaporagdo Acumuladas - 2003/2004
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Figura 5.12: Precipitacdo e evaporagdo potencial acumuladas na regido de Mormoiron, no periodo de
Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004
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Figura 5.13: Precipitacdo e evaporacgao potencial acumuladas na regido de Mormoiron, no periodo de

Janeiro a Dezembro de 2005

Por outro lado, quando os dados climaticos sdo analisados mais detalhadamente, a partir das
medigdes “diarias” e ndo de suas “médias”, verificam-se picos de precipitacdo seguidos por
periodos de estiagem, o que pode influenciar diretamente o padréo de percolacdo e absorcéo
de agua pelo solo. Exemplificando esse fenbmeno, a Figura 5.14 apresenta os valores de
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Figura 5.14: Precipitacdo e evaporacao potencial registradas na regido de Mormoiron

de 2005

O impacto no solo de uma chuva intensa concentrada num curto periodo é bem distinto do
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6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os parametros e os resultados das simulacGes realizadas que
tiveram o objetivo de melhor entender como os perfis de temperatura (T), umidade
volumétrica (6) e succdo (u, — uy) do solo sdo afetados pelas condi¢bes climaticas e pelos
pardmetros fisicos e hidraulicos do solo. Para tanto foram realizadas diversas anélises
numericas (algumas delas serdo apresentadas neste capitulo), onde os parametros e resultados

obtidos em cada uma das analises foram comparados com “casos de referéncia”.

Para o processamento das simulacbes foi utilizado um computador pessoal portatil
(notebook), marca HP Compaqg, com processador Intel Celeron 540, HD 120GB SATA
5400rpm e memoria de 1024MB (2x512MB) DDR2 667 MHz. Para cada “més” de dados
climéticos processados (no qual cada dia do més representa 01 conjunto de dados de entrada),
o tempo médio das simulacbes variou entre para 1 e 1,5 hora, o que significa que o tempo

total de cada simulacéo variou entre 10 e 15 horas.

6.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

6.2.1 Informacdes gerais

O programa computacional utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Yan-Bin Gao (Gao,
2006) como resultado de seu Pds-Doutorado na Ecole Nationale dés Ponts et Chaussées
(ENPC/CERMES), Paris, Franca, cujo trabalho abordou a modelagem da interacdo solo-
atmosfera associada a estabilidade de um talude. No ambito académico, o programa foi
utilizado por Bicalho (2007) durante seu Pos-Doutorado realizado na Ecole Nationale dés
Ponts et Chaussées (ENPC/CERMES), Paris, Franca, com o financiamento da CAPES.
Posteriormente foi cedido gratuitamente ao Mestrado de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), como resultado de uma parceria firmada entre esta
Universidade e a ENPC.

O programa chama-se SAIAFDM (Soil-Atmosphere Interaction Analysis Finite Difference

Method) e foi desenvolvido em linguagem de programacao “C”, sendo baseado no método
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numerico de resolucdo de equagOes diferenciais chamado de Método das Diferengas Finitas
(FDM). Como ja mencionado anteriormente, o programa computacional foi desenvolvido a
partir de um modelo de fluxo unidimensional de massa (4gua liquida e vapor) e calor proposto
por Wilson et al. (1994), posteriormente modificado por Cui et al. (2005). O programa
resolve simultaneamente as equacdes acopladas de fluxo de massa (&dgua liquida e vapor) e
calor, bem como a equacdo de Balanco de Energia entre o solo e a atmosfera.

Como dados de entrada diarios (inputs), o programa utiliza: tempo (dias), precipitacdo
(mm), runoff (mm), velocidade do vento (m/s), temperatura da superficie (°C), radiacdo solar
(KW/m?), umidade relativa do ar (%) e temperatura do ar (°C). Como dados de saida
(outputs), o programa retorna, entre diversos resultados: umidade volumétrica, suc¢cdo matrica
(kPa) e temperatura do solo (°C) ao longo do perfil do solo, até a profundidade de 3,0m.
Maiores detalhes podem ser obtidos no “Program User Guide, SAIAFDM”, contido em Gao
(2006).

6.2.2 Tratamento dos dados e elaboracéo de gréaficos

O programa SAIAFDM ndo possui interface grafica, portanto os dados de saida foram
tratados de forma que os gréaficos com os resultados das simulacGes pudessem ser gerados a
partir do programa Excel (Microsoft®). No tratamento dos dados, os resultados contidos nos
“output files” foram primeiramente convertidos para valores numéricos, substituindo-se o
“ponto” pela “virgula”. As planilhas que contém as informacdes foram entdo manipuladas de
acordo com a necessidade do grafico que se desejava obter. O processo € manual sendo que
cada grafico foi gerado individualmente para cada simulag&o.

Cada uma das curvas que estd apresentada nos graficos, seja o perfil de temperatura, o de
umidade volumétrica ou o de succ¢éo, foi gerada a partir dos valores obtidos para o primeiro
dia de cada més, sendo representados pelas seguintes “time (hour)” dos arquivos de saida do
programa Excel® (file 1 e file 2): Jan/04 (hora 720), Fev/04 (hora 1440), Mar/04 (hora
2160), Abr/04 (hora 2880), Mai/04 (hora 3600), Jun/04 (hora 4320), Jul/04 (hora 5040),
Ago/04 (hora 5760) e Set/04 (hora 6480).
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6.3 SIMULACOES

As simulaces apresentadas nesta secdo e seus resultados estdo organizados da seguinte

forma:
e (Caso de referéncia: Caso B
¢ Influéncia do perfil inicial de temperatura: Caso D
¢ Influéncia do parametro albedo: Caso C e Caso B10
¢ Influéncia da condutividade hidraulica saturada: Caso B4
e Influéncia da condutividade térmica dos sdlidos: Caso B9
¢ Influéncia da espessura da camada superior: Caso B5
¢ Influéncia da distribuicdo média dos inputs climaticos: Caso G
¢ Influéncia da ocorréncia e distribuicdo da precipitacdo: Caso G e Caso |

e Anadlise da extensdo da zona ativa

6.3.1 Caso de referéncia (Caso B)

Uma simulacéo de referéncia (Caso B) foi utilizada como um caso “base” de comparagdo para

as demais simulag6es. Os principais parametros do Caso B sdo apresentados a seguir.
Estratificacdo do perfil do solo

No Caso B, o perfil do solo foi dividido em dois diferentes extratos, com propriedades
definidas para cada um deles. De acordo com a Figura 6.1, o primeiro extrato varia entre 0 e

345 cm de profundidade (Z < 3,45 m) e o segundo varia entre 345 e 525 cm de profundidade
(Z > 3,45 m). As diferencas entre os dois solos foram discutidas no Capitulo 4.

