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RESUMO

GONCALVES FILHO, JOSE CARLOS CAMPOS. Andlise numérica de metodos empiricos do es-
tudo da condutividade hidrdulica. 2018. 106 f. Dissertacdao (Mestrado em Modelagem e Oti-
mizac¢do) — Unidade Académica Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Federal
de Catalao — UFCat, Catalao — GO.

No contexto das Ciéncias Agrondmicas e Ambientais, a condutividade hidraulica K(0) como
funcdo da umidade (0) e granulometria, tem especial importancia para os estudos e so-
lucao de problemas praticos relacionados com a irrigacdo, drenagem, lixiviacao de nutri-
entes e poluentes, estabilidade de taludes, problemas relacionados a compactacao de solo
em forma geral. Serao realizados estudos que estipulam a condutividade hidraulica K(0) a
partir da distribuicao granulométrica e teores de umidade para determinados tipos de solo,
tendo o diametro das particulas como parametro principal para obtencao do mesmo. Uma
das vantagens nesta metodologia é a reducgdo de custos laboratoriais e o tempo reduzido se
comparado a testes para obtencao destes indices fisicos. O estado da arte na validacao em-
pirica tem produzido modelos numéricos para descricao de simulacdo dos indices fisicos.
Utilizando de metodologias experimentais, faremos uso de tais modelos para a validagdo e
posterior andlise de resultados para solos obtidos na UFCat. A primeira parte do trabalho
serd destinada ao estudo de modelos estatisticos, que relacionam o comportamento do co-
eficiente hidrdulico com a granulometria do solo. Para esta parte do trabalho, serd utilizado
como referéncia principal o artigo (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012). Os modelos que
serdo usados nesta dissertacao foram obtidos em (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012),
onde os autores, por meio de 25 amostras de solo arenoso extrairam caracteristicas da con-
dutividade hidraulica. No presente caso, ensaios de laboratério mostraram que a caracteris-
tica do solo analisado se aproxima de um comportamento argiloso veja (GON¢cALVES-FILHO
etal., 2017b), (GONGALVES-FILHO et al., 2017a). Para contornar este problema usaremos os
graficos gerados a partir de andlises experimentais feitas por meio de sensores de umidade,
para calibrar modelos estatisticos. Na segunda parte do trabalho, sera feito um estudo, atra-
vés de modelos que relacionam o coeficiente hidrdulico com a umidade do solo. Para esta
parte serd usado areferéncia (GENUCHTEN, 1980). Em (GENUCHTEN, 1980), modelos ana-
liticos que descrevem a relacdo entre coeficiente hidrdulico, umidade e nivel piezométrico
foram obtidos. Os modelos tedricos serdo validados através de comparagdo entre as curvas
tedricas e os dados experimentais adquiridos por meio de sensores. Como parte comple-
mentar do trabalho, serdo feitas simulacdes numéricas para analisar o comportamento do

coeficiente hidraulico, com os diferentes modelos abordados.

Palavras-chaves: Coeficiente hidraulico, Granulometria, Solos, Umidade.






ABSTRACT

GONCALVES FILHO, JOSE CARLOS CAMPOS. Numerical analysis of empirical methods of
the hydraulic conductivity study. 2018. 106 f. Master Thesis in Modelling and Optimization —
Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Catalao
— UFCat, Catalao — GO.

In the context of Agronomic and Environmental Sciences, the hydraulic conductivity K (0)
as a function of the humidity () and granulometry, is especially important for the study
and solution of practical problems related to irrigation, drainage , leaching of nutrients and
pollutants, slope stability, problems related to soil compaction in general. Studies will be
carried out that stipulate the hydraulic conductivity K (0) from the particle size distribu-
tion and moisture content for certain types of soil, with the particle diameter as the main
parameter to obtain the same. One of the advantages in this methodology is the reduction
of laboratorial costs and the reduced time when compared to tests to obtain these physi-
cal indexes. The state of the art in empirical validation has produced numerical models
for simulation description of physical indices. Using experimental methodologies, we will
use these models for the validation and subsequent analysis of results for soils obtained at
UFCat. The first part of the work will be devoted to the study of statistical models, which re-
late the behavior of the hydraulic coefficient with the soil granulometry. For this part of the
work, the main reference will be the article (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012). The mo-
dels that will be used in this dissertation were obtained in (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE,
2012), where the authors, through 25 samples of sandy soil extracted characteristics of the
hydraulic conductivity. In the present case, laboratory tests have shown that the characteris-
tic of the analyzed soil approaches a clayey behavior see (GON¢ALVES-FILHO et al., 2017b),
(GONGALVES-FILHO et al., 2017a). To overcome this problem we will use the graphs genera-
ted from experimental analyzes made by means of humidity sensors, to calibrate statistical
models. In the second part of the work, a study will be done, through models that relate the
hydraulic coefficient to the soil moisture. For this part the reference (GENUCHTEN, 1980)
will be used. In (GENUCHTEN, 1980), analytical models describing the relationship between
hydraulic coefficient, moisture and piezometric level were obtained. The theoretical models
will be validated by comparing the theoretical curves and the experimental data acquired
through sensors. As a complementary part of the work, numerical simulations will be done

to analyze the behavior of the hydraulic coefficient, with the different models approached.

Keywords: Hydraulic coefficient, Granulometry, Soils, Moisture.
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Capitulo 1

JUSTIFIVATIVA

A permeabilidade dos fluidos no solo é um parametro primordial para qualquer grande
obra da engenharia, ter conhecimento de dados técnicos da base onde serd constuido e de
seu comportamento em condicoes de auséncia ou presenca de valores de umidade ou satu-
racao de dgua é de suma importancia para a conclusdo da obra com um fator de seguranca

elevado.

Andlises de tais parametros em laboratério sdao onerosos e nada rdpidos, portanto,
analisar esses parametros de forma empirica se faz necessario, aumentando a velocidade de

conversao dos dados, diminuindo custos e tempo.






27

Capitulo 2

OBIJETIVO

Este trabalho pretende encontrar um modelo empirico para a obtencao de valores de
condutividade hidraulica do solo situado na UFCat a partir de valores de granulometria e
umidade do solo, comparar os resultados obtidos e observar se convergiram para valores

proximos.
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Capitulo 3

ANALISE NUMERICA DA
CONDUTIVIDADE HIDARAULICA A
PARTIR DE METODOS
ESTATISTICOS

3.1 INTRODUCAO

A relagdo entre o coeficiente hidrdulico e fluxo em meios porosos tem elevado custo
laboratorial e demanda muito tempo. Porém é de suma importéncia o estudo de tais fa-
tores em projetos de engenharia que necessitem quantificar o movimento hidrdulico sub-
terraneo, seja para fins de tensdo-deformacao de estruturas, estabilidade de taludes, conta-
minantes, barragens entre outros (DAS, 2007) (WANG; MA; GUAN, 2016) (TZIMOPOULQOS;
SAKILLARIOU-MAKRANTONAKI, 1996)

O aferimento da condutividade hidraulica em laboratério, consome tempo e recursos
financeiros elevados, por este motivo procedimentos baseados em métodos indiretos tem
sido desenvolvidos, veja (GENUCHTEN, 1980), (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012).

A realizacao de estudos hidricos possibilita o conhecimento da velocidade com que a
dgua se movimenta no solo, sendo aplicado para um melhor manejo e uso do solo, remedi-
acao e lixiviacdo de uma regido. Apesar da aplicabilidade dos métodos para a determinac¢ao
de K em laboratorio, alguns fatores sao considerados desvantajosos, como a sua grande va-
riabilidade, retirada das amostras em grandes profundidades, alto custo e o tempo elevado
de acordo com (MARQUES, 2004) e (VANES, 1999), dificultando a determinacao de um valor

representativo para uma area e até em horizontes ao longo do perfil do solo.

A figura 3.1 mostra a usina hidrelétrica serra do facdo situada no municipio de Cataldao

- GO que demonstra uma grande obra da engenharia, taludes de terra e barragem de con-
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creto. Por baixo da barragem hé solo e no mesmo ha percolagao de 4gua, mostrando assim

a importancia de saber a condutividade hidraulica.

Figura 3.1 — Usina serra do facdo

Fonte: (SEFAC, 2018)

Por outro lado um parametro importante a ser levado em consideracao diz respeito
a forma dos graos SF (Fator de Forma) que varia de 6 a 8 de acordo com (DAS, 2007), for-
mas essas afetadas pela distancia em que cada grao foi transportado até ser sedimentado e,
quao mais longa, mais arredondado a forma é, afetada também pelo intemperismo fisico e

quimico sofridos pelos graos (GROTZINGER, 2013), como mostrado na figura 3.2

Figura 3.2 - Ilustracdo da relacdo entre o tempo de transporte e o tamanho e arredondamento da particula, que
define o pardmetro de maturidade textural

Distancia de transporte
Pequeno Moderado Longo

Menor,
Mais angular Mais arredondada

Fonte: Adaptado (GROTZINGER, 2013)

A permeabilidade, representada pela velocidade do fluxo, é um dos parametros im-
portantes na engenharia. Conforme a lei de Darcy o coeficiente hidraulico é responsavel
por controlar o movimento de dgua através dos vazios do solo, bem como, outros tipos de
fluidos ou contaminantes. De acordo com (DAS, 2007) leva em conta o gradiente hidrau-
lico, a velocidade de infiltracdo de liquidos no solo v; sendo K o parametro que comporta-se

como impedante de velocidade, quanto maior for K mais f4cil o liquido se propaga no solo
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e quao menor for K menos liquido é infiltrado no solo. Por sua vez o gradiente hidraulico i
expressa a razao entre a variacao da carga de pressao Ah e por distancia percorrida L; i tem

sua expressao matematica dada por:

i—Ah (3.1)
- Lr .

onde Ah representa a diferenca de carga de pressdo definida pela variacao de nivel piezo-
métrico em dois pontos A e B e L a distancia percorrida pelo fluido. Matematicamente a lei
de Darcy é expressa como,

v=ki. (3.2)

Na Eq (3.2) v representa a velocidade do fluido; i o gradiente hidrdulico e K a condu-

tividade hidraulica.

Segundo (DAS, 2007), para efeitos de projetos em engenharia o coeficiente hidrdu-
lico é medido em laboratério, o experimento para a determinac¢ao do coeficiente hidrdulico
pode ser feito de duas formas diferentes, na primeira, o abastecimento controlado de 4gua
é fornecido de forma que a variacao de carga entre a entrada e saida permanece constante.
Através do volume de dgua coletada na saida, determina-se a vazao de fluido, o que permite
o cdlculo do gradiente hidrdulico pela férmula (3.1), substituindo i na equacao (3.2) obtem-
se o coeficiente hidraulico; no experimento com carga variavel, determina-se a vazao através

da variagdo instantanea do nivel piezométrico, pela seguinte férmula:

—kﬁA——a@
A P

onde g representa a vazao medida; a representa a drea da secdo transversal do piezometro

(3.3)

e A a area da secao transversal da amostra de solo; expressando o tempo como funcao do

nivel piezométrico na equacao (3.3) obtemos:

df— al (_dh) (3.4)
Ak ) '
integrando a equacdo (3.4) com relagdao ao tempo obtemos,
; aL 1 (hl) (3.5)
= —IN|— , .
Ak \h2
isolando k na equacao (3.5), obtemos,
al hl
k=2,303—1 —1, 3.6
log ] 6)

onde h; é a cota do recipiente auxiliar que conterd a dgua de descarte; hy é a cota da linha
piezométrica, conforme a figura 3.3. O célculo do coefiente hidrdulico também pode ser
medido no campo veja (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012).
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Figura 3.3 — Teste laboratorial de coeficiente hidraulico K e nivel piezométrico h, para solo saturado, a partir
de um permeametro de carga decrescente

€]

Piezémetro

h1
h2

V4

iy
-

Fonte: Adaptado (DAS, 2007)

No presente trabalho foram feitos ensaios para quatro amostras de solo. Os solos fo-
ram coletados nas dependéncias da Universidade Federal de Catalao (UFCat). Os ensaios
foram realizados de acordo com as normas da NBR-7181 (BRASIL, 2016b) que dispde todos
os métodos para andlise granulométrica do solo sobre peneiramento, depois utilizou-se a
NBR 5734 (BRASIL, 1988) e (BRASIL, 2010) que dispdem sobre quais peneiras devem ser uti-
lizadas no ensaio de peneiramento, caracteristicas técnicas, os métodos para verificacao e
a calibracdo de peneiras para ensaio, tecidos em telas de fios metdlicos , afim de se obter
os resultados mais assertivos neste teste, depois foi usado a NBR 6457 (BRASIL, 2016a) que
dispoe sobre métodos de preparacao de amostras de solos para ensaio, caracterizacao, tais
como, quarteamento de amostras e volume em K g a ser utilizado em cada amostra para que
0 ensaio seja representativo; enfim utilizou-se a NBR 6508 (BRASIL, 1984) que dispde sobre
metodologia a se aplicada nos graos de solo que passam na peneira de 4,8mm, determi-

nando assim o método de ensaio a ser representativo.

De acordo com (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012) a condutividade hidraulica
mede a capacidade de movimentacao de fluidos através de meios porosos. Para estimar
os valores deste parametro, nos ultimos anos a literatura indica o uso de métodos empiri-

cos. Como principal justificativa para o uso de tais métodos pode-se citar o custo reduzido
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quando comparado a métodos laboratoriais ou experimentais de campo. Por outro lado a
grande vantagem em medi¢oes destes indices em laboratoério é seu alto grau de precisao.
Entretanto o custo de tais experimentos podem ser elevados, assim as pesquisas tem se con-
centrado em apresentar métodos alternativos em relacao aos métodos diretos de medicdes.
Entre os métodos alternativos, os que tem recebido maior atencao sao os chamados mé-
todos indiretos. De acordo com (CHAKRABORTY et al., 2006), (ALYAMANTI; SEN, ), (MUA-
LEM, 1976), (SHAO; ROBERT, 1998) e (GENUCHTEN; LEJI, 1992) os métodos de predicao
por distribuicao granulométrica, entre os métodos indiretos sao aqueles que tem recebido
maior atencdo. A partir da década de 70 além dos métodos cléssicos, laboratoriais, técnicas
baseadas em métodos diretos, cadlculos baseados em formulas empiricas comecaram a ser
utilizada (TODD; MAYS, 2005). Seguindo a metodologia de andlises empiricas aliada as ex-
perimentais, serd proposto neste trabalho estudo de modelos tedricos em solos saturados,
por exemplo, barragens de represas, barragens de rejeitos entre outros. Esta escolha, con-
forme (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012) foi motivada pelas caracteristicas do modelo,
pois em solos nao saturados, pressupoe a existéncia de dois fluidos imisciveis, dgua e ar,
isto é, o modelo que descreve o sistema deve levar em consideracdo o acoplamento entre
saturacdo, massa especifica e porosidade, o que necessita a solugdo para um conjunto de
quatro equacodes diferenciais parciais mais as nao linearidades, veja (REEVES; DUGUIUD,
1975). Para o modelo de solo saturado a solucao das equagdes permitem uma anélise de-
talhada do comportamento do indice de porosidade, inclusive suas dimensdes. Entretanto
os cdlculos envolvidos nas solugoes das equacdes descritas acima, sdo tarefas complexas de
se determinar. Tem sido proposto na literatura, ao invés do calculo das dimensdes dos po-
ros, uma aproximacao das propriedades dos coeficientes hidraulicos por meio de andlise da

distribuicdo granulométrica do solo, veja (CIRPKA, 2003).