Superficie: Z=0 - 7 T 1

Z=345m

Extrato de solo 1

J Extrato de solo 2

Z=525m _L

Figura 6.1: Esquema de extrato de solo definido para o Caso B
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Perfis iniciais de temperatura (PI1T) e umidade volumétrica do solo

Os perfis iniciais de temperatura (PIT) e umidade volumétrica sdo utilizados no modelo
numérico computacional como uma das condi¢des iniciais (ou valores iniciais) para resolucao
das equacdes diferenciais parciais apresentadas no Capitulo 3. As Figuras 6.2 e 6.3
apresentam os valores iniciais da temperatura e umidade volumétrica do perfil de solo no dia
“zero” da simulagdo, neste caso 01/12/2003. Como os valores eram desconhecidos, os perfis
iniciais foram estimados a partir de medi¢6es de campo obtidos na mesma regido do estudo. A
relevancia da precisdo do PIT foi objeto de uma das simulagfes realizadas que sera

aprentendada adiante no item 6.3.2.
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Figura 6.2: Perfil Inicial de Temperatura (PIT) do solo — Caso B
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Figura 6.3: Perfil Inicial de Umidade VVolumétrica do solo — Caso B
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Parametros da simulacéo

A Tabela 6.1 apresenta os parametros relacionados ao fluxo de agua (liquida) e vapor, que

foram objeto de variacdo durante as simulacdes. Em cada simulacdo apresentada nas secdes

seguintes, os parametros “modificados” serdo comparados com o Caso B.

Tabela 6.1: Parametros do Caso B

Parametros da curva de Retengdo Solo-Agua: (Z2<3,45m) (Z2>3,45m) Unidade
Umidade volumétrica saturada (6s) 0,490 0,400 m3/md
Succdo S1 (kPa) 700 200 kPa
Umidade volumétrica residual (9r ) 0,080 me/m?
Umidade volumétrica para succdo S1 (Aw1l) 0,240 me/m?
Parametro de ajuste da curva (') 11 -
Parametros da funcéo de Permeabilidade Hidraulica: (Z2<3,45m) (2>3,45m) Unidade
Condutividade hidraulica saturada (Ksat ) 1,20E-11 2,40E-10 m's
Conditividade hidraulica ndo saturada para sucgéo S1 (Kwl) 1,20E-14 m/'s
Succdo S1 40 kPa
Parametro de ajuste da curva (¢) 1,25 -
Parametros da equacéo de Calor Especifico Volumétrico: (Z2<3,45m) (Z2>3,45m) Unidade
Calor especifico volumétrico dos solidos (Cs) 2,24E+06 Jims°C
Calor especifico volumétrico da agua (Cw ) 4,15E+06 J/m°C
Calor especifico volumétrico do ar (Ca) 1,34E+06 Jm°C
Parametros da equacgéo de Condutividade Térmica: (Z<3,45m) (Z>3,45m) Unidade
Condutividade térmica dos solidos (/s ) 3,92 W/ meC
Condutividade térmica da agua (Aw ) 0,57 W/ meC
Condutividade térmica do ar (/a) 0,025+0,6086w W/ meC
Parametro Albedo: (Z2<3,45m) (2>3,45m) Unidade
if (0.5*(Vw[1]+Vw([2])>=0.3) Albedo= 0,15 -
else if (0.5*(Vw[1]+Vw[2])>=0.1) Albedo= 0,15 -
else Albedo= 0,15 -

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam os perfis de temperatura do solo para o Caso B. Os meses de

janeiro a marco correspondem a estacdo fria (inverno) na Europa e as temperaturas na

superficie do solo variam entre 1°C e 4°C (Figura 6.4). J& os meses de abril a setembro
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correspondem a estacdo quente (primavera e verdo) e as temperaturas na superficie do solo

variam entre 13°C e 28°C (Figura 6.5). No entanto, nas duas figuras pode-se observar que por

volta dos 3 metros de profundidade a temperatura do solo tende a se estabilizar em torno de

12°C a 13°C independente da estacdo do ano. Esse valor aproxima-se do valor do perfil

inicial de temperatura (Figura 6.2) e indica que, para o tipo de solo e regido estudados, a

partir de uma determinada profundidade, a temperatura do solo é estavel ao longo do ano,

sofrendo pouca ou nenhuma influéncia das varia¢@es de temperatura na superficie.
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Figura 6.4: Perfil de temperatura do solo (Caso B) — Jan/04 a Mar/04
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As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam os perfis de umidade volumétrica e succao do perfil do solo,

obtidas nas simulac6es do Caso B.

Umidade Volumétrica

0,00 005 035

0,0 :

05 f-mmmmmmmmmmdmm el TS —esofo-- Ko--mmmmmme ]
T L0 fmmmmme et r oo
o : :

k) ! !
T q5 || T®01/2004- ' - s
b= 1 1 1 1 1
E —8-03/2004-CasoB | | E : i |
e 1. . T . o
e = —4—05/2004-CasoB | T 1 v g v
—4—07/2004-CasoB | 1 : : : :
25 -1 obomnenees dmmemeees bommmmooe i - bommmoemooo
—*—09/2004-CasoB | ! : : E E
30 fommmes oo oo oo i R
' : : ' : 1
35 H | i H H

Figura 6.6: Perfil de umidade volumétrica (Caso B) — Jan/04 a Set/04

Succéo (KPa)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

2o
1

.....................................................

i
E |

% 15 A -—--—..-—E.-;.—-;—.-I—_J—.-.J— o _—_ - _ - 01/2004-CasoB —
< | ' '

g i E H | —#—03/2004 -CasoB

5 i | ' !

e I T e R t-1 —a—05/2004-CasoB |-~
S

o

' ' ' ' '
i i i i i\ | —#—07/2004-CasoB
2'5 ey g g Sy Py g S T PR P ——
—%—09/2004 -Caso B

;
:
;

30 f------------ Rty
;
;

35

Figura 6.7: Perfil de sucgdo (Caso B) — Jan/04 a Set/04

Na faixa de superficie do solo (profundidade entre 0-5 cm) os valores de umidade sdo baixos
em decorréncia da intensa evaporagdo (que supera a precipitacdo na maior parte do ano),
variando entre 8% e 12% (Figura 6.6) e situando-se proximos da umidade residual do solo
(6, = 8%). Consequentemente, nessa faixa bem superficial sdo observados valores

“altissimos” de sucgdo (entre 4.000 e 30.000 kPa) (Figura 6.7) decorrentes dos baixos
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percentuais de umidade volumétrica e da forma matematica da curva de retengdo solo-agua
(Equacéo 3.23). Pode-se observar ainda que, a partir de 1,5 metros de profundidade, o valor
da umidade volumétrica se estabiliza entre 27% e 28% ficando proximos dos valores do perfil
inicial (Figura 6.3). Em todos os casos, 0s resultados obtidos sugerem que a zona ativa, onde
o perfil de succdo é influenciado pelas mudancas ambientais e climaticas, possui, na regido
estudada, em torno de 1,5 m de profundidade.

6.3.2 Influéncia do perfil inicial de temperatura (Caso D)

Como os valores do perfil inicial de temperatura (PIT) ndo eram conhecidos, o objetivo dessa
simulacdo foi investigar como a variacdo e a precisdo do PIT afeta os perfis de temperatura,
umidade volumétrica, succdo do solo, e consequentemente avaliar a sua relevancia no
desenvolvimento das analises. A Figura 6.8 apresenta os perfis iniciais de temperatura para o
Caso B e 0 Caso D. Foram impostos acréscimos lineares de 5°C ao longo de todo o perfil do
solo entre os dois Casos. Os demais parametros foram mantidos inalterados.

Perfil Inicial de Temperatura (°C)
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Figura 6.8: Perfis Iniciais de Temperatura (PIT) do solo — Caso B e Caso D

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os perfis de temperatura resultantes das simulacdes para 0s
meses de Janeiro a Julho de 2004 para o Caso B e para o Caso D. Como pode ser observado o
valor do PIT pode afetar os perfis de temperatura previstos, acentuadamente na faixa mais

profunda do solo.
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Figura 6.10: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso D) — Abr/04 a Jul/04
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Observa-se que, na faixa mais superficial (entre 0-10 cm), as temperaturas do solo sdo pouco
influenciadas pelo PIT, pois se ajustam rapidamente acompanhando a temperaturas do ar.
Nessa faixa superficial, observam-se diferencas menores entre os dois casos, da ordem de 1°C
a 2°C. Por outro lado, na regido mais profunda, ja a partir de 1,5m, as temperaturas do solo
tendem a ser estdveis ao longo do ano, preservando, desse modo, a diferenca inicial de 5°C
que foi imposta entre os dois casos. Consequentemente, a partir do 3,0m de profundidade, a
temperatura do solo aproxima-se da temperatura do PIT: 12°C a 13°C para 0 Caso B e 16°C a
18°C para o Caso D. Os resultados sugerem que, para as camadas do solo muito proximas a
superficie, valores iniciais de temperatura precisos tém pouca relevancia nas analises.
Entretanto, erros na estimativa do PIT inicial para as camadas mais profundas podem ter
significativa influéncia nas andlises sequentes. Novas analises, impondo-se variacdes ndo
lineares no PIT (decrescentes com o aumento da profundidade), sdo justificadas em funcéo da
estabilidade dos valores de temperatura observados para as regides mais profundas do solo.

Com relacdo aos valores dos perfis de umidade volumétrica e suc¢éo, as Figuras 6.11 e 6.12
indicam a insensibilidade dos valores em funcdo da alteracdo do PIT sugerindo que, para as
condigdes climéaticas locais e para as caracteristicas do solo estudado, os valores de
temperatura absoluta do solo tém influéncia limitada no comportamento desses perfis, uma
vez que, “isoladamente”, 0s resultados obtidos ndo indicaram sua influéncia na taxa de
evaporacao na superficie entre os dois casos.
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Figura 6.11: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso D) — Jan/04 a Jul/04
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Figura 6.12: Perfis de succdo do solo (Caso B e Caso D) — Jan/04 a Jul/04

6.3.3 Influéncia do parametro albedo (Caso C e Caso B10)

O objetivo dessa simulacéo foi verificar como a taxa de reflexdo da radiacéo solar que incide
sobre a superficie do solo, neste caso, representada pelo parametro albedo, pode alterar o
perfil de temperatura do solo. Conforme ja descrito anteriormente, o valor albedo é funcéo de
uma serie de outros parametros. Seu valor varia entre 0 e 1, sendo que o valor 0 refere-se a um
corpo absolutamente negro, um tipo de superficie tedrica que absorve 100% da radiacdo solar
incidente, e o valor 1 refere-se a um superficie reflexiva ideal (superficie absolutamente

branca) em que toda a energia incidente é refletida.

A Figura 6.13 mostra a insensibilidade do perfil de temperatura do solo em relacéo a variacdo
do valor albedo do solo, onde no Caso B, o albedo € igual a 0,15 e no Caso C, o albedo é igual
a 0,05 (superficie menos reflexiva). Percebe-se que a insensibilidade dos resultados € mais
evidente durante a estacdo fria (janeiro a marco de 2005) em funcdo da menor incidéncia de
radiacédo solar. Durante a estacdo quente (abril a agosto de 2005) sdo observados “pequenos”
acréscimos nos valores da temperatura para o Caso C, da ordem de 1°C, provavelmente em
funcdo da maior incidéncia solar quando a influéncia do parametro albedo torna-se entdo mais

relevante.
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Figura 6.13: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso C) — Jan/05 a Ago/05

Por outro lado, quando se impBe uma varia¢do “mais significativa” no parametro albedo, a
sua influéncia nos perfis de temperatura é mais claramente percebida. As Figuras 6.14 e 6.15
mostram os perfis de temperatura do solo para o Caso B e para o Caso B10 entre os meses de
janeiro a julho 2004. No Caso B, o valor do parametro albedo € igual a 0,15 e no Caso B10 o
valor é igual a 0,50, ou seja, no primeiro caso, a superficie € mais escura e absorve mais
radiacdo solar. Por outro lado, no Caso B10 a superficie é mais clara e reflete mais a radiacdo

solar. Os demais pardmetros foram mantidos inalterados durante a simulag&o.

A partir da Figura 6.14, verifica-se que nos meses mais frios na Europa (janeiro a mar¢o de
2004), quando a temperatura do ar é mais baixa e a radiacdo solar é menos intensa, a
influéncia do parametro albedo é reduzida, embora perceba-se claramente temperaturas mais
reduzidas nos perfis do Caso B10 (albedo = 0,50, mais reflexiva). Por outro lado, nos meses
mais quentes (abril a julho de 2004) onde as temperaturas sdo mais elevadas e a radiacéo solar
é intensa, a influéncia do parametro albedo € marcante. A partir da Figura 6.15 verifica-se
uma reducdo média de temperatura de aproximadamente 1°C a 1,5°C ao longo do perfil do
Caso B10 em comparacdo com o Caso B (albedo = 0,15, menos reflexiva), chegando, em

alguns casos, a 3°C nas camadas mais proximas da superficie.
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Figura 6.14: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso B10) — Jan/04 a Mar/04
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Figura 6.15: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso B10) — Abr/04 a Jul/04

A partir da Figura 6.16 pode-se observar a elevagdo da umidade volumétrica ao longo do

da

ao

te da reduc

éncia ndo somen

A~

perfil de solo para o Caso B10, justificada pela influ
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temperatura do solo, mas principalmente devido a significativa reducéo observada na taxa de
evaporacdo do Caso B10, de aproximadamente 17% entre os meses de dezembro de 2003 a
marco de 2004 (menor radiacdo solar), chegando a 26% de reducdo entre os meses de maio a

agosto de 2004 (maior radiacéo solar).
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Figura 6.16: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso B10) — Jan/04 a Set/04

6.3.4 Influéncia da condutividade hidraulica saturada (Caso B9)

Nessa simulagdo, somente o valor da condutividade hidraulica saturada (ksa) foi alterado com
a finalidade de avaliar sua influéncia nos perfis de umidade volumétrica e succdo. No Caso B
(caso de referéncia), o valor de ke € igual a 1,2x10™ m/s para Z < 3,5m e 2,4x10™° m/s para
Z > 3,5m. No Caso B4 os valores foram alterados, sendo ke = 1,2x10° m/s para Z < 3,5m e
2,4x10® m/s para Z > 3,5m (Figura 6.1).