A predicao de valores de condutividade hidraulica é feita a partir de modelos numé-
ricos para simulacao de movimento de fluidos nos vazios do solo com a massa transportada
na zona insaturada (vazios) tem sido cada vez mais necessaria nos tltimos anos, pois ana-
lises laboratoriais para tais parametros tem alto custo, levando ainda muito tempo para ser
mensurado (REEVES; DUGUIUD, 1975), (VAUCLIN; HAVERKAMP; VACHAUD, 1979) e (SE-
GOL, 1976).

Os métodos de estimacao do coeficiente hidraulico para solos saturados baseados na
distribuicao de granulometria atraiu varios pesquisadores veja (BOADU, 2000), (MUALEM,
1976), (TYLER; WHEATCRAFT, 1989), (GENUCHTEN, 1980) e (GENUCHTEN; LEJI, 1992).
Os autores em (FREEZE; CHERRY, 1979), reconhecem que a aproximacao do coeficiente hi-
drdulico para solos saturados por meio da distribuicao granulométrica em meios porosos é

uma técnica com bons resultados, podendo ser empregados em projetos de engenharia.

Em 1892, Hazen prop0s que a condutividade hidrdulica seria diretamente proporcio-

nal ao quadrado do diametro de particula (d;¢), em mm, no qual temos 10% das particulas
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mais finas, ou seja, 10% da amostra que ficou retida nas peneiras de maior malha, conforme
Eq. (3.7),

Ks = c(dyo)?, 3.7

onde K é expressado em cm/s, ¢ € uma constante que varia entre 1,0 e 1,5 e dy é o diametro
de particula de solo em que 10% dos passantes sao finos (diametro em que 10% do solo
amostrado passou nas ultimas peneiras, as de maior malha). A partir de tal relacao varios

autores sugeriram modificacdes e/ou adicoes de parametros (HAZEN; DURRETT, 1982) .

Com o propésito de melhorar a acurdcia do modelo, (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE,
2012) efetuaram um estudo sobre a relacao entre a condutividade hidrdulica e a distribuicao
granulométrica, cujos resultados mostraram que as caracteristicas hidrulicas do solo po-
dem ser modeladas pelos valores obtidos em dyg, ds e dgy, didmetro de particula de solo em

que 10%, 50% e 60% dos passantes sao finos, respectivamente.

Neste trabalho utiliza os modelos proposto por (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012)
para estimar a condutividade hidrdulica com base nos resultados de andlise granulométrica
de um solo localizado na UFCat. A partir de amostras coletadas em campo, foram obtidas
as curvas granulométricas de cada uma, de acordo com as figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, cujos

parametros dyg, dsg € dgy foram utilizados para a previsao da condutividade hidraulica.

Em monitoramento de barragens o parametro principal a ser analisado € o fluxo de
dgua que percola pela estrutura. Tal fluxo em solos é um tema extremante importante no
projeto e construgdo de obras civis e/ou hidrdulicas. De acordo com a lei de Darcy para se
calcular o fluxo é necessario o conhecimento da condutividade hidrdulica K e do gragiente

hidraulico i , veja Eq.(3.2).

De acordo com (DAS, 2007), a velocidade piezométrica da Eq.(3.2) é baseada na drea
da secdo transversal do solo, e é sempre menor que a velocidade de infiltragdo através dos
vazios, a qual pode ser calculada conhecendo-se os seguintes indices fisicos do solo: volume
de vazios (V,), volume de particulas sélidas (V;), indice de vazios (e) e porosidade (n). Tais

parametros se relacionam entre si de acordo com a Eq. (3.8) (DAS, 2007).

) (3.8)

Vs
1+(7,,) (1+e) v
US:V e =D|— = —

12 e n
Vs

a quantificacdo da permeabilidade da dgua ao solo refer-se, por exemplo, a necessidade de
caracterizar o espaco poroso e identificar mudancas na estrutura do solo, oritindas as pra-
ticas de manejo, estabelecendo ainda correlagées com outras importantes propriedades do

solo que sao dificeis de serem determinadas, como por exemplo a condutividade hidrdulica.

O solo pode ser entendido como um sistema constituido de trés fases: so6lida (particu-

las), 4gua e ar, cujas proporc¢des definem o seu comportamento fisico e a reacao a diferentes
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estados de tensoes (DAS, 2007). A 4gua e o ar se localizam nos vazios do solo, os quais estao

em contato direto e sdo capazes de percolar por esses espacos. ((DAS, 2007) ).

A compreensdo sobre a forma como se d4 o fluxo de 4gua nos vazios do solo (meio
poroso) é fundamental para a elaboracao de projetos de engenharia, tais como: estruturas
de contencao (barragens de terra), construgdes subterraneas e obras hidrdulicas, as quais
estdo sujeitas a forcas de infiltracao, necessitando, portanto, da defini¢dao das propriedades
hidraulicas do solo ((DAS, 2007)).

3.2 Procedimentos de coleta do material do estudo

O solo usado para preparo das amostras foi coletado na camada superficial (30-60cm)
e demarcados como sendo Solo A, como mostrado na figura 3.6, Solo B, como mostrado na
figura 3.7, Solo C , como mostrado na figura 3.8 e Solo D, como mostrado na figura 3.9,
em uma 4area experimental da Universidade Federal de Catalao (UFCat) em quatro pontos
distanciados de 4 metros um do outro em uma malha quadrética, demarcados com estacas

brancas, como mostrado na figura 3.5.

O local das coletas, fica a 4m da estacao pluviométrica A034-Cataldao-GO, inserida no
interior da UFCat, os dados pluviométricos do ano de 2017 desde o seu inicio até a data do

experimento estd anotado na figura 3.4

Figura 3.4 — Registro do pluvidémetro A034 de Cataldao-GO

Pluviometro A034 Cataldao-GO
y =-2,242In(x) + 12,909
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Fonte: Adaptado (INMET 2017)
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Figura 3.5 — Malha quadrética de coleta de amostra em 4mX4m

Fonte: O Autor, 2017

Figura 3.6 — Profundidade da amostra de solo“A”

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 3.7 - Profundidade da amostra de solo“B”

Fonte: O Autor, 2017

Figura 3.8 - Profundidade da amostra de solo “C”

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 3.9 — Profundidade da amostra de solo“D”

: N \ i P : R .
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Fonte: O Autor, 2017

3.3 Aparelhagem

3.3.1 Aparelhagem para a coleta de amostras

Enxadao, trena, perfurador de solo, estacas de madeira, sacos platicos, baldes e mar-

cador para identificacao.

3.3.2 Aparelhagem Laboratorial

Balanca analitica que permite pesar nominalmente 200g com resolu¢do de 0,01g com

sensibilidade compativel, de acordo com a figura 3.10;

Estufa capaz de manter a temperatura estdvel entre 105°C e 110°C, de acordo com
a figura 3.11; Recipientes adequados tais como: dessecadores que permitam armazenar a
amostra sem a variacdao da umidade; Termometro graduado 0,1°C; Rel6gio com indicac¢do
de segundos; Peneiras de 4,8mm, 3,35mm, 2mm, 600um, 425um, 250um, 150um, 75um e
tigela de fundo para coleta do passante na peneira de 75u. Agitador mecanico de peneiras
contendo dispositivo de fixacdo de até seis peneiras, tampa e fundo, de acordo com a figura
3.12;

Escovas com cerdas metalicas, pisseta com dgua, cadinho de porcelana, almofariz

com pistilo e colher.

As peneiras granulométricas sao essenciais para diversos experimentos laboratoriais,
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desde um procedimento simples de separacao de particulas ou granulos, até a identifica-
¢ao do tamanho de particulas que compdem certo tipo de solo. A andlise granulométrica é o
estudo que permite identificar o tamanho e a distribuicao dos graos. As peneiras granulomé-
tricas possuem diferentes aberturas que sdo padronizadas internacionalmente. O ntimero
de abertura por polegada é chamado de malha e é determinado da maneira a seguir: Quanto
maior a malha, maior o nimero de aberturas e mais fino devera ser o grao, para passar por

ela.

De forma pratica e rdpida, para andlise de materiais grosseiros é indicado o uso de

peneiras de malha grossa e materiais finos, é necessario o uso de peneiras de malha fina.

O usudrio pode utilizé-las de maneira individual, através da agitagao manual, ou en-
tdo otimizar todo o processo com a utilizacdo do equipamento para laboratorio denomi-
nado agitador de peneiras, também chamado de mesa vibratdria. Através de movimentos
uniformes, os resultados obtidos sdo reprodutiveis, permitindo até que se padronize os pro-
cedimentos no ambiente de anélises e pesquisa, 0 que nao € possivel via agitacao realizada
com a mdo. Outra vantagem, dependendo do modelo e do fabricante, é o empilhamento
das peneiras em um tnico equipamento, o que aumenta consideravelmente a capacidade
de trabalho.

Vale ressaltar que existem diferentes formas e tamanhos de peneiras. As mais co-
muns sao as que possuem formato redondo sob as medidas (didametro x altura): 8"x2”; 5”x2”;

3”x2”; a peneira utilizada nesse trabalho é a demonstrada na figura 3.12.

Figura 3.10 — Balanca de precisao

Fonte: O Autor, 2017



Capitulo 3. ANALISE NUMERICA DA CONDUTIVIDADE HIDARAULICA A PARTIR DE METODOS
40 ESTATISTICOS

Figura 3.11 — Estufa de 105°C a 110°C estével

Fonte: O Autor, 2017

Figura 3.12 — Agitador mecénico

Fonte: O Autor, 2017

3.4 Analise Laboratorial

Os solos coletados foram identificados como A, B, C e D, ap6s isso foram secos até a

umidade higroscépica por aproximadamente oito horas, de acordo com a figura 3.13.
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Figura 3.13 — Umidade higroscépica

Fonte: O Autor, 2017

O solo entao foi quarteado e reservou-se em média 1kg de cada uma das amostras
, de acordo com a figura 3.14 e figura 3.15. Ap6s o quarteamento, passou-se cada solo na
peneira de 4,8mm e nada ficou retido na mesma, portanto, passou-se cada solo na peneira
com malha de 2 mm, o retido na peneira foi entao lavado e o passante foi para a peneira de
0,075mm e também foi lavado até que a 4gua saisse limpa em ambas as lavagens, de acordo
com a figura 3.16. Com o auxilio da pipeta, espatula e 4gua, colocou-se os solos lavados em
cadinhos identificados, removeu-se o excesso de dgua dos cadinhos e verificou-se os pesos

dos mesmos, deixando-o0s na estufa por 24 horas de acordo com a Figura 3.11.
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Figura 3.14 — Quarteamento inicial

vl hy

Fonte: O Autor, 2017

Figura 3.15 — Quarteamento final

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 3.16 — Lavagem do solo

No dia seguinte cada amostra de solo seco foi pesada novamente e passou por pe-
neiramento vibratério com dez minutos de duragdo, na rotacdo maxima do aparelho, nas
peneiras de 4mm, 3,35mm, 2mm, 600um, 425um, 250pum, 150pum, 75um e fundo. Com os
dados dos solos A, B, C e D. Gerou-se as curvas granulométricas a partir de um software de
planilhas de dados.

Finalmente com os dados experimentais de granulometria foi possivel obter os valo-

res de dl(), d5() e d6().

3.5 Meétodos de calculos de “K,” a partir dos valores de d,
ds € dgo

Nesta secao os valores de djg, dsg e dgy serdao usados para fazer a modelagem es-
tatistica da condutividade hidraulica a partir das Eq’s (3.9) até (3.18) definidas por (SALA-
RASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012) para a predicao de K.

Pretende-se analisar o comportamento do solo coletado na UFCat, como demons-
trado na sec¢do de procedimentos de coleta do material do estudo 3.2, a partir das equacoes
de (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012) e verificar o comportamento da condutividade
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hidrdulica a partir de cada equacao para os quatro dados de solo coletados e por fim fazer

uma andlise geral de todas as dez equacgdes desse autor e verificar posteriormente no capi-

tulo 4 valores de predicdo de K a partir de andlises umidade 6 de solo e verificar os valores

das duas andlises comparando assim quao proximas ficam, validando seus usos.

Os valores das equagdes abaixo serdo simulados a partir do software de andlise nu-

mérica; demonstrados e discutidos no capitulo 5 de resultados.

Ks=28.91+61.08(dyg),

Ks=16.88+10.60 (dso),

Ks=16.55+8.32(dg),

Ks=16.16+121.50(dy0)?,

Ks =20.90 + 6.52(dsg)?,

Ks =20.79 + 3.84(dg)?,

Ks=10.14+114.67 (dy0) — 20.93 (ds0) ,

Ks=9.80+116.39 (dyp) — 15.92 (dgp),

Ks=16.68—2.85 (dsp) + 10.38 (deo) ,

Ks=10.06 + 118.54 (dy0) — 12.50 (dso) — 7.32 (digo) -

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.6 Conclusao

Nesse capitulo foi feito o estudo da andlise da condutividade hidrdulica a partir de pa-
rametros granulométricos. Essas estimativas foram baseadas em modelos de regressao mul-
tilinear, levando em consideracdo os valores de dy, dsg € dgy. Os valores experimentais de
dqo, dsp e dgo foram obtidos no laboratério de solos da UFCat. Obteve-se varios valores com
uma certa variacao. Nos préximos capitulos serd feito a estimativa do coeficiente hidraulico
por meio da umidade no solo. Entretanto os dados experimentais de umidade serdo obtidos
por meio de sensores instalados em profundidades apropriadas e serdo comparados com a

estimativa obtida no presente capitulo.
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Capitulo 4

ANALISE NUMERICA DA
CONDUTIVIDADE HIDARAULICA
VIA METODOS ANALITICOS

4.1 INTRODUCAO

O uso de modelos numéricos para simulagdo de movimento de fluidos nos vazios
do solo e a massa transportada na zona insaturada tem sido cada vez mais necessaria nos
ultimos anos, pois andlises laboratoriais para tais parametros sao onerosos e nada rapidos
(REEVES; DUGUIUD, 1975), (VAUCLIN; HAVERKAMP; VACHAUD, 1979) e (SEGOL, 1976).