A Tabela 6.2 apresenta os diferentes niveis de permeabilidade ou condutividade hidraulica
saturada (m/s) conforme classificagcdo proposta por Terzaghi e Peck (1967). De acordo com
esta tabela, verifica-se que valores de ks utilizados no Caso B enquadram o solo como sendo
um solo de permeabilidade “muito baixa”. No Caso B4, a condutividade hidraulica saturada
foi aumentada em 100 vezes, passando o solo de permeabilidade “muito baixa” para um solo

com permeabilidade “baixa”.
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Tabela 6.2: Niveis de permeabilidade hidraulica (Terzaghi e Peck, 1967, citados por Lambe e
Whitman, 1969)

Niveis de Permeabilidade Valor de ksat (m/s)
Alta Maior que 1,0E-05
Média 1,0E-05 a 1,0E-07
Baixa 1,0E-07 a 1,0E-09
Muita Baixa 10E-09 a 1,0E-11
Praticamente Impermeével Menor que 1,0E-11

As Figuras 6.17 e 6.18 apresentam os resultados das simulacdes numéricas para o Caso B e
para 0 Caso B4. A insensibilidade dos resultados nos perfis de umidade e succao € visivel.
Conforme ja relatado, os anos de 2004 e 2005 correspondem a um periodo de condicBes
secas, consequentemente com altos valores de succdo. Verifica-se que nessas condigdes,
alteracdes do ksa, mesmo nesta magnitude (100 vezes), ndo afetam a relagdo “succdo-Ks” que
foi considerada, uma vez que as func¢Ges de permeabilidade nessa faixa de sucgéo sdo fungdes
coincidentes, conforme mostrado na Figura 4.8. No entanto, é importante observar, que
alteracdes nos parametros de condutividade hidraulica do solo podem, em alguns casos,
modificar significativamente o comportamento da curva de retencdo solo-agua. Torna-se
necessario, portanto, avaliar ndo somente a variacdo “independente” do ke, mas também
considerar sua eventual influéncia na curva de retengdo solo-agua.
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Figura 6.17: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso B4) — Jan/04 a Jul/04
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Figura 6.18: Perfis de succdo do solo (Caso B e Caso B4) — Jan/04 a Jul/04

6.3.5 Influéncia da condutividade térmica dos sélidos (4s)

Essa simulagéo teve como objetivo avaliar a influéncia da condutividade térmica dos solidos
(4s) no perfil de temperatura do solo. Conforme demonstrado no Capitulo 3 (Modelo
Numérico) a condutividade térmica dos soélidos (4s) é utilizada para determinar a
condutividade térmica do solo (1), que por sua vez é utilizada como parametro fundamental na
equacdo diferencial parcial de fluxo de calor (Equacéo 3.46) para determinar o perfil de
temperatura do solo. Johansen (1975) propds a seguinte equacdo para estimar a

condutividade térmica dos solidos a partir da fracdo de quartzo nos sélidos totais do solo:

A = 2D 207D (6.1)
onde:
As condutividade térmica dos sélidos (W/m.K)
Aq condutividade térmica do quartzo (4, = 7,7 W/m.K)
q teor de quartzo (variade O a 1)
Ao condutividade térmica dos outros minerais (W/m.K), proposto pelo autor como sendo

igual a 2,0 W/m.K para solos granulares, quando o teor de quartzo é zero
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De acordo com a Equacéo 6.1, quando g = 0, 4, = 2,0 W/m.K e quando q = 1, A, = 7,7
W/m.K. No Caso B (caso de referéncia) o valor utilizado foi de 3,92 W/m.K, o que conduz a
um teor de quartzo em torno de 46%. No caso de comparacdo, Caso B9, o valor utilizado para

A foi de 2,0 W/m.K, assumido-se teor de quartzo nulo.

A Figura 6.19 apresenta o perfil de temperatura para o Caso B e para 0 Caso B9 nos meses de
abril de 2004 a julho de 2004. Os resultados mostram uma pequena diferenca entre os dois
casos, com temperaturas levemente reduzidas para o Caso B9 (menor valor de A;), sugerindo
limitada influéncia da condutividade térmica dos sélidos para o tipo de solo e dados
climéticos da regido estudada. N&o foi observada variagao significativa nos perfis de umidade

volumétrica e succdo do solo.

Temperatura ( ‘C)

N
~
N
o

30

0,0 +

05 bomfrmm oo e b

=
[=]

R [

R [

—— 04/2004 -Caso B

—&— (05/2004 -Caso B

Profundidade (m)

n
=}

—e— 07/2004-CasoB

---©-- 04/2004 - Caso B9

e e e e e il B ]

i
i
E —a— (06/2004 -Caso B
i
i
i
i

B o il o e S s e T
I
I
I
I
I
1
I
I
e e e el e e e e e e

i
E
25 Rt et NN T EEEEEerE
! ---&--- 05/2004 - Caso B9
: i ---&--- 06/2004 - Caso B9
30 r---m---- - R e R e o IS L St Eert
| ; -0 07/2004 - Caso B9
i i i i
i i i i
3’5 1 1 1 1

Figura 6.19: Perfis de temperatura (Caso B e Caso B9) — Abr/04 a Jul/04

6.3.6 Influéncia da espessura da camada superior (Caso B5)

Com o objetivo de investigar os efeitos da espessura da camada superior (Z) da coluna de solo
no perfil de umidade volumétrica, foi realizada uma simulagdo considerando Z= 0,5 m (Caso

B5) para ser comparado com o caso de referéncia (Caso B), onde Z = 3,45 m.
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A Figura 6.20 mostra os extratos de solo para 0s dois casos. A regido em “azul”, entre 0,5m ¢
3,45m, € a regido do solo que de fato teve suas propriedades fisicas alteradas. Ao se alterarem
as funcbes de propriedade do solo nessa faixa, essa simulagdo de busca de certo modo avaliar
o fendmeno de “histerese” observado em varios tipos de solos, com curvas de retencao solo-

agua distintas entre os processos de secagem e umedecimento.

) ) } Extrato de solo 1
Superficie: Z=0 -1 ¢ : Superficie:Z=0 — 3
‘ : Z=050m —
Extrato de solo 1
Y, > Extrato de solo 2
Z=345m Extrato de solo 2
< J
2=525m L z=525m _|
(Caso B) (Caso B5)

Figura 6.20: Esquema de extratos de solo

No Caso B5, todos os demais parametros foram mantidos inalterados para cada um das

camadas (Tabela 6.1). A Figura 6.21 mostra os resultados obtidos nessas simulaces.

Umidade Volumétrica

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
00 i : : :
I
I
05 +——————— =
I
I
I
I
10 F——————- Fo—————-
I
= :
= —e—01/2004-
T 15 e ——]
e —&— 03/2004 - : | :
o
= —a— 05/2004- I I I
g 20 oo - - - -
& ——07/2004- | | | |
---©&---(01/2004 - Caso B5 | | | |
s I S oo — e fomee
---£3--- 03/2004 - Caso B5 | | | |
I I I I
~--&- 05/2004 - Caso B5 ! ! ! !
30 r———> | e T [ [t
---%---- 07/2004 - Caso B5 : : : :
I I I I I I
35 I I I I I I

Figura 6.21: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso B5) — Jan/04 a Jul/04
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Alteragbes mais significativas podem ser observadas na faixa de solo até 1 metro de
profundidade (faixa “azul”), regido de fato mais afetada pelas variaveis climaticas. No
entanto, de um modo geral, os resultados sugerem diferencas bem pequenas entre os dois

casos estudados.

6.3.7 Influéncia da distribuicdo média dos valores de entrada de dados (inputs)

climaticos (Caso G)

Todos os resultados das simulagOes anteriores sugerem que a zona ativa (regido influenciada
pelas variagfes sazonais) situa-se numa profundidade de até aproximadamente 1,5 metros.
Para melhor avaliar essa questdo, foi realizada uma simulacdo utilizando-se as meédias

mensais dos dados climaticos com input diario.

No Caso B (referéncia) cada dia corresponde a um conjunto de entrada de dados climaticos
reais, conforme apresentado no Capitulo 5. No Caso G, ao invés de serem utilizados os inputs
diarios reais, foram utilizadas as médias mensais como entrada para todos os dias do més.

As Figuras 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 apresentam as medic¢des diarias dos dados climéticos
da regido de Mormoiron, bem como as suas medias mensais (barras continuas) que serviram

de input para a simulagdo do Caso G.
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Figura 6.22: Medices diérias e médias mensais de temperatura (°C) na regido de Mormoiron, no
periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004
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Figura 6.23: MedicOes diarias e médias mensais de radiag&o solar (kW/mz2dia) na regido de
Mormoiron, no periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004
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Figura 6.24: MedicGes diarias e médias mensais de umidade relativa do ar (%) na regido de
Mormoiron, no periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004
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Figura 6.25: MedicOes diarias e médias mensais de velocidade do vento (m/s) na regido de
Mormoiron, no periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004
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Figura 6.26: MedicGes diarias e médias mensais de precipitagdo (mm) na regido de Mormaoiron, no
periodo de Dezembro de 2003 a Dezembro de 2004

As Figuras 6.27 e 6.28 apresentam os perfis de temperatura do solo para o Caso B e para o

Caso G, e as Figuras 6.29 e 6.30 apresentam respectivamente os perfis de umidade

volumétrica e succdo do solo para o Caso B e para o Caso G.
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Figura 6.27: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso G) — Jan/04 a Mar/04
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Figura 6.28: Perfis de temperatura do solo (Caso B e Caso G) — Abr/04 a Jul/04

Umidade Volumetrica

0,35

0,25

0,20

0,15

0,10

0,00

1
1
1
1
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII A —-—
1
1
1
] I S E— ]
1
S P 1 Y SR SUPUY AU RUNUPDY JUpU DUSUPURRY . SUPNPIP m ....... 1
1
“_ 1
/ I
i ]
i i
... ]
i - 1. -__ ....... J
|
ol = |1
/ Z
/ |t
/
©
gk
o
N
.............. i S B
1
' ! - T N~ N "~ E B B G I G I U}
| i O 9 9 9 9 o o o o
1 1 w w wv w wv w wv w wv
1 I (T © (T T (T [ (T [ (T
! ! O O U 0 U U o0 O
......... RN U 0 S S S S S S S S S
: ' © © © 9 ©9 © © © 9 o
1 | o o o o o o o o o o
1 1 o o o o o o o o o o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
! ! —l [s2) wn ~ (2] - oM wn ~ [e2]
H H O O O o O o o o o ©o
I | [
! ' [ T
i : o o9 ¢ +
! ! H H H H H
1 1 Ll Ll Ll 1 1
' ' : : X T
! ' ! ! ' :
< 0 < 0 < w0 < w0
o o - - N N o o
(w) spepipunjoid

Figura 6.29: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso G) — Jan/04 a Set/04
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Figura 6.30: Perfis de succdo do solo (Caso B e Caso G) — Jan/04 a Set/04

Os resultados sugerem que a utilizacdo das médias mensais como inputs diarios (linha
tracejada, caso G) eleva a temperatura do solo e os valores de succ¢do, e aumentam a extensdo

da zona ativa para aproximadamente 3 metros de profundidade.

No caso B, como trabalhou-se com inputs diarios reais, naturalmente valores altos e baixos
ocorrem para todos os dados climaticos, fazendo com que uma determinada condicdo de
temperatura ou de umidade do solo possa, por exemplo, ser amenizada ou aumentada em cada
nova entrada diaria. Por outro lado, quando se trabalha com médias mensais, uma
determinada situacdo ¢ “artificialmente” mantida ao longo do tempo, por exemplo, situacao
de déficit hidrico constante, quando a evaporacao didria é sempre maior que a precipitagdo
diaria, acarretando na elevacdo da temperatura do solo, na diminuicdo da umidade

volumétrica e consequentemente no aumento dos valores de suc¢éo do solo.

Embora a condi¢do climatica de “médias” seja “artificial”, de qualquer modo essa simulagdo
sugere que, para um mesmo tipo de solo, porém com uma condigdo climética adversa, a
profundidade da zona ativa pode ser modificada. E importante ressaltar que um maior nimero

de dados deve ser investigado e outras simulacGes devem ser realizadas para que se possa



Capitulo 6: ANALISES NUMERICAS 148

dizer algo conclusivo sobre esse assunto. Blight (1997) comenta que a zona ativa pode se
estender até profundidades de 20 metros ou mais, dependendo da superficie do solo, do clima

e da vegetacdo. A extensdo da zona ativa serd abordada novamente no item 6.3.9.

6.3.8 Influéncia da ocorréncia e distribuicéo da precipitacdo (Caso G e Caso I)

Conforme comentado no Capitulo 5, outro ponto de interesse durante as analises foi avaliar o
impacto no perfil de umidade e succdo do solo, da ocorréncia de precipitacdes intensas e
concentradas num curto espaco de tempo em comparacdo com precipitaces leves e
constantes, distribuidas ao longo do més.

As Figuras 6.31 e 6.32 apresentam respectivamente os perfis de umidade volumétrica e
succgdo do solo para o Caso B e para o Caso G, dos cinco dias subsequentes a ocorréncia de
uma precipitacdo real intensa na regido de estudo (Mormoiron, Franca). No més de
dezembro/2003 a precipitacdo total acumulada foi de 155 mm, com a ocorréncia de
basicamente de dois grandes eventos de precipitacdo, e a média diaria calculada foi de 5
mm/dia. A Tabela 6.3 apresenta os valores de precipitagdo que foram considerados nos dois

casos, para os cinco primeiros dias de dezembro de 2003.

Tabela 6.3: Precipitacdo didria (mm) — Caso B e Caso G

Data CasoB (mm) Casg G (mm)
Valores reais Média Mensal
01/12/2003 94,20 5,00
02/12/2003 48,80 5,00
03/12/2003 0,40 5,00
04/12/2003 5,80 5,00
05/12/2003 0,00 5,00

A partir da Figura 6.31 pode se observar claramente a diferenga entre os dois casos. No caso
B, verifica-se que nos dias onde ocorrem as duas precipitacdes intensas, o solo superficial fica
saturado (S =1) e a umidade volumétrica () iguala-se a umidade volumétrica saturada (),
igual a 0,49 para o Caso B. No entanto essa condi¢do modifica-se rapidamente nos dias
subsequentes. No dia 03/12/03 a umidade volumétrica na superficie diminui para 0,23, retorna
para 0,49 no dia 04/12/03 e atinge 0,30 no dia 05/12/03. No Caso G a situacdo observada é
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bem distinta. A umidade volumétrica do solo permanece praticamente constante, ficando entre
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Figura 6.31: Perfis de umidade volumétrica do solo (Caso B e Caso G) —01/12/03 a 05/12/03
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E importante ressaltar que as alteracdes entre os dois casos s&o mais claramente observadas na
faixa de solo proximo a superficie (0-40cm), o que indica que fendmenos pontuais de
precipitacdo intensa afetam especialmente essa regido e ndo se propagam para as camadas
mais profundas do solo. E justamente também nessa faixa superficial que se observam as
maiores diferencas entre os perfis de suc¢do dos dois casos, com sucgles iguais a zero, na
cota 0,0 m (Caso B), até altos valores de suc¢do na mesma regido para o Caso G (Figura
6.32).