Neste capitulo pretende-se fazer uma andlise numérico computacional dos diferen-
tes modelos apresentados na literatura, que descrevem o comportamento da condutividade
hidraulica a partir dos parametros do solo, a saber: carga hidraulica h, permeabilidade, he-
terogeneidade do solo, valores de umidade 0, o indice de vazios, porosidade e condutividade
hidrdulica. Paramtros esses que requer alto custo laboratorial definidos em tempo elevado
e onerosos. Muitos estudiosos tem, por essa razao, usado modelos numéricos para calcular
a condutividade hidraulica de solos insaturados e mensurada a partir da curva de umidade

a partir da Eq. (4.3).

Dentre os modelos usados na literatura, podemos citar o de (MILLINGTON; QUIRK,
1961); onde uma tentativa para descrever a condutividade hidrdulica por meio do indice de
porosidade é feita. Neste modelo o poro da amostra de solos é descrito por meio de vo-
lume, drea, raio da drea a partir de uma matriz chamada de matriz de porosidade. No caso
continuo a matriz de porosidade é substituida pela integral da fun¢do de drea do poro. A par-
tir de simula¢des numéricas o autor (MILLINGTON; QUIRK, 1961) estabeleceu varios perfis
para a condutividade hidrdulica. O autor JACKSON, 1972) estuda modelos que relacionam

o valor de condutividade hidraulica aos seguintes parametros: teor de umidade e carga hi-
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drdulica. Para fazer a correlacao entre estas varidveis, técnicas estatisticas de projecao foram
usadas. Os autores (MILLINGTON; QUIRK, 1961) e JACKSON, 1972) concluiram que as cur-
vas ajustadas com os valores experimentais apresentaram erros de aproximacao aceitaveis.
Em (GREEN; COREY, 1971) foram utilizados métodos computacionais baseados, no modelo
de interacao, com modificacoes no método de Millington, entre poros para a predi¢ao da
condutividade hidraulica de vérias amostras de solos. O método de calculo se baseou em
ajuste de modelos através de dados experimentais mostrando-se adequado para a predi¢do
da condutividade hidrdulica. Em (BRUCE, 1972), arelacdo entre curva de umidade, forcas de
capilaridade e matéria organica foram avaliadas para se determinar seus efeitos sobre a con-
dutividade do solo. JACKSON; REGINATO; BAVEL, 1965) fizeram uma comparacao entre 0s
modelos desenvolvidos por Millington, as caracteristicas do fluxo de umidade, com resulta-
dos experimentais. Através de ajuste dos parametros o modelo apresentou bons resultados

de aproximacao.

(BROOKS; COREY, 1964) e JEPPSON, 1974) usaram a expressao analitica de conduti-
vidade baseadas na teoria de (BURDINE, 1976), e obtiveram uma predicdo razoavel em suas
equacoes, apesar de haver descontinuidade na curva de umidade gerada devido a heteroge-
neidade dos perfis de solos representada pela curva teor de umidade versus condutividade
hidraulica e das for¢as de capilaridade originadas pelo gradiente hidraulico. Os autores ob-
servaram que estas caracteristicas podem afetar a convergéncia dos métodos numéricos uti-
lizados nas simula¢des dos resultados tedricos. Eles basearam-se em métodos modificados
de (MILLINGTON; QUIRK, 1961).

(MUALEM, 1976) em seu modelo para obter a condutividade hidrdulica a partir do
conhecimento da umidade, conduziu os estudos da condutividade hidraulica para uma for-

mula com integral simples definida na Eq. (4.1) para solos insaturados.

De acordo com (GENUCHTEN, 1980), é possivel obter uma férmula do tipo ©(h), ou
seja, uma férmula capaz de expressar a umidade de solos ndo saturados por meio da carga
hidrdulica atuante no solo. Esta férmula empirica parte do pressuposto que o comporta-
mento da carga hidrdulica é conhecido. A partir desta curva, expressoes analiticas para a
condutividade hidrdulica em funcao da carga hidrdulica sao obtidas. O comportamento de
alguma destas relacoes serdo discutidas em secdes posteriores. Os experimentos conduzidos
no presente trabalho se basearam no uso de sensores de umidade. Assim dados baseados
apenas em umidade foram levados em consideracao. Para que fosse possivel usar as féormu-
las dadas em (GENUCHTEN, 1980) algumas alteracdes tiveram que ser feitas. A principal
delas diz respeito a relagdo umidade/carga hidrdulica. Foi necessario, a partir das equacoes
dadas em Genuchten, derivar uma expressao capaz de fornecer a carga hidrdulica a partir de
dados de umidade. Assim, os cédigos computacionais gerados a partir das equagoes dadas
em (GENUCHTEN, 1980), levaram em consideracao a relacdao condutividade hidraulica/u-

midade. Esta metodologia permitiu que modelos baseados em diferentes parametros, como
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granulometria e umidade, fornecendo a mesma condutividade hidrdulica, fossem compara-

dos com testes laboratoriais.

4.2 Equacoes baseadas no modelo de Mualem

Pesquisadores da drea da engenharia geotécnica buscam modelos matematicos para
predizer as propriedades hidraulicas dos solos em meios porosos, a partir de outros mo-
delos mais simples e mensuraveis para diferentes tipos de zonas saturadas, insaturadas e
de transicao. Nesta secao faremos uma descricao mais detalhada das equagdes usadas na

simulacao da condutividade hidraulica.

A teoria proposta por (MUALEM, 1976), fornece um modelo matematico que expressa
a condutividade hidrdulica e os valores de umidade como funcao da carga hidraulica atu-
ante na massa de solo. Para testes laboratoriais, onde é possivel fazer medicoes e determi-
nar valores de carga hidrdulica baseados em padrdes normativos, as equagdes deduzidas
em (GENUCHTEN, 1980) podem ser usados para montar rotinas computacionais e validar
os modelos tedricos a partir dos dados coletados em campo. A equacao (4.1) é a primeira, de
um conjunto de equacdes dadas em (GENUCHTEN, 1980), que estabelece a condutividade
hidraulica como fun¢do da umidade e da carga hidraulica que atua na massa de solo. Con-
forme pode ser visto, a equacgao (4.1) estabelece uma relacdo da raiz quadrada da umidade
multiplicada pela integral da funcao h ao longo do intervalo [0,0], onde & representa o
valor da carga hidrdulica no ponto x e 9 os valores de umidade. Na equacao (4.1) os valores
da carga hidrdulica nao foram calculados em laboratério. Assim a equacao (4.3) foi usada,
em uma forma modificada, para que a equacgao (4.1) fosse usada. Na equacao (4.3) é possivel
perceber a existéncia dos parametros m e n. De acordo com (GENUCHTEN, 1980), estes pa-
rametros sdo utilizados para ajustar o modelo de forma a fazer com que o modelo se adeque
0 mais préximo possivel dos dados experimentais, que no presente caso foram os valores de

umidade.

) (4.1)

1/2 (h) f_
K =00 U h(x) h(x)dx

conforme visto anteriormente, os parametros de umidade 6 foram normalizados de acordo

com a seguinte equacao

0=—>—0, 4.2
0.— 0. (4.2)
em (4.2), 0, e 0, indicam valores saturados e residuais do teor de dgua do solo, respectiva-

mente, valores saturados indicam o maximo de teor de umidade 6 no solo e o residual é
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o valor medido de umidade 6, como minimo, pois é o valor de umidade permanente na-
quele solo devido as condicdes geoldgicas, metereoldgicas, indices de vazios, porosidade e

distribui¢do granulométrica pelos tamanhos e formas dos graos.

A equacao (4.3)

m

1
1+ (ah)”

(4.3)

com m = 1, foi usada em muitos estudos para descrever dados de umidade, veja (AHUJA;
SWARTZENDRUBER, 1972), (ENDELMAN et al., 1974) e (HAVERKAMP et al., 1977). Nes-
tes trabalhos, os autores argumentam que o m = 1foi escolhido por ser o valor que melhor se
ajustou a curva de dados experimentais. Uma curva 6;, baseada equacao (4.2) é mostrado na
figura 4.8. E possivel perceber que a figura possui um formato parecido com aletra S, e que a
inclinacao dy/ Dy, torna-se zero quando se aproxima de valores saturados e residuais respec-
tivamente. Estes dois regimes sdo justificados pelas forcas de capilaridade, cuja magnitude
pode ser expressa pela equacao (4.11). As expressoes, utilizadas neste trabalho, envolvendo
a condutividade hidrdaulica para solos possui o inconveniente de apresentar como solugao
valores complexos. Essa caracteristica é devido aos expoentes utilizados para o célculo da
condutividade hidrdulica. Na implementacdo dos c6digos computacionais foram tomados
os cuidados necessdrios para evitar solugcoes complexas. Seguindo o raciocnio desenvolvido
em (GENUCHTEN, 1980) a expressdo para a condutividade hidraulica como func¢ao da umi-

dade, pode ser escrita da seguinte forma

[07°
K@=0"""=|, (4.4)
' f
onde f(-) que expressa valores de umidade a partir da seguinte integral
o1 Um qln

Utilizando de manipulacoes algébricas a equacao (4.5) pode ser descrita da seguinte

forma

el/ln

£O) = mfo Y (1 — )T dy. (4.6)

A equacao (4.6) representa uma forma particular de funcao beta, para maiores deta-
lhes veja (FALLS, 1973). De acordo com (GENUCHTEN, 1980) as integrais do tipo beta tem
sido usadana literatura para descrever a dispersao do fluxo de fluidos em meios porosos.
Entretanto as integrais do tipo possuem o inconveniente de nao possuirem primitivas anali-

ticas. Porisso os esforcos na tentativa de se obter expressdes mais simplies para a integracao.
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No presente trabalho foi utilizada a técnica dos trapézios para a integracao dessas equagoes,
na expressao (4.6), se chamarmos k = m —1+ 1/n e considerando k = 0 a integral em (4.6)
pode ser calculada analiticamente e sua expressdao em funcao da umidade 0 pode ser dada

por

f@O=1-@a-o'mm 4.7)

onde o parametro m é dado por (m=1— %) e n assume valores préoximo de 2. Para
esse caso temos que (1) = 1 e assim a expressao pode ser simplificada assumindo a seguinte

forma

K, (0)=07[1—(1-0m)™2. (4.8)

Conforme pode ser visto na Eq.(4.8) fazendo as devidas suposicoes nos coeficientes
da Eq. (4.5).

De acordo com o que foi dito anteriormente, quando da possibilidade de medi¢oes
da carga hidrdulica £, veja capitulo 3, a condutividade hidrdulica pode ser descrita como
funcao da carga hidréulica, veja Eq’s (4.1) e (4.2). Nos experimentos realizados para a con-
feccao do presente trabalho, foram feitos testes de umidade através de sensores de umidade,
veja na secdo de coleta de dados. Assim para utilizar os modelos de predicao todas as for-
mulas tiveram que ser adaptadas, tendo a varidvel umidade 6 como varidvel independente.
Tendo como base essas observacoes, a Eq. (4.9) foi simulada em duas etapas: na primeira
etapa os valores de carga hidrdulica foram simulados a pertir dos dados de umidade, veja
Eq. (4.10). A partir dos dados de carga hidraulica foi utilizada a Eq. (4.9) para plotar o gréfico
de condutividade hidrdulica/carga hidraulica. Serd comentado com mais detalhes, na se¢cao

de resultados, os graficos de condutividade hidrdulica/umidade/carga hidraulica.

1—(ah)" "1+ (ah)"™"}

Kr(h) = m
[1+(ah)"]?

r(m: l_l) (49)
n

1
h==

0 9,] —1] ) (4.10)

6_6"

(07

A equacgao (4.11), define a difusividade da amostra de solo. Como pode ser visto a di-
fusividade é uma funcao da condutividade hidraulica e gradiente hidraulico. este parametro

é responsavel por medir as for¢as de capilaridade que surgem no solo devido a variacao da



52 Capitulo 4. ANALISE NUMERICA DA CONDUTIVIDADE HIDARAULICA VIA METODOS ANALITICOS

carga hidraulica. De (GENUCHTEN, 1980), e adotando as modifica¢Oes feitas no presente
trabalho, a difusividade hidraulica pode ser expressa como

dh
D(©) —K(Q)I%I, (4.11)

resolvendo a Eq. (4.11) obtivemos a equacao de difusividade de D(6) como sendo:

D) = (1-m)K;

1_1 1 1
= 02" m[(1-0m)"""+(1-0m)"-2], 4.12
am0.0) 27m( )+ ) | (4.12)

onde K; = K/ K, representa a condutividade hidraulica saturada.

Nos proximos paragrafos, faremos uma anélise dos padroes graficos das equacoes até
agora analisadas.

A figura 4.1 mostra o comportamento padrao da difusividade de fluido no solo com
a = 0,05. Como pode ser visto, o fluxo possui dois padroes bem estabelecidos, a saber, o

fluxo saturado e o residual e entre esses dois perfis temos a difusividade do fluido
Figura 4.1 — Grafico do comportamento da difusividade D em relagdo ao teor de umidade 6

Comportamento da Difusividade do Solo

6
4 =10 .

3r o 0.05 1 n=20| ]

Difusividade, D (cm 2/dia)

4
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 on 0.115 0.12

, . 33
Valores de Umidade # (cm~/em”)

Fonte: O autor, 2018

A figura 4.2 estd relacionando a capacidade de difusividade da dgua no solo em re-
lacao as umidades 6 do autor (GENUCHTEN, 1980), Nota-se um comportamento similar a
(GENUCHTEN, 1980), veja figura 17, onde os parametros utilizados foram os mesmos usa-
dos pelo autor em (GENUCHTEN, 1980), veja figura 4.3
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Figura 4.2 — Grafico do comportamento da difusividade D em relagdo ao teor de umidade 6
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2 1
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2+ 4
|
|
|
3+ 4
|
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0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 045 05

. n 3 N
Teor de Umidade 4 l_cm“'cma_]

Fonte: O autor, 2018

Figura 4.3 — Grafico do comportamento da difusividade D em relacado ao teor de umidade 8 do autor (GENU-
CHTEN, 1980)

(em?/day)
c-l
AJ

D

K, =100 (cm/dia)
a = 0,005 (i/em)
n =20

DIFUSIVIDADE ,
ol\.'r
L

| 1 L 1
o A 2 3 4
TEOR DE UMIDADE , 8 {em7em®)

Fonte:(GENUCHTEN, 1980), Adaptado

A figura 4.4 representa a variacao da condutividade hidraulica como fun¢do da umi-
dade, levando em consideracao a equacao (4.8). A escala de variacao da condutividade hi-
drdulica vais de 0,005(cm/dia) até 0,030(cm/dia) o que estd dentro da faixa de valores si-
muladas em (GENUCHTEN, 1980) .
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Figura 4.4 — Grafico do comportamento da condutividade hidrdulica do solo K(0) em rela¢do ao teor de umi-

dade 6

Condutividade Hidraulica K = K(f)
0.03 T T T T .
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Fonte: O autor, 2018

As figuras 4.5-4.7, mostram o comportamento da fun¢do beta para diferentes valores

de m e n. esta funcao apresenta o comportamento da condutividade hidraulica a partir de
valores de umidade, conforme a Eq. (4.6). De acordo com esse gréafico pode-se ver que uma

relacdo diretamente proporcional entre umidade e condutividade hidrdulica.