Com o objetivo de aprofundar a andlise sobre a influéncia da precipitacdo no perfil de
umidade volumétrica e succdo do solo, foi realizada a simulacdo do Caso I. Diferente da
simulacdo do Caso G, onde foram utilizadas as médias de todos os inputs climaticos, no Caso
I, somente os dois valores extremos de precipitacdo registrados no inicio de dezembro de
2003 foram “zerados”. Todos os demais dados climaticos mensais do Caso B foram mantidos
inalterados. A Tabela 6.4 mostra 0 comparativo da precipitagcdo entre os dois casos (apenas

para 0s cinco primeiros dias).

Tabela 6.4: Precipitacdo diaria (mm) — Caso B e Caso |

Caso B (mm)

Data Valores reais Caso I (mm)
01/12/2003 94,20 0,00
02/12/2003 48,80 0,00
03/12/2003 0,40 0,40
04/12/2003 5,80 5,80
05/12/2003 0,00 0,00

As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam 0s resultados da simula¢do do Caso B e do Caso |,
mostrando os perfis de umidade volumétrica e sucgdo do solo nos dias 01/12/13, 05/12/03,
10/05/03, 20/12/03 e 30/12/03. Como na simulacdo do Caso G, os resultados do Caso |
também sugerem uma influéncia mais acentuada da precipitagdo na camada mais superior do
solo (0-40cm) principalmente logo ap6s os eventos de precipitagdo. Ja a partir do dia 05/12/03
percebe-se uma reducdo na diferenca entre os perfis de umidade volumetrica e succdo dos
dois casos. Essa diferenca permanece se dissipando ao longo do més, ja se mostrando bem
reduzida oito dias apds os eventos de precipitacdo (10/12/03), ficando praticamente
imperceptivel no final do periodo (30/12/03) (Figura 6.33).
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Figura 6.33: Perfis de umidade volumeétrica do solo (Caso B e Caso |) — Dez/03
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Figura 6.34: Perfis de succéo do solo (Caso B e Caso I) — Dez/03
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6.3.9 Analise da extensdo da zona ativa

As Figuras 6.35 e 6.36 apresentam respectivamente as curvas de umidade volumeétrica e
succdo do solo para o caso de referéncia (Caso B), em trés diferentes profundidades (10 cm,

150 cm e 290 ¢cm) ao longo do periodo analisado.
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Figura 6.35: Umidade volumétrica do solo nas cotas 10, 150, e 290 cm — Dez/03 a Out/05

35000

M < A oo
—cota (10,0cm) : : : : i i
25000 | eees cota (150 0cm) |-~~~ 1 S S o S | J ¥

-=-=-=cota (290,0cm) 1 1 1 : ; :
20000 - h e Y- - R B e/l (| e LT SREEEEEEFEPEERE

Succao (kPa)

R e S nOEY EESEERRERR 7 G GETOETEELRE EREELRRRT R & o EECSERRESEREREE SR ERTEEte eers
T S B s | GECCETE] ERTELSERENEELES VN A |

e T 1 | LR 11| S A B o | o fomeanemeanna

| ' | .or
.oe
a S2ecsatersse sttt esse st -

06/10/2003 14/01/2004 23/04/2004 01/08/2004 09/11/2004 17/02/2005 28/05/2005 05/09/2005 14/12/2005

Tempo (dias)

Figura 6.36: Succdo matrica nas cotas 10, 150, e 290 cm (Caso B) — Dez/03 a Out/05

A partir das Figuras 6.35 e 6.36, observa-se uma correlagéo direta entre valores de umidade
volumétrica “elevados” com valores de sucgdo “reduzidos”. No més de dezembro de 2003,
por exemplo, & profundidade de 10,0 cm, observa-se uma elevada umidade volumétrica e uma
succédo praticamente nula. Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia de intensas chuvas em

dezembro de 2003, com registros de precipitacdo de até 94,2 mm em um Gnico dia. O mesmo
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pode ser observado no inicio do més de novembro de 2004, quando a ocorréncia de chuvas
prolongadas na ultima semana de outubro de 2004 elevou o teor de umidade do solo e reduziu
a sucgdo matrica no inicio de novembro. Opostamente, valores elevados de succdo entre maio
e julho de 2004 e maio a julho de 2005 coincidem com baixos valores de umidade
volumétrica no mesmo periodo, fato justificado por se tratar de um periodo de estiagem.
Pontualmente observam-se “picos” e “vales” diretamente relacionados entre curvas de
umidade volumétrica e succdo matrica, fato explicado pela ocorréncia de chuvas pontuais.
Para as profundidades mais elevadas ndo observa-se variacao relevante nos perfis de umidade
volumeétrica e suc¢do mostrados nas Figuras 6.35 e 6.36, confirmando que, para o tipo de
solo e as condigdes climéticas estudadas, a zona ativa localiza-se até a profundidade de 1,5m.

Com relacdo a Figura 6.37 observa-se que na profundidade de 10,0 cm a temperatura do solo
acompanha o mesmo perfil senoidal da temperatura do ar apresentado na Figura 5.3.
Ressalta-se também o fato de que variacdes de temperatura na superficie ao longo do ano, da
ordem de 20°C, induzem varia¢des na temperatura do solo bem menores a partir de 1,5 metros
de profundidade, da ordem somente de 5°C. Esse resultado esta em consonancia com Demillo
(1998), citado por Marinho (2005), que afirma que em geral a profundidade de transferéncia
de energia para dentro do solo € de apenas 1,0 metro, independentemente da estacdo do ano,
“sendo este um dos motivos pelo qual a energia térmica interna da Terra ndo foi

significantemente reduzida ao longo de 4.5 bilhdes de anos .
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Figura 6.37: Temperatura do ar e temperatura do solo nas cotas 10, 60, 150, e 290 cm (Caso B) —
Dez/03 a Out/05
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O comportamento da temperatura do solo mostrado na Figura 6.37 é coincidente com 0s
resultados obtidos por Gao (2006). A Figura 6.38 apresenta os perfis de temperatura do solo
que foram obtidos a partir de medicGes reais em um talude instrumentado que foi objeto de
pesquisa entre dezembro de 2004 e agosto de 2005, em Rouen, Francga. Os perfis “medidos”
também indicam variacOes acentuadas na temperatura do solo nas camadas mais proximas da
superficie (cotas 466cm e 493cm), da ordem de 20°C. Por outro lado, observa-se uma
estabilidade ao longo do tempo na temperatura do solo nas camadas mais profundas (cotas 0 e

53cm), resultado coincidente com os valores obtidos nas simulagdes deste trabalho.
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Figura 6.38: Temperatura do solo medida em diferentes profundidades em talude artificial
“instrumentado” (Gao, 2006)

A Figura 6.39 apresenta um comparativo entre as curvas de temperatura do solo para o Caso
B (que utiliza inputs diarios reais) e para o Caso G (que utiliza médias mensais como inputs
diarios). Como mencionado no item 6.3.7, quando se trabalha com médias mensais em vez de
entradas reais para os dados climaticos, observa-se que condigdes extremas se acentuam e se
prolongam, acarretando, para o exemplo em questéo, na elevacgéo artificial da temperatura do
solo (temperaturas elevadas e em forma de “degraus”, observadas na cota mais proxima a

superficie no perfil do Caso G).
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Figura 6.39: Temperatura do solo nas cotas 10, 150, e 290 cm (Caso B e Caso G) — Dez/03 a Dez/04

De um modo geral, os perfis apresentados nas Figuras 6.35, 6.36 e 6.37 indicam a
estabilidade dos valores ao longo do tempo nas regides mais profundas do solo, confirmando
que para o tipo de solo e para as condi¢des climaticas estudados neste trabalho a zona ativa

situa-se aproximadamente até 1,5 m de profundidade.

6.4 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

E importante ressaltar que os graficos e valores apresentados neste capitulo foram resultados
de simula¢des numéricas realizadas a partir de um modelo teérico de interacdo solo-atmosfera
(Capitulo 3). Como todo modelo tedrico, algumas simplificacbes sdo adotadas (ex.: andlise
unidimensional, esqueleto rigido e solo sem cobertura vegetal), ou premissas sdo assumidas

por falta ou dificuldade na obtencéo de alguns parametros.

Por exemplo, os pardmetros da curva de retengdo solo-agua (SWCC) que foram utilizados nas
simulagdes (Figura 4.11) foram obtidos a partir de aproximacgdes com valores reais de campo.
Conforme explicado no Capitulo 4, Bicalho (2007) utilizou curvas de secagem e drenagem
obtidas em laboratdrio para ajustar os parametros fisicos das equacgdes constitutivas (curvas de
retencdo solo-4gua e de condutividade hidraulica) do modelo de interacdo solo-atmosfera
proposto por Cui et al. (2005) e Cui et al. (2010).
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Entretanto, o0 modelo computacional de interacdo solo-atmosfera desenvolvido por Gao
(2006) que foi utilizado neste trabalho foi validado em Cui et al. (2010) a partir da
comparacgédo entre simulacdes realizadas e dados obtidos em campo, mostrando que o modelo
adotado pode ser usado para calcular a umidade volumétrica, a temperatura e a sucgdo do

solo, em qualquer tempo, obtendo-se bons resultados.

Nesse sentido, a Figura 6.40 apresenta uma comparagdo entre temperaturas “medidas” e
“estimadas” em trés diferentes profundidades (0,5 m, 1,5 m, e 2,5 m) durante o ano de 2005
na regido de Mormoiron, na Franga. Os resultados sugerem que, quando comparados com
medicdes reais, os valores obtidos para as camadas mais proximas a superficie sdo menos

satisfatorios.
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Figura 6.40: Comparacdo entre valores medidos e estimados para o perfil de temperatura do solo —
Jan/05 a Ago/05

A Figura 6.41 apresenta outro comparativo entre temperaturas “medidas” ¢ “estimadas” em
trés diferentes profundidades ao longo do tempo. Os resultados também indicam que 0s
valores obtidos para as camadas mais proximas a superficie (linha vermelha) sdo menos
satisfatorios. Em ambas as figuras, essa diferenca observada se deve provavelmente ao efeito
da vegetacdo ou de outro fendmeno mecéanico (por exemplo, trincas nos solos) néo

considerado no modelo tedrico de interacdo solo-atmosfera. Cui et al. (2005) propuseram
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inclusive considerar a zona superficial do solo como sendo “independente”, utilizando-se
diferentes valores para os pardmetros do solo. Por esta razdo, a variacdo dos perfis de
temperatura, umidade volumétrica e suc¢do do solo, em funcdo da alteracdo de outros

parametros desconhecidos, também deve ser investigada.

30
B N ST AN AN o
o
)
n
S 20+
©
Fo
S
=
©
3
L 15
£
(<)
= ;

104 = medido (cota 50 cm)
—— medido (cota 150 cm)
= medido (cota 250 cm)
== medido (cota 400 cm)

[ I R sl A ¥ A S e A e ittt Bl I previsto (60,0 cm)
------ previsto (150,0 cm)
""" previsto (290,0 cm)
0
09/11/2004 29/12/2004 17/02/2005 08/04/2005 28/05/2005 17/07/2005 05/09/2005 25/10/2005 14/12/2005

Tempo (dias)

Figura 6.41: Comparacdo entre valores medidos e estimados para a temperatura do solo ao longo do
tempo — Dez/04 a Out/05
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7.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o entendimento sobre como a interacdo do
solo com a atmosfera e as variacGes climaticas afetam o comportamento dos perfis de
temperatura, umidade volumétrica e succao de um determinado subsolo ndo saturado ao longo
do tempo. Foi também objeto de interesse deste estudo a analise da variacdo da espessura ou

profundidade da zona ativa devido a alteracdes climaticas.

Para tanto foram realizadas diversas andlises onde pardmetros foram alterados e dados
climéaticos simulados, sendo que os resultados obtidos em cada um dos “casos” foram
comparados com um determinado caso de referéncia (Caso B). A partir dos resultados obtidos
durante as analises realizadas, para a regido e condicdes climaticas avaliados neste trabalho,

podemos concluir que:

- A variacdo do perfil inicial de temperatura do solo (PIT) pode afetar os perfis de
temperatura, especialmente na regido mais profunda, a partir de 1,5 metros de profundidade,
onde as temperaturas se mantém praticamente estaveis ao longo de todo o ano. Na regido
proxima a superficie o PIT ndo tem grande influéncia no longo prazo, uma vez que nessa
faixa a temperatura do solo tende a acompanhar as temperaturas atmosféricas. Verificou-se
também, que a taxa de evaporacdo do solo ndo foi modificada entre os dois diferentes casos
considerados, resultando em pouca ou nenhuma variacdo nos perfis umidade volumétrica e

succéo do subsolo;

- O parametro Albedo pode afetar o perfil de temperatura do solo, porém durante a estacéo
fria, a sua influéncia néo € tao relevante para influenciar o perfil de umidade volumétrica. Por
outro lado, nos meses mais quentes onde as temperaturas sdo mais elevadas e a radiagao solar
é intensa, a influéncia do pardmetro albedo ¢ marcante, podendo para os casos estudados,
ocasionar uma variacdo de temperatura de até 3,0 °C nas camadas mais proximas da
superficie, influenciar significativamente a taxa de evaporacao e alterar os perfis de umidade e

succéo do solo;

- A variagdo da condutividade hidraulica saturada (ks;;) da ordem de 100 vezes
praticamente ndo tem influéncia no solo da regido estudada no periodo analisada. Esta

variacao no ks Ndo afetou os perfis de temperatura, umidade volumétrica e sucgdo do subsolo
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estudado neste trabalho. Isso provavelmente deve-se ao fato de que os anos de 2004 e 2005
correspondem a periodos de secas, com elevados valores de succéo, sendo que nessa faixa, as
funcbes de permeabilidade dos dois solos sdo coincidentes. Entretanto, torna-se necessario
avaliar ndo somente a variagdo “independente” do Ksa, Mas também considerar sua eventual

influéncia na curva de retengdo solo-agua;

- A variacdo da condutividade térmica dos solidos (4s) da ordem de 2 vezes tem limitada
influéncia para o tipo de solo e dados climaticos da regido estudada. Os resultados obtidos a
partir da variacdo do teor de quartzo no solo (de 46% para 0%) sugerem que esse parametro
tem pouca influéncia no perfil de temperatura do solo, ndo tendo sido observada variagdo

significativa nos perfis de umidade volumétrica e succéo do solo;