Figura 4.5 - Comportamento da fung¢ao beta f(8) paran=1,3567e n=3

Fungdo Beta com m=1.3667 e n=3
25 T

Fonte: O Autor, 2018

06
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Figura 4.6 — Comportamento da funcdo beta f(f) paran=3en=3,5
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Fonte: O Autor, 2018

Figura 4.7 —- Comportamento da funcdo beta f(fB) paran=3,8en=4
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Fonte: O Autor, 2018
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O grafico na figura 4.8 representa o comportamento tipico da umidade como funcao

da carga hidrdulica com valores residuais e de saturacdao para a umidade, dadas respecti-

vamente por 0, e 0, na figura 4.8, representa o fluxo de 4gua em camada heterogéneas de

solo, pois camadas rasas (superiores) de solo, por estarem expostas a radiacao solar, sao

mais quentes e secas, logo, com teor de umidade menor; quando na presenca de gradientes

hidraulicos podemos ver pela figura, que a parte proxima a superficie possui uma variacao

pequena de umidade devido a radiagdo solar ser mais intensa na superficie do solo, depois

o gradiente hidraulico aumenta a quantidade de fluido (dgua) aumentando o teor de umi-

dade até que a mesma atinge seu ponto de saturacao; na parte menos imida, os teores de

umidade variam de 10 a 13%. Observa-se também que na figura 4.8 a escala do eixo & esta
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negativa, pois o comportamento é maior para baixo, sendo o topo o nivel zero, camada supe-
rior do solo. Quando o nivel piezométrico h atinge valores suficientes para ja ter resfriado o
solo, os teores de umidade w ou 6 come¢cam a aumentar gradativamente, em um sistema de
dispersao, e um comportamento em hipérbole é notado, quando os teores de umidade w ou
0 atingem a saturacdo, ndo tendo portanto mais espago umidecer-se, novamente apenas o
nivel piezométrico h aumenta, com os teores de umidade ficando estagnados em w = 0, 50.
O perfil descontinuo da figura 4.9 mostra o carater heterogéneo do solo. Este perfil também

explica a variabilidade de valores captados pelo sensor de umidade.

Figura 4.8 — Grafico tipico da umidade baseado na Eg. (4.3) o ponto P na curva estd localizado no meio do
caminho entre 6, e 6,

-10®
"“'*-6, =0,10
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o
E
=
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o 1 2 3 r 5 6
UMIDADE, 8 (cm¥em®)

Fonte: (GENUCHTEN, 1980)Adaptado

A figura 4.9, tem por objetivo mostrar os efeitos da for¢a de capilaridade cuja magni-
tude é dada pelo médulo do gradiente hidraulico; enquanto a figura 23 mostrou os efeitos do
gradiente hidraulico, e portanto das forc¢as de capilaridade na variacao de umidade, a figura
24 mostra os efeitos das forcas de capilaridade sobre os valores de umidade; observa-se na
figura que a direc¢ao do gradiente hidraulico € positivo da direcao vertical para baixo. Pode-
se ver que a medida que as forcas de capilaridade vao aumentando os teores de umidade vao
de 0,5% a 0,9% de acordo com(AMARESH, 2013).
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Figura4.9 - Comportamento de capilaridade e molhabilidade para valores de umidade w =
0,0003;0,0005;0,0007 e 0,0009

.14
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w

Deslocamento
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Fonte: (AMARESH, 2013)Adaptado

4.3 Equacoes baseadas no modelo de Burdine

Nesta secdo faremos alguns comentdrios sobre as adaptacoes feitas na equacgao (4.1),
para se adequarem ao modelo de Burdine, veja (GENUCHTEN, 1980). Conforme sugere (GE-
NUCHTEN, 1980), a equacao (4.1) é adaptada com um termo quadratico para assumir a
forma dada na equacao (4.13). Como pode ser visto, a equacao em (4.13) é bastante similar
aequacao em (4.1). Enquanto na equacao (4.1) o termo que representa a umidade contribui
com um poténcia de ordem 0,5, no modelo de Burdine o termo referente a contribuicao da
umidade contribui com uma poténcia de ordem 2. Ja o termo envolvendo a integral do gra-
diente hidraulico contribui com uma poténcia de ordem 2 na modelo de Mualem (equagao
(4.1)), e no modelo de Burdine a contribui¢cdo é da ordem de 1. De acordo com os resulta-
dos numéricos discutidos em (GENUCHTEN, 1980) o modelo de Burdine se ajusta melhor as
curvas experimentais para a umidade em relacao ao de MUALEM, carga hidraulica e condu-
tividade hidraulica. O procedimento de ajuste, no caso do modelo Burdine, é feito similar ao
utilizado para o ajuste no modelo de MUALEM, (GENUCHTEN, 1980). No presente trabalho
foram feitos os ajustes de curvas levando em consideragdo o modelo de Mualem. Conforme
serd visto no proximo capitulo, as escalas para as curvas de, umidade, carga hidraulica, con-
dutividade hidrdulica e difusividade hidraulica, foram similar a aquelas apresentadas em
(GENUCHTEN, 1980)

K(e):ezfg L dx/f#dx. (4.13)
' 0 h2(x) 0 h2(x)
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O método de andlise para o modelo de Burdine segue os mesmos passos que foram
feitos para o modelo de Mualem. Segue da Eq. (4.13) que a condutividade hidrdulida é dada
como funcao dos valores de umidade 6 e valores de carga hidrdulica h, seguindo o mesmo
raciocinio da se¢do anterior, através de modelos empiricos, é possivel descrever a carga hi-
drdulica como fun¢do da umidade, levando em consideragdo valores de umidade residual
e saturada, conforme a Eq. (4.3). Representando as integrais apenas como func¢des de 0 a

condutividade hidraulica assume a forma dada na Eq. (4.14),

f
K, (0) =0%——, 4.14
0) ) (4.14)
onde:
0 x# 2
f(H):f [ —n | dx, (4.15)
0 1—xm

Percebe-se da Eq. (4.15) que, para o modelo de Burdine a funcao beta também é uti-
lizada. Entretanto observa-se que no modelo de Burdine os expoentes assume formas dife-

rentes daquelas que aparecem no modelo de Mualem, veja (4.6)

1
om .
110 :fo YA - )T dy, (4.16)

O mesmo comentdrio, sobre questdes de integracdo numeérica para o modelo de Mu-
alem valem também para o de Burdine. As integrais dadas em Eq. (4.14) e Eq. (4.15) geral-
mente ndo possuem integracao analitica, sendo seus valores determinados apenas através
de métodos numéricos, no caso do presente trabalho o método do trapézio foi usado. En-
tretanto para casos de expoentes especificos as integrais dadas em (4.14) e (4.15) possuem

integracdo analitica, veja equacdo (4.16) e (4.17).

FO)=1-(1-0m™m. 4.17)

Para valores especificos de m e n, a condutividade hidraulica assume a forma simpli-
ficada dada na Eq. (4.18).

K@) =60 1-(1-0m"™,(m=1 —%),(o <m<l;n>2), (4.18)

Utilizando a Eq. (4.3) a condutividade hidrdulica pode ser escrita como func¢do da

carga hidrédulica, conforme a Eq. (4.19).
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1—(ah)"2[1+ (ah)"]™™
[1+ (ah)m)?m

K, (h) = , (4.19)

Para a difusividade hidraulica, deve-se levar em considera¢do a férmula da condu-
tividade hidrdulica de acordo com o modelo de Burdine juntamente com a expressao da
capilaridade que é dada como gradiente da carga hidrdulica, veja Eq. (4.11). No contexto do
modelo de Burdine a expressao da difusividade hidrdulica é dada na Eq. (4.20). Em termos

de valores de umidade, a difusividade hidraulica é expressa na Eq. (4.20)

1-mK, _6-2 —(m+ —n=
:—zém(gﬂ 5)9 P —0m) T (1 —em) T, (4.20)
s Ur

D(0)

Os codigos empiricos dessa dissertacdo foram implementados a partir das equacoes

demonstradas no decorrer dos capitulos em linha de programacao.

A partir do c6digo computacional, utilizou-se software andlise numérica para assim
obter resultados esperados a partir dos pontos amostrados, gerando assim o gréficos que

serdo por fim analisados para a tomada de decisao.

Os codigos utilizados nesse experimento estdo disponiveis no apéndice A deste tra-

balho, sendo portanto, possiveis de se implementar.

4.4 Procedimentos de coleta do material do estudo

As coletas, tanto para analises via granulometria, quanto para anélises via umidade
foram realizadas dentro do campus 1 da UFCat nas proximidades da estacao pluviométrica

instalada dentro do mesmo.

4.4.1 Umidade do solo

Obter valores empiricos de condutividade hidrdulica K, foram necessarios alguns pa-
rametros como a granulometria mostrada no capitulo 3 a partir de parametros d, dsg € dg,
fazer andlises laboratoriais ou entdo a partir dos valores de 8§ umidade do solo em questao,
afin de reduzir custos e minimizar o tempo dos resultados de conhecimento da condutivi-
dade hidraulica K, (MUALEM, 1976) e (BURDINE, 1976) definiram expressoes matematicas
para a obtencao de valores de condutividade hidraulica K a partir de valores de 6. Para tanto,
foi medida a umidade 6 presente no solo no momento da coleta da amostra que foi calcu-
lada e demonstrada na tabela 5.1 e via sensor de umidade que registrou valores durante 4

dias em intervalos de 30 em 30min.
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Tabela 4.1 — Calculo da umidade do solo estudado

PONTOS | Massa dos | Massa dos | Massa dos Solos | Massa dos | Umidade | Umidade

Recipientes | Solos Umidos | Secos + Recipi- | Solos Secos (%)

(8 (8 ente(g) (8
| 1| 17,0 | 30 | 43,9 | 26,9 012 | 12% |
| 2 | 17,4 | 30 | 44,3 | 26,9 012 | 12% |
| 3| 17,0 | 30 | 43,9 | 26,9 012 | 12% |
| 4| 17,0 | 30 | 44,0 220 | o011 | 11% |

O autor 2017

4.5 Dados técnicos do sensor de umidade e circuito eletro-

nico (arduino)

Nesta sessdo apresenta a arquitetura proposta para a instalacao dos sensores é apre-
sentada as etapas de desenvolvimento e as ferramentas utilizadas para a realiza¢ao dos tes-

tes.

4.5.1 Arquitetura Proposta

A topologia proposta neste trabalho é apresentado na Figura 4.10, que tem como ob-
jetivo determinar a distancia méxima que os moédulos sao capazes de estabelecer uma efi-
ciente e confidvel comunicacao subterranea. A arquitetura para a andlise é composta por 2

modulos, um médulo subterraneo e outro na superficie.

Figura 4.10 — Topologia proposta para a comunicacao.

Fonte: O Autor, 2018

Na Figura 4.11 apresenta-se o médulo no sub-solo para a realizacao dos testes de co-

municacao.

Na Figura 4.12 é apresentado o circuito com os componentes do médulo WTIM, sendo:

o modulo de comunicacao sem fio (XBee Pro S2), entrada para o conversor A/D (Analégico/-
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Figura 4.11 — M6dulo no sub-solo.

Digital), bateria e microcontrolador (ATmega8).

Figura 4.12 - Circuito do médulo WTIM desenvolvido para os testes.

U

Fonte: O Autor, 2018

Na Figura 4.13 apresenta o médulo WTIM desenvolvido em laboratério para os testes

da comunicac¢ao da rede subterranea.
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Figura 4.13 — M6dulo WTIM.

Fonte: O Autor, 2018

A comunicacao, a configuracao e os frames enviados de um mddulo para o outro é
realizada por meio do software XCTU, criado pela empresa Digi International. O software
possibilita a configuracao da caracteristica do transmissor sem fio, podendo ser: Coordena-
dor, Roteador ou End-Device. Para este trabalho, os médulos foram definidos da seguinte
forma, o mo6dulo da superficie denominado de NCAP foi definido como Coordenador e o
WTIM, como End-Device.

4.6 Teste e Anallise do Médulo Subterraneo

Neste trabalho foram realizados testes de comunicacado entre os médulos NCAP (su-
perficie do solo) e o WTIM (subterraneo) baseado na topologia da Figura 4.13. Uma caixa
de metal foi desenvolvida para acoplar o m6dulo WTIM, com uma saida para a antena e
uma bateria de 12V, 9A. Os testes foram realizados em diferentes pontos de acordo com o
apresentado na Figura 4.10. Na Tabela 4.2 apresenta-se a média dos bytes transmitidos com

sucesso, as perdas e a quantidade recebida entre o NCAP e o WTIM.

Tabela 4.2 — Transmissao dos dados entre o NCAP e o WTIM.

1 Metro | 2 Metro
Bytes Enviados 1000 1000
Bytes Recebidos 952 798
Bytes Perdidos 48 202
Média (Recebidos) | 95,2% 79,8%
Média (Perdidos) 4,8% 20,2%

Fonte: O Autor, 2018

4.6.1 Instalacao do sensor de umidade

O procedimento de coleta de valores de umidade saturada 0; e residual 8,, foi o de

coleta de dados obtidos pela instalacao de um sensor a 40cm de profundidade no mesmo
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local da coleta de solo ja demonstrada no capitulo 3, esse sensor captou valores de umidade
0 constantemente durante 4 dias em intervalos de 30 em 30min e foi armazenando em sua
memoria interna, ap0s retirar o sensor foi possivel obter os parametros necessdrios para a

obtencdo da curva de umidade a partir da Eq. (4.10)

A figura 4.14 demonstra a caixa de armazenamento do sensor, essa caixa deve ser re-
forcada para suportar agoes do tempo como sol, chuva, calor e frio, é nela que o sensor fica

protegido para realizar sua coleta de dados de forma continua sem interferéncias.

Figura 4.14 — Caixa de armazenamento do sensor

Fonte: O Autor, 2018

As figuras 4.15 e 4.16 mostram o sensor de umidade ja conectado a bateria e pronto
para ser instalado, colocado dentro da caixa de armazenamento e levado ao seu respectivo

local de coleta de dados de umidade 0
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Figura 4.15 — Sensor de umidade

Fonte: O Autor, 2018

No mesmo local da coleta de amostras de solo na UFCat para a realizacdao de andlises
granulométricas como ja visto no capitulo 3, foi feito um furo de 40cm para que o sensor
ficasse estacionado por 4 dias, registrando valores de umidade a cada 30min de forma cons-

tante, veja figuras 4.17 e 4.18

Figura 4.16

Fonte: O Autor, 2018
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Figura 4.17

Figura 4.18

Fonte: O Autor, 2018

Os dados coletados pelo sensor foram armazenados em banco de dados e utilizados
nos célculos de predicao de condutividade hidrdulica de solo a partir de valores de umidade

0, como visto nas secoes anteriores desse capitulos.
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4.7 Conclusao

Nesse capitulo foi feito o estudo da andlise da condutividade hidrdulica a partir de
parametros 0 de umidade. Para a condutividade hidrdulica obteve-se valor de aproximada-
mente 19m/dia. Esse valor serd comparado com os dados empiricos obtidos via modelos

estatisticos baseados nos parametros d,, dsg e dgg de granulometria.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

5.1 Resultados de K para valores amostrais da distribuicao

granulométrica do solo

Os solos amostrados A, B, C e D, ap6s a andlise laboratorial descrita acima, retor-
nou valores trabalhados em planilhas eletronicas, cujo os gréficos foram gerados a partir da
abertura das peneiras, em micrometros pum, e porcentagem de passantes acumulado. Os
graficos de dispersao foram gerados na direcao x e y em que x representa a granulometria e
y aporcentagem de graos que passaram em cada peneira. O didmentro da peneira que pas-
sou apenas 10% foi denotada por djg, a que passou 50% foi denotada por d5( e a que passou

60% foi denotada por dgy, como observado nas figuras 5.1 ... 5.4.

O solo na natureza, encontrado sob a forma de camadas de material heterogéneo,
apresenta variacoes de tamanho nas particulas que o compgée. O reconhecimento dessas
particulas nos auxiliou na definicao das aplicacoes possiveis do solo como material de cons-
trugdo. A tabela 5.2, obtida a partir das leituras das figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, que represen-
tam a distribuicdo granulométrica das quatro amostras, sendo que todas sdo provenientes
do mesmo tipo de solo. A andlise granulométrica é fruto do processo de separagdo das par-
ticulas de solo por tamanho. A andlise é dita gravimétrica porque os percentuais retidos ou
passados nos agrupamentos de diametros das peneiras é a relacao entre os pesos de cada
grupo e o peso total da amostra. Com os graficos gerados, anotou-se os valores respectivos
de d, dso e dgy onde, dp, € o tamanho dos graos em que 10% sdo passantes em particulas
de solo, d5y = diametro pelo qual passam 50% das particulas do solo, e dgy didmetro pelo

qual passam 60% das particulas de solo.

Os dados analisados foram trabalhados em planilhas eletronicas e em linhas progra-
maveis de software de andlise numérica, gerou-se graficos sobre a andlise granulométrica
em cada ponto amostrado para assim conhecer a condutividade hidrdulica saturada K mé-

dia das amostras a partir da andlise de d,g, ds¢ e dgy analisados, e assim pela leitura dos
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graficos, foi anotado os respectivos valores na tabela 5.2. Na tabela 5.3 temos as resolucoes
das diferentes equacdes para obter valores de Kj, ja na tabela 5.1 temos os valores de umi-
dade anotados pelo sensor instalado no solo da UFCat automaticamente em intervalos de

30 em 30 minutos.

Tabela 5.1 — Valores de umidade [0 (XX)] coletados pelo sensor de 30 em 30min

\ Valores de umidade [0(XX)] coletados pelo sensor de 30 em 30 min \
| 0(1) |42 |0019) | 72| 6(37) | 70 | 0(55) | 68 | O(73) | 67 | O(91) | 67 |
| 0(2) | 58| 0(20) | 72 | 6(38) | 70 | O(56) | 68 | O(74) | 67 | 6(92) | 67 |
| 03) | 58|01 |72]0(39) |70 |0(57) | 68 |0(75 | 67 | 6(93) | 67 |
| 04) | 58| 0(22) | 72| 0(40) | 70 | 0(58) | 68 | O(76) | 67 | O(94) | 67 |
| 0(5) | 58| 0(23) | 72| 0(41) | 66 | 0(59) | 68 | 6(77) | 67 | (95) | 67 |
| 06) | 58| 0(24) | 71| 0(42) | 65 | 0(60) | 68 | O(78) | 67 | 6(96) | 67 |
| 0(7) | 69| 0(25) | 71| 0(43) | 67 | 6(61) | 68 | 6(79) | 67 | 6(97) | 67 |
| 0B) |74 | 0(26) | 71 | 6(44) | 67 | 0(62) | 68 | O(80) | 67 | O(98) | 67 |
| 09) | 74| 0(27) | 71| 0(45) | 65 | 0(63) | 68 | 6(81) | 67 | 6(99) | 67 |
| 0(10) | 74 | 0(28) | 71 | 0(46) | 67 | O(64) | 68 | 6(82) | 67 | H(100) | 67 |
| 011) | 73 | 0(29) | 71 | 0(47) | 66 | 0(65) | 68 | 0(83) | 67 | |
| 0(12) | 73 | 0(30) | 71 | 0(48) | 67 | 0(66) | 68 | O(84) | 67 | |
| 0(13) | 73 | O(31) | 71 | 0(49) | 67 | 0(67) | 68 | O(85) | 67 | |
| 0(14) | 73 | 6(32) | 71 | 6(50) | 67 | 0(68) | 68 | O(86) | 67 | |
| 6(15) | 73 | 6(33) | 70 | 6(51) | 67 | 0(69) | 68 | O(87) | 67 | |

|

|

|

| 0(16) | 73 | 0(34) | 70 | 0(52) | 68 | O(70) | 68 | O(88) | 67 |
| 017) | 72| 0(35) | 70 | O(53) | 68 | O(71) | 68 | O(89) | 67 |

| 0(18) | 72| 0(36) | 70 | 0(54) | 68 | 0(72) | 67 | O(90) | 67 |
O autor, 2018

As equacgoes foram resolvidas de acordo com os modelos (3.9) até (3.18) e trabalhados
no software de andlise numérica, utilizando valores da tabela 5.2, resultou-se em K; médio,
maximo e minimo a partir da definicao de (SALARASHAYERI; SIOSEMARDE, 2012).

5.1.1 Valores de condutividade hidraulica a partir das equacoes 2.10 até
2.19

Os valores de dy, dso e dgy, foram extraidos dos graficos representados nas figuras

5.1,5.2, 5.3 e 5.4 e submetidos a varias equagoes em que suas varidveis principais eram dy,



5.1. Resultados de K para valores amostrais da distribuicdo granulométrica do solo

Tabela 5.2 — Leitura de dados das imagens 5.1, 5.2, 5.3 € 5.4

| | dio | dso | dgo |
| PontoA | 0,075| 0204 0,249 |
| PontoB | 0,079 | 0204 0,250 |
| PontoC | 0,075| 0190 0,250 |
| PontoD | 0,081 | 0203 0,250 |
| Média | 0,078 | 0200 0,250 |
| Maximo | 0,081 | 0204| 0,250 |
| Minimo | 0,075| 0,190 | 0,249 |
|

Desv. Padrao \ 0,00260 \ 0,00593 \ 0,00043 \

Tabela 5.3 — Calculos de valores de “K”

O autor, 2017

Equacao ‘ K (Médio) ‘ Ks (maximo) ‘ Ks (Minimo) ‘

|

| 3.9 | 13,644 | 13,857 | 13,491 |
| 310 19,003 | 19,042 | 18,894 |
| 3.1 18,628 | 18,630 | 18,622 |
| 312 16,890 | 16,957 | 16,843 |
| 3.13 | 21,161 | 21,171 | 21,135 |
| 3.14 | 21,030 | 21,030 | 21,028 |
| 3.15 | 14,836 | 15,159 | 14,764 |
| 3.16 | 14,844 | 15,248 | 14,565 |
| 317 18,702 | 18,694 | 18,723 |
| 318 14,916 | 15,282 | 14,753 |

O autor (2017)
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Figura 5.1 — Anélise granulométrica Ponto "A"
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Fonte: O Autor, 2017
Figura 5.2 — Andlise granulométrica Ponto "B"
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Fonte: O Autor, 2017

ds e dgp, usou-se o software de andlise numérica para implementar os cédigos gerando os
graficos 5.5, 5.6, 5.7,5.8, 5.9, 5.10, 5.11,5.12, 5.13 e 5.14

A figura 5.5 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de condutivi-
dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,
5.2, 5.3 e 5.4 nos gréficos de granulometria para estimar os valores de d, valor esse sendo o
Unico parametro que varia na Eq. (3.9). Nota-se que, para os quatro pontos o valor da con-

dutividade hidraulica se manteve na casa do 14m/d variando de 14,33m/d até 14,90m/d

A figura 5.6 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de condutivi-

dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,
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Figura 5.3 — Andlise granulométrica Ponto "C"
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Fonte: O Autor, 2017

Figura 5.4 — Anélise granulométrica Ponto "D"
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Fonte: O Autor, 2017

5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de dsg, valor esse sendo
0 Unico parametro que varia na Eq. (3.10). Nota-se que, para os quatro pontos o valor da

condutividade hidraulica se manteve na casa do 19,1 e 19,3m/d

A figura 5.7 gerada pelo software matemadtico retorna valores de condutividade hi-
drdulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1, 5.2, 5.3
e 5.4 nos gréficos de granulometria para estimar os valores de dg, valor esse sendo o tinico
parametro que varia na Eq. (3.11). Nota-se que, para os quatro pontos o valor da condutivi-

dade hidraulica se manteve na casado 18,4 e 18,9m/d
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Figura 5.5 — Célculo da condutividade hidrdulica pela equagao (3.9) a partir da granulometria
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Figura 5.6 — Célculo da condutividade hidrdulica pela equacao (3.10) a partir da granulometria
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Figura 5.7 — Célculo da condutividade hidrdulica pela equacao (3.11) a partir da granulometria
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A figura 5.8 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de condutivi-
dade hidrdulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 nos gréficos de granulometria para estimar os valores de (dy0)?, valor esse
sendo o Unico pardmetro que varia na Eq. (3.12). Nota-se que, para os quatro pontos o valor

da condutividade hidraulica se manteve nacasado 17,1e17,4m/d
Figura 5.8 — Célculo da condutividade hidrdulica pela equagao (3.12) a partir da granulometria
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A figura 5.9 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de condutivi-
dade hidrdulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de (ds)?, valor esse
sendo o Unico pardmetro que varia na Eq. (3.13). Nota-se que, para os quatro pontos o valor

da condutividade hidraulica se manteve na casado 21,1 e 21,3m/d
Figura 5.9 — Célculo da condutividade hidrdulica pela equagao (3.13) a partir da granulometria
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A figura 5.10 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de conduti-

vidade hidrdulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras
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5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de (dgo)?, valor esse

sendo o Ginico parametro que varia na Eq. (3.14). Nota-se que, para os quatro pontos o valor

da condutividade hidraulica se manteve na casa do 21,1 e 21,3m/d

Figura 5.10 — Cdlculo da condutividade hidrédulica pela equacao (3.14) a partir da granulometria
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A figura 5.11 gerada pelo software de analise numérica retorna valores de condutivi-

dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,

5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de d e ds, valores esses

sendo o Unicos parametros que variam na Eq. (3.15). Nota-se que, para os quatro pontos o

valor da condutividade hidrdulica que variou de 15,7 € 16,7m/d

Figura 5.11 — Cdlculo da condutividade hidrdulica pela equacao (3.15) a partir da granulometria
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A figura 5.12 gerada pelo software de analise numérica retorna valores de condutivi-

dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,

5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de d e dg, valores esses
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sendo o Unicos parametros que variam na Eq. (3.16). Nota-se que, para os quatro pontos o

valor da condutividade hidrdulica que variou de 15,8 e 16,9m/d

Figura 5.12 — Célculo da condutividade hidraulica pela equacgdo (3.16) a partir da granulometria
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A figura 5.13 gerada pelo software de analise numérica retorna valores de condutivi-

dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,

5.2, 5.3 e 5.4 nos gréficos de granulometria para estimar os valores de d5; e dg, valores esses

sendo o Unicos parametros que variam na Eq. (3.17). Nota-se que, para os quatro pontos o

valor da condutividade hidraulica que variou de 18,6 € 19,9m/d

Figura 5.13 — Célculo da condutividade hidraulica pela equacido (3.17) a partir da granulometria
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A figura 5.14 gerada pelo software de andlise numérica retorna valores de condutivi-

dade hidraulica para cada um dos quatro pontos amostrados, fez-se a leitura das figuras 5.1,

5.2, 5.3 e 5.4 nos graficos de granulometria para estimar os valores de dy, dsy € dgp, valo-

res esses sendo o Ginicos parametros que variam na Eq. (3.18). Nota-se que, para os quatro

pontos o valor da condutividade hidraulica que variou de 18,6 e 19,9m/d
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Figura 5.14 — Célculo da condutividade hidrédulica pela equacao (3.18) a partir da granulometria
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As equacgdes empiricas que relacionam a granulometria apresentaram-se validas para
essa estimativa. Por essas equacodes (3.9) até (3.18), o potencial da condutividade hidrau-
lica total variou pouco de uma equacgdo para a outra, e tiveram variacoes muito pequenas
quando comparado aos quatro pontos testados dentro da mesma equacgdo. Portanto, para os
solos estudados, a influéncia da granulometria foi de suma importéancia para a estimativa da
condutividade hidrdulica e as equag¢odes descritas no capitulo 3.5 do autor (SALARASHAYERI;
SIOSEMARDE, 2012) retornaram valores aceitaveis.

Quando testada a varia¢ao de valores da condutividade hidrdulica K com a variacao
do fator de forma SF, que define a forma dos graos, mais arredondados ou mais rugosos,
sendo esse ultimo o que gera no solo maior volume de vazios por ndo haver encaixe com-
pacto entre gaos, reparou-se que valores para os solos A, B e C nao afetou em grandes varia-
¢oes valores de K, ja no solo D o valor de K diminuiu substancialmente conforme o valor de

SF aumentou como demonstrado na figura 5.15.

5.2 Resultados de valores de K a partir de valores amostrais

da umidade € do solo

A partir das anélises realizadas no solo e dos dados de umidade 0 obtidos pelo sensor,
utilizou-se as informacgdes para alimentar o sistema composto pela equacao (4.10) e gerou-
se a figura 5.16, nota-se que em média o valor da condutividade hidrdulica K gira em torno
de 19,86m/dia(1.986cm/dia)

Na figura 5.17 estd descrito o grafico da umidade para a Eq. (4.10) realizado com os
dados do experimento realizados na UFCat, 8, = 0,42 e 0; = 0,72, sendo esses os valores
minimo e maximo, respectivamente, de umidade mensurados pelo sensor que foi instalado

a40cm de profundidade, na UFCat, no mesmo local em que foi coletado as amostras de solo
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Figura 5.15 — Comportamento da condutividade hidrdulica K para diferentes valores de SF
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referentes a predicdo via granulometria mostradas no capitulo 3. O sensor ficou registrando

valores de umidade por 4 dias em intervalos de 30 em 30min. O valor da carga hidraulica

h foi definido a partir da Eq. (4.10) pois ndao conseguiu-se laboratério disponivel para que

realizasse tal quantidade fosse mensurada. Os parametros a, m e n foram simulados como

sendo 0,005, 2,0 e 0,50 respectivamente, pois foram os valores usados por (GENUCHTEN,

1980) como demonstrado na figura 4.8 e assim sendo possivel comparar os dados. O gréfico

mostrado na figura 5.17 mostra o mesmo comportamento em S que o mostrado na figura 4.8

quando observados os valores de umidade 6 entre 0,42 e 0,72.