- Considerando os parametros do solo 1 e do solo 2 que foram utilizados nas simulacgdes, a
variacdo da espessura da camada superior do solo tem pouca influéncia nos perfis de
temperatura, umidade volumétrica e succdo. Os resultados sugerem diferencas bem pequenas
entre os dois casos estudados. Entretanto alteracfes mais significativas podem ser observadas
na faixa de solo até 1 metro de profundidade, regido de fato mais afetada pelos variaveis

climaticas;

- A zona ativa na regido do estudo (onde o perfil de succdo é influenciado pelas alteragdes
ambientais e climaticas) possui cerca de 1,5 m de profundidade. A partir dessa profundidade
os valores de succdo se tornam praticamente constantes. As Figuras 6.35, 6.36 e 6.37
confirmam a estabilidade dos valores temperatura, umidade volumétrica e succao do solo ao
longo do tempo nas regides mais profundas do solo, mais acentuadamente a partir de 1,5 m de

profundidade;

- A utilizacdo de médias para os inputs diarios modifica a profundidade da zona ativa, que
passou de 1,5 m para 3,0 m. Embora a utilizagcdo de medias como dados diarios seja artificial,
os resultados sugerem que sob condigdes adversas a profundidade da zona ativa pode ser
alterada. Estes resultados estdo de acordo com pesquisas de monitoramento de succao
realizadas por Vieira e Marinho (2001), que mostram que a extensdo zona ativa pode atingir
profundidades significativas, e que a variacdo do perfil de succdo ndo é funcdo somente das

variagdes climéticas e do tipo de solo, mas também da geometria do elemento estudado;
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- A intensidade e a distribuicdo da precipitacdo afetam os perfis de umidade volumétrica e
sucgdo do solo. Eventos de precipitacdo intensos afetam o perfil de umidade volumétrica do
solo por um curto periodo, porém nédo tém influéncia prolongada. Para o tipo de solo e dados
climaticos estudados (més de dezembro de 2003), a partir do décimo dia apds o evento de

precipitacdo, a diferenca entre os perfis ndo é mais perceptivel;

- Por Gltimo, uma comparacdo entre os valores estimados e medidos do perfil de temperatura
sugere que na faixa de solo proxima a superficie, os resultados da simulacdo ndo sdo tao
satisfatorios, provavelmente em fungdo dos efeitos da vegetagdo, de outro fenébmeno
mecéanico (por exemplo, trincas nos solos) ndo considerado no modelo tedrico de interacéo
solo-atmosfera, ou até de condi¢es iniciais adotadas como, por exemplo, os perfis iniciais de

temperatura e umidade volumétrica.

Podemos concluir ainda que:

- A disponibilidade de ampla e rica base de dados climéticos foi de fundamental importancia

para a flexibilidade e desenvolvimento das analises, sem a qual a pesquisa ndo seria possivel.

- O programa computacional SAIAFDM mostrou-se capaz de realizar as simulagdes sem
apresentar falhas ou problemas de instabilidade, e embora ndo possua interface gréafica, os
outputs como arquivos em extensao “xlIs” permitem que os graficos sejam gerados a partir do

programa Excel (Microsoft®).

Finalmente é importante ressaltar que embora os resultados do estudo sejam capazes de
fornecer uma indicacdo sobre o comportamento do solo, sdo resultados obtidos a partir de um
modelo “tedrico” unidimensional de interacdo solo-atmosfera e, portanto, as conclusdes

apresentadas nesta secéo estao restritas ao escopo deste trabalho.

Torna-se necessario, portanto, um maior numero de simulacGes e analises de outros
parametros, tais como os parametros das curvas de retencdo solo-agua, para que Se possa

estender esse conhecimento e aplica-lo na pratica dos projetos e obras de engenharia.
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7.2 SUGESTOES PARA PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestdo para trabalhos futuros, que irdo dar prosseguimento ao estudo realizado nesta

dissertacdo, pode-se citar:

- Avaliar o impacto nos perfis de temperatura, umidade volumétrica e sucgdo, a partir da
utilizacdo de diferentes equagdes para a Curva de Retencdo Solo-Agua (SWCC). A equacio
da curva de retencao é um resultado experimental e diversos pesquisadores ao longo do tempo
vém propondo diferentes equagdes para simular o comportamento do solo, entre eles Brooks e
Corey (1964) e van Genuchten (1980);

- Avaliar a influéncia da utilizacdo da equacdo proposta por Choudhury et al. (1986) para
determinar a resisténcia aerodindmica do ar (r,) ao invés da equacéo proposta por Xu e Qiu
(1997) que foi utilizada nas simulagbes. A resisténcia aerodindmica do ar (r,) € uma
parametro utilizado nas Equacdes 2.42 e 2.43 para determinar o valor do fluxo de calor

sensivel (H) e calor latente (LE);

- Considerar no modelo de interacdo solo-atmosfera os efeitos da vegetacdo no solo, o que
significa levar em consideragdo os efeitos da “transpiragcdo”. De acordo com Fredlund et
al.(2010), em face a dificuldade em se modelar esse fenbmeno, diversos pesquisadores se
véem obrigados a trabalhar com hipdteses e simplificacbes com relacdo aos efeitos da
vegetacdo, o que pode ter um efeito significativo sobre o resultado das anélises. Hemmati et
al. (2012) pesquisaram a influéncia da vegetagéo no modelo de interag&o solo-atmosfera, e 0s
resultados por eles obtidos mostraram uma boa correlacdo entre os valores calculados a partir
do modelo matematico e os valores medidos in situ, indicando a pertinéncia da consideragédo

dos efeitos da vegetacdo nos estudos de interacdo solo-atmosfera;

- Avaliar a influéncia de outros parametros do solo que ndo foram abordados neste trabalho,
tais como a variagdo de outros pardmetros da curva de retencdo solo-agua e das funcgdes de

permeabilidade;

- Acoplar as anélises de interagdo solo-atmosfera com a analise do comportamento de

recalques, resisténcia ao cisalhamento do solo e estabilidade de taludes, com o objetivo de
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investigar como a variacdo no perfil de succdo afeta o comportamento mecénico de um

determinado solo;

- Utilizar o modelo de interacdo proposto para estudar o comportamento de solos brasileiros,

utilizando dados geoldgicos e climéticos regionais;

- Aprimorar o programa computacional para permitir uma analise bi-dimensional da interacao
solo-atmosfera que permitam analises, ao longo do tempo, do efeito da variacéo das condicdes
climaticas e da interagdo solo-atmosfera na estabilidade de taludes. De um modo geral as
condicGes da superficie do solo podem variar significativamente de um local para outro, o que
torna mais dificil executar simulacdes realistas de fluxo de massa somente a partir de um
modelo unidimensional. Embora varios problemas de engenharia geotécnica possam ser
resolvidos a partir de analises unidimensionais, existem, no entanto, situaces em que analises
em duas ou trés dimensfes devem ser consideradas. O engenheiro geotécnico precisa estar
ciente, por exemplo, que a superficie do solo pode ndo ser nivelada e que existe um potencial
para escoamento ou alagamento, que afetam diretamente a percolacdo de agua e

consequentemente o perfil de umidade e sucgéo (Fredlund et al., 2010).
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