78 Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 5.17 — Gréfico tipico da umidade baseado na Eq. (4.10) a partir de dados experimentais e @ = 0,005,
m=2,0en=0,50

Curva da Carga Hidraulica pela Umidade
225 T T T T T

5

[
=
o

210 g

2051

ra
Q
L=

Valores de carga hidraulica, em (cm)

195 | N\

190 : : 1 3 ;
0. 03 04 05 06 07 08
Valores de umidade em (%)

Fonte: O autor, 2018

A partir da variacao de umidade w (ou 0) pela equacdo (4.10) chegou-se a valores de
potencial hidrdulico &, note que em alguns pontos ocorreram descontinuidades, isso ocorre
pelo fato de o solo nao ser homogénio, com seus perfis de solo diferentes, hd também uma
diferenc¢a do potencial hidraulico brusca, demonstrando onde ocorre as descontinuidades

apresentadas na figura 5.18, a média do potencial hidraulico variou entre 1,01(cm?®/cm?®).

Figura 5.18 — Potencial hid4ulico h(cm®/cm?®)
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Na figura 5.19 pode-se ver o perfil da condutividade hidrdulica em func¢ao da variacao
do gradiente hidraulico h. Para valores préximos de & = 1,01(cm?/cm?) vé-se uma varia-
¢ao de condutividade hidrdulica préximo de K = 0,746(cm/dia). A medida de h aumenta

os valores de condutvidade hidrdulica vao aumentando até atingir um maximo proximo de
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K =0,751(cm/dia), isso d4 um patamar para h = 1,025(cm®/cm3). A partir deste valor
os patamares para a condutividade hidraulica vao diminuindo até estabilizar em torno de
0,750.

Figura 5.19 — Condutividade hidrdulica K X Potencial hidrdulico h
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Para saber o quao sensivel o valor do potencial hidrdulico & varia conforma ha va-
riacao da umidade, gerou-se a figura 5.20, onde pode-se notar que em valores acima do
valor 0 = 0,12 que foi definido pelo ensaio de solo na tabela 4.1, no momento da coleta das
amostras A, B, C e D, ja descritas no capitulo 3. Como pode ser visto pela figura 4.3 o com-
portamento da carga hidraulica possui um transitorio que compreende os valores para w
entre 0 e 0,1 apresentado como perfil decrescente para valores de h; a partirde w =0,1 o
perfil de carga hidrdulica comeca aumentar apresentando um perfil de saturagado a partir de
w = 0,50. O perfil descontinuo da figura mostra o cardter heterogéneo do solo. Este perfil

também explica a variabilidade de valores captados pelo sensor.

Figura 5.20 — Potencial hidrdulico & X umidade 0 (ou w)
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A figura 5.21 apresenta a variacdo da condutividade hidraulica em funcao dos valores
de carga hidraulica. Para obter a faixa de variacao para os valores de h, foi necessério a partir
da Eq. (4.3) escrever a carga hidrdulica como funcdo dos valores de umidade. Foi utilizado a
Eq. (4.9). A faixa de valores para a condutividade hidrdulica esta entre 2,60 e 2,70 (cm/dia),

o qué de acordo com (DAS, 2007), caracteriza o solo como sendo areia fina ou silte argilosas.
n
Figura 5.21 — Condutividade hidraulica K., 44 X carga hidrdulica 6 = (m)
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A figura 5.22, mostra os efeitos dos parametros m e n no comportamento da conduti-
vidade hidraulica. conforme pode-se ver pela figura K, comeca em torno de zero até valores
de zero até 1000(cm/dia) o que de acordo com (DAS, 2007) o solo esta na faixa compreen-

dendo areias finas e argilo siltosas.
Figura 5.22 — Condutividade hidrdulica X pardmetros m e n
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A Figura 5.23 apresenta os valores da condutividade hidrdulica para solo K em fun-
¢ao da umidade 6 de acordo com a Eq. (4.18). Nesta figura os paramentros m e n foram

variados para determinar a influéncia dos mesmos nos valores de K. A figura apresenta dois
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graficos um para n = 1,9 e n = 1,5 gerando respectivamente m = 0,4737 e m = 0,3330. A
partir da figura pode-se ver que a medida que valores de umidade vao aumentado os valores
para a condutividade hidrdulica também aumentam obedecendo o comportamento de uma

pardbola, para ambos os valores de n.

Figura 5.23 — Variag@o de condutividade hidrdulica K versus variacao do teor de umidade 6
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Predizer valores de condutividade hidraulica para solos K foi primordial para conhecer-
se o principal parametro descrito pela Lei de Darcy, a velocidade de infiltracao de liquidos
no solo v, uma vez que v = Ki; sendo K o pardmetro que comporta-se como um fator de
resisténcia para a velocidade, isto quer dizer que, quanto menor for valores de K maior sera

a dificuldade do fluido em percorrer o volume de solo.

Os valores da condutividade hidrdulica K tanto para as anadlises feitas a partir de da-
dos da granulometria, quanto para as realizadas a partir dos dados do teor de umidade no
solo 0, convergiram para valores préximos, em torno de 19m/dia, tornando assim viavel os
sistemas testados, fazendo necessdrio ainda a validacdao dos dados a partir da andlise labo-

ratorial de condutividade hidraulica K como demonstrado na figura 3.3.

Para finalidade de comparacao de resultados de condutividade hidraulica e uma pos-
sivel validacao dos dados, os resultados de Eq. (3.10) obtidos a partir de valores de granulo-
metria pelo parametro D5y convergiram a aproximadamente 19m/dia, ja o valor de condu-
tividade hidrdulica obtido a partir de parametros de umidade 6 também convergiram para
valores proximos de 19m/dia, sendo assim o resultado mais confidvel até o presente mo-

mento, fazendo necessério ainda a validacao dos dados com anélises laboratoriais.

6.1 Trabalhos Futuros

Com o estudo apresentado nesse trabalho, o préoximo passo seria o uso dos valores
estimados da condutividade hidraulica, K, no modelo de Darcy para o escoamento de flui-
dos em meios porosos. Esta metodologia permite a andlise de infiltraces no solo que, se
nao for devidamente estimada, pode causar sérios danos a estrutura. O célculo de infiltra-
¢ao se da através de formulacoes que levam a equagdes diferenciais parciais para o potencial
hidraulico. Pretende-se validar os modelos empiricos analisados no presente trabalho para

em seguida comparar com dados experimentais de valores para a condutividade hidraulica.
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Utilizando-se de métodos numéricos para equacoes diferenciais parciais, pretende-se obter
o perfil do fluxo de 4gua em meios porosos para fazer a estimativas confidveis da estabili-
dade de estruturas de contencdo. Com esse estudo pretendemos expandir os horizontes e
analisar solos que contenham corpos d’dgua préximos, como por exemplo uma barragem
de rejeitos de mineracao, represas, lagoas aerdbicas e anaerébicas de estacoes tratamento

de esgoto, lagoas de chorume provenientes do residuo s6lido urbano, dentre outros.

Trabalhos com os dados desse experimento em teores de umidade, 0, 0, e 0;, serdo
posterioemente trabalhados e publicados para a obtencao da difusividade D do solo da UF-

Cat. Mais estudos granulométricos devem ser realizados a partir dos parametros d;g, dsg €
d60.

Para validar e refinar nosso modelo e parametros indefididos m, n e a, serao feitos

testes laboratoriais com permeametros, comparando assim o resultado predito com o real.
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APENDICE A. Cédigos

Algoritmo A.1:

1
2
3

o a e

=~}

m=0.65
paracada i =1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58 theta(5) = 58
theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74 theta(9) =74 theta(10) =74
theta(11) =73 theta(12) =73 theta(13) =73 theta(14) =73 theta(15) =73
theta(16) =73 theta(17) =72 theta(18) =72 theta(19) =72 theta(20) = 72
theta(2l) =72 theta(22) =72 theta(23) =72 theta(24) =71 theta(25) =71
theta(26) =71 theta(27) =71 theta(28) =71 theta(29) =71 theta(30) =71
theta(31) =71 theta(32) =71 theta(33) =70 theta(34) =70 theta(35) =70
theta(36) =70 theta(37) =70 theta(38) =70 theta(39) =70 theta(40) =70
theta(41) =66 theta(42) =65 theta(43) = 67 theta(44) =67 theta(45) =65
theta(46) =67 theta(47) =66 theta(48) =67 theta(49) =67 theta(50) = 67
theta(51) =67 theta(52) =68 theta(53) =68 theta(54) = 68 theta(55) = 68
theta(56) =68 theta(57) =68 theta(58) = 68 theta(59) = 68 theta(60) = 68
theta(61) =68 theta(62) =68 theta(63) = 68 theta(64) =68 theta(65) = 68
theta(66) =68 theta(67) =68 theta(68) = 68 theta(69) =68 theta(70) = 68
theta(71) =68 theta(72) =67 theta(73) =67 theta(74) =67 theta(75) = 67
theta(76) =67 theta(77) =67 theta(78) =67 theta(79) =67 theta(80) = 67
theta(8l) =67 theta(82) =67 theta(83) =67 theta(84) =67 theta(85) = 67
theta(86) =67 theta(87) =67 theta(88) = 67 theta(89) =67 theta(90) = 67
theta(91) =67 theta(92) =67 theta(93) = 67 theta(94) =67 theta(95) = 67
| theta(96) =67 theta(97) =67 theta(98) =67 theta(99) =67 theta(100) = 67
theta=0.01*theta thetaright =47.5 thetaleft=66.5
paracadai =1:100 faca

L Theta(i) = (theta(i) — thetaright)/(thetaright —thetaleft)

paracada il =1:100 faca
L somalpar(il) =0somalimpar(il) =0

paracada il =1:100 faca
for paracada j =1:100 faca
h1(i1) = Theta(i1)/100 x(i1, j) = Theta(il) + j * h1(i1)
potencialhidraulico(il, j) = x(i1, j)1/933/((67.5 — x(i1, j)1/9-39)
potencialhidraulico=real(potencialhidraulico)

auxl =0aux2=0
paracada il =1:100 faca
paracada j = 1:100 faca
ifmod(j,2)==0
somalpar(il) = somalpar(il) + potencialhidraulico(il, j) else
somalimpar(il) = somalimpar(il) + potencialhidraulico(il, j)
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-

paracada il =1:100 faca
t somatotal(il) = somalpar(il) + somalimpar(il)

al=0b1=1n2=100 h2=(bl—al)/n2

xlzero=(al —thetaright)/(thetaright —thetaleft)
paracada il =1:100 faca

| xI1(i1) =0 xI2(i1) =0

somapar =0 somaimpar =0
paracada il =1:100 faca
x1(il)=al+il*h2ifmod(il,2)==0
somapar = somapar + x1(i1)033 /(675 — x1(i1)1/93%)) else
somaimpar = somaimpar + xl(il)(l/o'gg)/(67.5 — xl(il)(llo'gg))
10 integral f1=h2x (xIzero+2+somaimpar +4%somapar)/3

~ S G s W N

© &

11 paracadai=1:100 faca
12 t marcos(i)=(i—1) %100

13 paracada il =1:100 faca
1 | somafinal(il) = Theta(il)*® x somatotal(il)/ integral f1

15 plot(marcos,somafinal, Color', g")
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APENDICE A. Cédigos

Algoritmo .2:

1
2
3

@ a s

® N

10
11
12

13
14
15

m=0.65
paracada i =1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58 theta(5) =58
theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74 theta(9) =74 theta(10) =74
theta(11) =73 theta(12) =73 theta(13) =73 theta(14) =73 theta(15) =73
theta(16) =73 theta(17) =72 theta(18) =72 theta(19) =72 theta(20) = 72
theta(21) =72 theta(22) =72 theta(23) =72 theta(24) =71 theta(25) =71
theta(26) =71 theta(27) =71 theta(28) =71 theta(29) =71 theta(30) =71
theta(31) =71 theta(32) =71 theta(33) =70 theta(34) =70 theta(35) =70
theta(36) =70 theta(37) =70 theta(38) =70 theta(39) =70 theta(40) =70
theta(41) =66 theta(42) =65 theta(43) = 67 theta(44) =67 theta(45) =65
theta(46) = 67 theta(47) =66 theta(48) = 67 theta(49) =67 theta(50) = 67
theta(bl) =67 theta(52) =68 theta(53) =68 theta(54) = 68 theta(55) = 68
theta(56) =68 theta(57) =68 theta(58) =68 theta(59) = 68 theta(60) = 68
theta(61) =68 theta(62) =68 theta(63) = 68 theta(64) =68 theta(65) = 68
theta(66) =68 theta(67) =68 theta(68) = 68 theta(69) =68 theta(70) =68
theta(71) =68 theta(72) =67 theta(73) =67 theta(74) =67 theta(75) = 67
theta(76) =67 theta(77) =67 theta(78) =67 theta(79) = 67 theta(80) = 67
theta(8l) =67 theta(82) =67 theta(83) =67 theta(84) = 67 theta(85) =67
theta(86) =67 theta(87) =67 theta(88) =67 theta(89) =67 theta(90) = 67
theta(91) =67 theta(92) =67 theta(93) = 67 theta(94) =67 theta(95) = 67
theta(96) = 67 theta(97) =67 theta(98) = 67 theta(99) = 67
| theta(100) =67

theta=0.01%theta thetaright =47.5 thetaleft=66.5
paracada i =1:100 faca

L Theta(i) = (theta(i) — thetaright)/(thetaright— thetaleft)

paracada il =1:100 faca
L somalpar(il) =0somalimpar(il) =0

m=0.69234 n=1/(1-m) alpha=5100

paracada il =1:100 faca

for paracada j =1:100 faca
h1(i1) = Theta(i1)/100 x(i1, j) = Theta(il) + j * h1(i1)
potencialhidraulico(il, j) = (x(i1, )H Y™ - 1)V /(alpha)
potencialhidraulico=real(potencialhidraulico)

paracada il =1:100 faca

paracada j =1:100 faca
ifmod(j,2)==0
somalpar(il) = somalpar(il) + potencialhidraulico(il, j) else
somalimpar(il) = somalimpar(il) + potencialhidraulico(il, j)
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N e

10
11
12
13

14
15

16
17
18

19
20
21

22

paracada il =1:100 faca
L somatotal(il) = somalpar(il) + somalimpar(il)

al=0b1=1n2=100 h2 = (bl —al)/n2

xIzero=(al —thetaright)/(thetaright —thetaleft)
paracada il =1:100 faca

| xI1(i1) =0 xI2(i1) = 0

paracada il =1:100 faca
x1(il)=al+il*xh2ifmod(il,2)==0
xI1(i1) = xI1(i1) + (x1( DY 1)U alpha

else

xI2(i1) = x12(i1) + (x1(i )Y 1)U 1 glpha
xI(il)=h2+* (xIzero+2* xI2(i1) +4 % xI1(i1))/3
paracadail =1:100 faca

| somafinal(il) = Theta(i1)*® * somatotal(i1)/xI(i1)

paracadai =1:100 faca
| marcos(i) = (i-1) * 100

paracadai =1:100 faca
paracada j =1:100 faca

(alpha x potencialhidraulico(i, j))"™?)

paracadai=1:100 faca
paracada j=1:1faca
t condutividadel(i, j) = condutividade(i, j)

figure(1) plot(marcos,somafinal,’Color’’g’) figure(2)

figure(3) plot(potencialhidraulico(1,:),condutividadel, Color

condutividade(i, j) = (1 - (alpha* potencialhidraulico(i, j) *
(1+ alpha* potencialhidraulico(i, j))M/™)EVmY@ (1 4

plot(x(1,:),potencialhidraulico(:,1),x(1,:), potencialhidraulico(:,2))

)y

,8)
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APENDICE A. Cédigos

Algoritmo .3:

1
2
3

4
5
6

7
8

©

m=0.65
paracadai=1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58 theta(b) =58
theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74 theta(9) =74 theta(10) =74
theta(11) =73 theta(12) =73 theta(13) =73 theta(14) =73
theta(15) =73 theta(16) =73 theta(17) =72 theta(18) =72
theta(19) =72 theta(20) =72 theta(21) =72 theta(22) =72
theta(23) =72 theta(24) =71 theta(25) =71 theta(26) =71
theta(27) =71 theta(28) =71 theta(29) =71 theta(30) =71
theta(31) =71 theta(32) =71 theta(33) =70 theta(34) =70
theta(35) =70 theta(36) =70 theta(37) =70 theta(38) =70
theta(39) =70 theta(40) =70 theta(41) =66 theta(42) = 65
theta(43) =67 theta(44) =67 theta(45) =65 theta(46) = 67
theta(47) =66 theta(48) =67 theta(49) = 67 theta(50) = 67
theta(51) =67 theta(52) =68 theta(53) = 68 theta(54) = 68
theta(55) =68 theta(56) =68 theta(57) =68 theta(58) = 68
theta(59) =68 theta(60) =68 theta(61) = 68 theta(62) = 68
theta(63) =68 theta(64) =68 theta(65) =68 theta(66) = 68
theta(67) =68 theta(68) =68 theta(69) =68 theta(70) = 68
theta(71) =68 theta(72) =67 theta(73) =67 theta(74) =67
theta(75) =67 theta(76) =67 theta(77) =67 theta(78) =67
theta(79) =67 theta(80) =67 theta(81) =67 theta(82) =67
theta(83) =67 theta(84) =67 theta(85) =67 theta(86) = 67
theta(87) =67 theta(88) =67 theta(89) =67 theta(90) = 67
theta(91) =67 theta(92) =67 theta(93) = 67 theta(94) = 67
theta(95) = 67 theta(96) =67 theta(97) =67 theta(98) = 67
| theta(99) =67 theta(100) =67

theta=0.01%theta thetaright =47.5 thetaleft =66.5
paracadai =1:100 faca

L Theta(i) = (theta(i) — thetaright)/(thetaright — thetalef't)

m=0.69234 n=1/(1-m) alpha=5100
paracadail =1:100 faca
L potencialhidraulico(il) = ((theta(il)=Y™ — 1))/ (alpha)

potencialhidraulico=real(potencialhidraulico)
a=0b=1n=100h=(b—-a)/n
paracadai=1:nfaca
| x()=a+@-1)x*h

plot(x,potencialhidraulico, Color', g’
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Algoritmo .4:

1
2
3

4
5
6

7
8
9

10
11

12

m=0.65
paracadai=1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58 theta(b) =58
theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74 theta(9) =74 theta(10) = 74
theta(11) =73 theta(12) =73 theta(13) =73 theta(14) =73
theta(15) =73 theta(16) =73 theta(17) =72 theta(18) =72
theta(19) =72 theta(20) =72 theta(21) =72 theta(22) =72
theta(23) =72 theta(24) =71 theta(25) =71 theta(26) =71
theta(27) =71 theta(28) =71 theta(29) =71 theta(30) =71
theta(31) =71 theta(32) =71 theta(33) =70 theta(34) =70
theta(35) =70 theta(36) =70 theta(37) =70 theta(38) =70
theta(39) =70 theta(40) =70 theta(41) =66 theta(42) = 65
theta(43) =67 theta(44) =67 theta(45) =65 theta(46) = 67
theta(47) =66 theta(48) =67 theta(49) = 67 theta(50) = 67
theta(51) =67 theta(52) =68 theta(53) = 68 theta(54) = 68
theta(55) =68 theta(56) =68 theta(57) =68 theta(58) = 68
theta(59) =68 theta(60) =68 theta(61) = 68 theta(62) = 68
theta(63) =68 theta(64) =68 theta(65) =68 theta(66) = 68
theta(67) =68 theta(68) =68 theta(69) =68 theta(70) = 68
theta(71) =68 theta(72) =67 theta(73) =67 theta(74) =67
theta(75) =67 theta(76) =67 theta(77) =67 theta(78) =67
theta(79) =67 theta(80) =67 theta(81) =67 theta(82) =67
theta(83) =67 theta(84) =67 theta(85) =67 theta(86) = 67
theta(87) =67 theta(88) =67 theta(89) =67 theta(90) = 67
theta(91) =67 theta(92) =67 theta(93) = 67 theta(94) = 67
theta(95) = 67 theta(96) =67 theta(97) =67 theta(98) = 67
| theta(99) =67 theta(100) =67
theta=0.01%theta thetaright =47.5 thetaleft=66.5
paracadai =1:100 faca
L Theta(i) = (theta(i) — thetaright)/(thetaright— thetalef't)
m=0.69234 n=1/(1-m) alpha=5100 L=4
paracadail =1:100 faca
potencialhidraulico(il) = ((theta(il) VY™ — 1))/ (alpha)

| potencialhidraulico=real(potencialhidraulico)

paracadai=1:100 faca

gradientehidraulico(i) =

LY % m&Y % nY x alpha™" * (Thera(i)="m™ —1)n"=D
| gradientehidraulico=real(gradientehidraulico)

plot(gradientehidraulico)
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APENDICE A. Cédigos

Algoritmo .5:

1
2
3

4
5
6

® N

10
11

12
13
14
15

16

m=0.65
paracada i =1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58 theta(b5) =58
theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74 theta(9) =74
theta(10) =74 theta(11) =73 theta(12) =73 theta(13) =73
theta(14) =73 theta(15) =73 theta(16) =73 theta(17) =72
theta(18) =72 theta(19) =72 theta(20) =72 theta(21) =72
theta(22) =72 theta(23) =72 theta(24) =71 theta(25) =71
theta(26) =71 theta(27) =71 theta(28) =71 theta(29) =71
theta(30) =71 theta(31) =71 theta(32) =71 theta(33) =70
theta(34) =70 theta(35) =70 theta(36) =70 theta(37) =70
theta(38) =70 theta(39) =70 theta(40) =70 theta(41) = 66
theta(42) =65 theta(43) = 67 theta(44) = 67 theta(45) = 65
theta(46) =67 theta(47) =66 theta(48) =67 theta(49) = 67
theta(50) =67 theta(51) =67 theta(52) =68 theta(53) =68
theta(54) =68 theta(55) =68 theta(56) =68 theta(57) =68
theta(58) =68 theta(59) =68 theta(60) =68 theta(61) = 68
theta(62) =68 theta(63) =68 theta(64) =68 theta(65) = 68
theta(66) =68 theta(67) =68 thera(68) =68 theta(69) = 68
theta(70) =68 theta(71) =68 theta(72) =67 theta(73) =67
theta(74) =67 theta(75) =67 theta(76) =67 theta(77) =67
theta(78) =67 theta(79) =67 theta(80) =67 theta(81) =67
theta(82) =67 theta(83) =67 theta(84) =67 theta(85) =67
theta(86) =67 theta(87) =67 theta(88) =67 theta(89) =67
theta(90) =67 theta(91) =67 theta(92) =67 theta(93) =67
theta(94) =67 theta(95) =67 theta(96) =67 theta(97) =67
| theta(98) =67 theta(99) =67 theta(100) = 67
theta=0.01xtheta thetaright =475 thetaleft=66.5
paracada i =1:100 faca

L Theta(i) = (theta(i)— thetaright)/(thetaright — thetaleft)

m=0.69234
paracadai=1:7 faca
ml(1) = m?> m12) = m'® m1(3) = m"* m1@) = m'! m1(5) = m®?

| m1(6) = m*" m1(7) = m®3

paracadai=1:12faca

n)=1/1-m)n2)=1/1-m"?) n@)=1/1-m'>

n@)=1/1-m'% nG)=1/01-m*") n6)=1/1 - m'8)

n(?) =1/1-m'9 n@®) =1/(1-m? n9) =1/1 - m>>)

L n(10)=1/1-m® n(11) =1/1 - m'%) n(12) =1/1 - m')

alpha=51000 paracadai=1:10faca

paracadail =1:7faca

paracadai2 =1:12 faca

b5(i) = Theta(i) a5 =0 h5(i) = (b5(i) — a5)/100
x10(i,i1,i2) = (a5 /(1 — g51/mIGEDY)A/nG2) 4
(b5 (i) M/ MIGD) /(] = p5 () mIGED))) A/ n(i2)

xI0=real(xI0)
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34

1 paracadai=1:10faca

2
3
4

©w 0 N & 9

10

11

12

13
14
15
16
17

18
19
20

21
22
23

24
25
26
27

28

29
30
31
32
33

L

L

L

paracada j1=1:7 faca
L paracada j2=1:12 faca

somal(i, jl,j2) =0soma2(i,jl,j2)=0

paracadai=1:10faca
paracada j1=1:7 faca
paracada j2=1:12 faca

paracada j =1:100 faca

x(i, j)=a5+ j=h5(i) i fmod(j,2) ==0x(i,j) =1

somal(i, j1,j2) = somal(i, j1, j2) + ((x(i, j) 1/ m G /(1 —
x(i, j)H 0 GIN M G2Dy elsei fmod(f,2) == 0x(i, j) =1
soma2(i, j1, j2) = soma2(i, j1, j2) + (x(i, j /™ UMy

(1= x(i, j)(M/om1G LYYy AU n(j2)

XI(,j1,j2) =

h5(i) * (xI0(i) + 2 * soma2(i, j1, j2) +4 * somal (i, j1, j2))/3

XI=real(XI
b51=0.5 a51 =0 h51 = (b51 —a51)/10
paracadai=1:7faca

paracada j =1:12 faca

if(—b514M)y x105(i, j) = 513 ™) /(1 —
a510/mIONANG) 4 p51/mI@) /(1 - p51A/m1E))A/A())

xI105 =real(x105)
paracadai=1:10faca

| xI11() =0 xI21()) = 0
paracadail =1:7faca
paracadai2=1:12faca

somapar(il,i2) =0 somaimpar(il,i2) =0

paracadail =1:7faca
paracada i2=1:12 faca

paracadai=1:10faca

x5(i)=ab1+i+*h51ifmod(i,2) ==0x5(i) =
1somapar(i1,iZ):somapar(il,i2)+x5(i)(”m1(”)) /(1-
x5(§) VMDY A/nG2) ol sei fmod(i,2) =0x5(i) =
1somaimpar(il,i2)=somaimpar (il,i2)+x5 i) /11 /(1 —
x5(7) /ML) A/ n(i2)

integral f(i1,i2) = h51 * (xI105(i1,i2) + 2 *
somaimpar(il,i2) +4*somapar(il,i2))/3

integralf =real(integralf) XI =real(XI)
paracadai=1:10faca
paracadail =1:7faca

paracada i2=1:12 faca
ifTheta(i) =0XI(i,il) =0integral f(il,i2) =0
k(i,il,i2) = (Theta(i)®® * XI(i, i1))/(integralf(il,i2))
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(-~ BN B - ) | U

©

10
11
12
13

14
15
16
17

18
19

20
2

—

22

23
24

paracadai=1:10faca
paracadail =1:7faca
paracadai2=1:12 faca
L | h(i,il,i2) = (1/(alpha) * (1/ (T heta(i)M/ ™)) — 1)@/nt2)
h=real(h) paracadai=1:10faca
paracadail =1:7faca
paracada i2=1:12faca
condpidrauyel(i,il,i2) =
(1-((alpha* k(i)™= (1 + (alpha *
h(i))(n(iZ)))(—ml(il)))(Z)/((1 + (alpha % h(i))(n(iZ)))(M1(i1)/2))

condpidrauyel = real(condyidrau;el)
paracadai=1:10faca

paracadail =1:7faca

paracadai2=1:12 faca

L t ks(i,il,i2) = k(i)/condyidrau,el(i,il,i2)
paracadai=1:10faca
paracadail =1:7faca

paracadai2=1:12 faca

ksnormalizado(i,il,i2) =
L real(ks(i,il,i2))+imag(ks(i,il,i2))

paracadai=1:10faca

d(i) = (1—m) x condpidraurel(i)/ (alpha mx (thetaright —
thetaleft)) * (Theta(i)®>~1"™) « (1 = Theta(i)M™)m 4 (1 -
| Theta(i)1/")0m —2)

d=real(d) al=0b1=5n=50hl=(bl-al)ln

paracadai=1:10faca

L x13())=al+(i—1)*hl

plot(x,ksnormalizado(,1,1))
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Algoritmo .6:

1
2
3

4
5
6

7
8

©

14
15

16

17

18
19

m=0.65
paracada i =1:100 faca
theta(l) =42 theta(2) =58 theta(3) =58 theta(4) =58
theta(5) =58 theta(6) =58 theta(7) =69 theta(8) =74
theta(9) =74 theta(10) =74 theta(11) =73 theta(12) =73
theta(13) =73 theta(14) =73 theta(15) =73 theta(16) =73
theta(17) =72 theta(18) =72 theta(19) =72 theta(20) = 72
theta(21) =72 theta(22) =72 theta(23) =72 theta(24) =71
theta(25) =71 theta(26) =71 theta(27) =71 theta(28) =71
theta(29) =71 theta(30) =71 theta(31) =71 theta(32) =71
theta(33) =70 theta(34) =70 theta(35) =70 theta(36) =70
theta(37) =70 theta(38) =70 theta(39) =70 theta(40) =70
theta(41) =66 theta(42) =65 theta(43) = 67 theta(44) = 67
theta(45) =65 theta(46) =67 theta(47) =66 theta(48) = 67
theta(49) =67 theta(50) =67 theta(51) =67 theta(52) = 68
theta(53) =68 theta(54) =68 theta(55) =68 theta(56) = 68
theta(57) =68 theta(58) =68 theta(59) =68 theta(60) = 68
theta(61) =68 theta(62) =68 theta(63) =68 theta(64) = 68
theta(65) =68 theta(66) =68 theta(67) =68 theta(68) = 68
theta(69) =68 theta(70) =68 theta(71) =68 theta(72) = 67
theta(73) =67 theta(74) =67 theta(75) =67 theta(76) = 67
theta(77) =67 theta(78) =67 theta(79) =67 theta(80) = 67
theta(8l) =67 theta(82) =67 theta(83) =67 theta(84) = 67
theta(85) =67 theta(86) =67 theta(87) =67 theta(88) =67
theta(89) =67 theta(90) =67 theta(91) =67 theta(92) = 67
theta(93) =67 theta(94) =67 theta(95) =67 theta(96) = 67
| theta(97) =67 theta(98) =67 theta(99) =67 theta(100) = 67
theta=0.01*theta thetaright =47.5 thetaleft =66.5
paracada i =1:100 faca

L Theta(i) = (theta(i)— thetaright)/(thetaright — thetaleft)
m=0.69234 n=1/(1-m) alpha =5100
paracada i =1:100 faca

| k(i) =1/(alpha) * 1/(Theta())'™)-1)1/"
paracada i =1:100 faca

| a)=0
paracada i =1:100 faca

L b(i) = Theta(i) passo(i) = (b(i) — a(i))/100
paracada i =1:100 faca
somapar =0 somaimpar =0 soma0(i) = 1/(b(i)?) para cada
j=1:100 faca

| x(, j) = ali) + j * passo(i)
ifmod(j,2) ==0somapar = somapar +1/(x(i, j)?) else
somaimpar = somaimpar + 1/(x(i,j)2) integrall(i) =
| passo(i) * (soma0(i) +2 * somaimpar +4 x somapar)/3
al=0b1=1
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1 passoconst = (bl —al)/100 somapar =0 somaimpar =0 somaconst0 =1/(b1?)
2 paracadai=1:100 faca

3 ifmod(i,2) ==0 somapar = somapar + 1/(x(i,j)2) else

somaimpar = somaimpar + 1/(x(i,j)2) integralconstl =

passoconst * (somaconst0+2* somaimpar +4* somapar)/3

paracadai =1:100 faca

4 t condutl(i) = Theta(i)? * integrall(i)/integralconstl

Algoritmo .7:

1 thetar =0.42 thetas=0.50n=2.0 m=0.5 alpha =0.005

2 a=0b=080n=100h=(b—a)/n

3 paracadai=1:nfaca

4 | theta(i)=025+(i-1)*h

5 paracadai=1:nfaca

6 | h(i)=1/alphax((thetas—thetar)/(theta(i)—thetar)!'™ -1)1/"

7 plot(theta,h,’Color’,’g)
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Algoritmo .8:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

n(1)=3n2)=35n3)=3.8n4)=4.0nb)=45m(1,1)=1.7-1/n(1)
m(1,2)=1.7-1/n(2) m(1,3)=1.7-1/n3) m(1,4) =1.7-1/n(4)
m2,1)=19-1/n(1) m2,2) =1.9-1/n2) m2,3) =1.9-1/n(3)
m2,4)=19-1/n(4) m3,1)=2.0—-1/n(1) m(3,2) =2.0—-1/n(2)
m(3,3) =2.0—-1/n(3) m(3,4) =2.0—-1/n(4) m4,1) =2.5-1/n(1)
m@4,2)=2.5-1/n(2) m@4,3)=2.5-1/n(3) m4,4) =2.5-1/n(4)
a=0bauxiliar =0.6 n1 =100 hauxiliar = (bauxiliar —a)/nl
paracada i =1:100 faca

L theta(i)=a+(i—1) * hauxiliar

paracadaiil =1:4 faca
paracadaii2 =1:4 faca
paracadaii=1:5faca
paracadai=1:nl faca
L | k(i iil,ii2,ii) = (thera(i) M ™D — gy n(ii)
paracadaiil =1:4 faca
paracadaii2=1:4faca
paracadaii=1:5faca
paracadai=1:nl faca
L | x()=a+(i—-1)*h(,iil,ii2,ii)
paracadai=1:5faca
paracada j =1:4 faca
paracada j1 =1:4 faca
L L somal(i, j,j1)=0
paracadail =1:5faca
paracadai2=1:4faca
paracada i3 =1:4faca
paracadai=2:nl faca
paracada j =2:nl faca
soma(il,i2,i3) = soma(il,i2,i3) + m(i2,i3) *
(i) 12 % (x(j — 1) M2 =141G0) 4 () x(j -
1))CVRGED) 4y (j)mE239)=141nG0) 4 (1 — x(j)) -1y

f(i,i1,i2,i3) = somaf(il,i2,i3)

Gréficos

subplot(2,1,1) plot(theta, f(:,[1:4],1,1))
subplot(2,1,2) plot(theta, f(:,[1:4],2,2))
subplot(2,1,1) plot(theta, f(:,[1:4],3,3))
subplot(2,1,2) plot(theta, f(:,[1:4],4,4))
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Algoritmo .9:

1 a=0b=06n1=100h=Mb-a)/lnln=19m=1-1/nnll=15mll=1-1/nll
2 paracadai=1:nlfaca
t theta(i)=a+(i—-1)xh

paracadai=1:nl faca
| k() = thera(®)® + (1 - (1 - theta())!' ™))

paracadai=1:nl faca
| k1() = rheta(d® x (1 - (1 - theta())V/™D) M1

plot(theta,k,theta,kl)

w

SIS

LN )

=)

Algoritmo .10:
1 a=-1b=-100n=990 h=(b-a)/nalpha=0.050 n11=0.10ml1l=1-1/nll
2 paracadai=1:nfaca
s | Wl =a+(i-1xh
4 paracadai=1:nfaca
k(i) = (1 - (alpha* h1()"1=D % (1 + (alpha *
hl(l))(nll))(—mll))(Z)/(1 + (alpha* hl(i))(nll))(mll/Z)
k=real(k)
plot(hl,k,' Color', g

9]

N o

Algoritmo .11:
1 a=0b=0.6n=1000hh=(b—a)/nnll=2mll=1-1/nll alpha=0.005
2 paracadai=1:nfaca
| theta(i)=a+ (i) *h
4 thetas=0.50 thetar =0.10 paracada i = 1: n faca
5 hl(i) =
| 1/alphax (((thetas— thetar)/(theta(i) - thetar))/™V —1)/n1D)
6 paracadai=1:nfaca
7 ifi==1dhldtheta(i) = (h1(i +1)— hl(i))/theta(i) elseifi==n
dhldtheta(i) = (hl1(i)—hl(i—1))/theta(i) else
| dhldtheta(i) = (h1(i+1) - hl(i—1))/theta(i)
plot(theta,dhldtheta,’ Color', ")

w

=)
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Algoritmo .12:

1 a=0b=06n=100h=(b-a)/nnll=2.0mll=1-1/nll

2 alpha=0.005thetar =0.10 thetas =0.50

3 paracadai=1:nfaca

4 L theta(i)=a+(i—-1)xh

paracadai=1:nfaca
D(i) = ((1-m11) *100)/(alpha * m11 % (thetas— thetar))
theta(i)V2=VmD) 4 (1 = thetra(i)V/mDyEmiD 4 q —
thetﬂ(i)mll)(mll) -2)

D =real(D)

plot(theta, D)

(-2 3 |

® N

Algoritmo .13:

1 a=0b=05n=100h=(b—a)/nnll=2.0mll=2-1/nll alpha=0.005 thetar =(
2 paracadai=1:nfaca

3 t theta(i)=a+(i—1)*h

4 paracadai=1:nfaca

L k(i) = theta(i)®® % (1 — mll % (1 — theta(i)d/™)m11=1 4 ;1] —

(9]

1) * (1 _ thetd(i)(llmll))mll)z
plot(theta,k)

(=2}
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Algoritmo .14:

1
2
3
4

© 0 N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

a=0b=4n=100h=(b—a)/n
i=1:4t(i)=a+ixh
i=1:3d10A=0,093 d50A=0,215d60A=0,247
granulometriaA=[d10Ad50Ad60A] i =1:3d10B =0,089
d50B =0,221 d60B =0,268 granulometriaB = [d10Bd50Bd60B]
i=1:3d10C =0,094 d50C =0,212 d60C = 0,245
granulometriaC = [d10Cd50Cd60C]
i=1:3d10D=0,098 d50D = 0,225 d60D = 0,273
granulometriaD = [d10Dd50Dd60D]
ks1Aformulal =8.91+61.08 *x granulometriaA(1)
kslBformulal =8.91+61.08 x granulometriaB(1)
ks1Cformulal =8.91+61.08 x granulometriaC(1)
ks1Dformulal =8.91+61.08 * granulometriaD(1)
kslamostras =
[ks1Aformulal,ks1Bformulal, ks1Cformulal,ks1Dformulal]
figure(1)
plot(t,kslamostras, LineStyle',)——') Marker', o)
title’Calculodacondutividadehidraulica
apartirdagranulometria’,’ Color', b’
legend('Equacaol’)
xlabel(Granulometriadosoloemmm', Color', m")
ylabel(Perfildacondutividadehidraulica,m/dia',’ Color', m')
ks2Aformula2 =16.88+10.60 x granulometriaA(2)
ks2Bformula2 =16.88 +10.60 * granulometriaB(2)
ks2C formula2 =16.88+10.60 * granulometriaC(2)
ks2Dformula2 =16.88 +10.60 * granulometriaD(2)

ks2amostras =
[ks2Aformula2ks2B formula2ks2C formula2ks2D formula?2]

figure(2)

plot(t,ks2amostras, LineStyle', —-'/ Marker',' o)

title’'Calculodacondutividadehidraulica
apartirdagranulometria', Color', b’

legend(Equacao?’)

xlabel(Granulometriadosoloemmm’, Color', m")

ylabel(Perfildacondutividadehidraulica,m/dia’, Color', m')

ks3Aformula3 =16.55+8.32 x granulometriaA(3)

ks3Bformula3 =16.55+8.32 x granulometriaB(3)

ks3C formula3 =16.55+8.32 x granulometriaC(3)

ks3D formula3 =16.55+8.32 x granulometriaD(3)

ks3amostras =

[ks3Aformula3ks3Bformula3ks3Cformula3ks3D formula3]

figure(3)

plot(t,ks3amostras,' LineStyle',)——') Marker',' o)

title’Calculodacondutividadehidraulica

apartirdagranulometria’,’ Color',) b’

legend('Equacao3’)

xlabel(Granulometriadosoloemmm', Color', m")

ylabel(Perfildacondutividadehidraulica,m/dia',’ Color', m')
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11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

ksaAformulad =16.16 +121.5 * gramulometriaA(l)2
ksdBformulad =16.16+121.5* granulometriaB(1)2
ksaCformulad =16.16 +121.5 * grcmulometriaC(l)2
ksaDformula4 =16.16+121.5 * granulometriaD(1)?
ksdamostras =
[ksaAformuladksdBformuladksAC formuladks4D formula4]
figure(4)
plot(t,ksdamostras,' LineStyle', ——' Marker', o)
title’'Calculodacondutividadehidraulica
apartirdagranulometria’, Color', b’
legend(Equacaod’)
xlabel(Granulometriadosoloemmm’', Color', m")
ylabel(Perfildacondutividadehidraulica,m/dia’, Color', m')
ks5Aformula5 =20.90 +6.52 x granulometriaA(2)?
ks5Bformula5 =20.90 +6.52 x granulometriaB(2)?
ks5Cformula5 =20.90+6.52 * granulometriaC(2)?
ks5D formula5 =20.90 +6.52 * grcmulometriaD(Z)2

ksbamostras =
[ks5Aformula5ks5Bformula5ks5C formula5ks5D formulabs)
figure(5)

plot(t,kssamostras, LineStyle', —-'/ Marker', o)

title’Calculodacondutividadehidraulica
apartirdagranulometria’, Color',) b’

legend(Equacaos’)
xlabel(Granulometriadosoloemmm', Color', m")
ylabel('Perfildacondutividadehidréaulica,ml/dia’, Color', m')
ks6Aformula6=20.79 + 3.84 grcmulometriaA(I_%)2
ks6Bformula6 =20.79 + 3.84 granulometriaB(3)2

ks6C formula6 =20.79 + 3.84 granulometriaC(3)2
ks6Dformula6 =20.79+3.84 x granulometriaD(3)?

ks6éamostras =
[ks6Aformulabks6Bformulabks6C formula6ks6D formula6)
figure(6)

plot(t,ks6amostras,’ LineStyle', ——' Marker', o)

title’'Calculodacondutividadehidraulica
apartirdagranulometria’, Color', b’

legend('Equacao6’)
xlabel(Granulometriadosoloemmm’', Color', m")
ylabel(Perfildacondutividadehidraulica,m/dia’, Color', m')
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© & N O A s W N -

L e i < e =
N OO g W NN = O

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

ks7Aformula7 =10.14+114.67 * granulometriaA(l) - (...)
20.93 * granulometriaA(2)

ks7Bformula7=10.14+114.67 * granulometriaB(1) — (...)
20.93 x granulometriaB(2)

ks7C formula7 =10.14+114.67 * granulometriaC(1) - (...)
20.93 * granulometriaC(2)

ks7Dformula7 =10.14+114.67 * granulometriaD(1) — (...)
20.93 x granulometriaD(2)

ks7amostras =
[ks7TAformula7ks7Bformula7ks7Cformula7ks7D formula7]
figure(7)

plot(t,kstamostras, LineStyle', —-'/ Marker',' o)

title’'Calculodacondutividadehidraulica

apartirdagranulometria’,’ Color', b’

legend(Equacao?’)

xlabel(Granulometriadosoloemmm', Color',' m")

ylabel('Perfildacondutividadehidraulica,m/dia’, Color', m')
ks8Aformula8=9.8+116.39 *x granulometriaA(1) - (...)

15.92 « granulometriaA(3)

ks8Bformula8 =9.8+116.39 * granulometriaB(1) — (...)

15.92 « granulometriaB(3)

ks8C formula8=9.8+116.39 x granulometriaC(1) - (...)

15.92 « granulometriaC(3)

ks8Dformula8 =9.8+116.39 * granulometriaD(1) — (...)

15.92 «x granulometriaD(3)

ks8amostras =

[ks8Aformula8ks8Bformula8ks8C formula8ks8D formula8]

figure(8)

plot(t,ks8amostras,' LineStyle',)——') Marker',' o)

title’Calculodacondutividadehidraulica

apartirdagranulometria’,’ Color', b’

legend('Equacao8’)

xlabel(Granulometriadosoloemmm', Color', m")

ylabel('Perfildacondutividadehidraulica,m/dia’, Color', m')
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