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RESUMO

Este artigo avalia o efeito de barreira capilar em uma coluna contendo dois solos arenosos, sendo uma camada de
solo de textura fina sobreposta a uma camada de solo de textura grossa, submetida ao evento de infiltracdo. Para representar
a dindmica do escoamento em meio poroso ndo saturado, a equagdo de Richards e 0 modelo de van Genuchten foram utili-
zados. A simulagdo numérica foi feita utilizando um modelo matematico baseado no método dos volumes finitos, usando
diferencas centrais para as derivadas espaciais e um esquema totalmente implicito para aproximagdo das derivadas tempo-
rais. O cendrio aqui simula o surgimento do efeito e a ocorréncia da falha da barreira capilar. Atualmente este fendmeno
vem sendo exaustivamente estudado, uma vez que sua aplicacdo em coberturas finais de depdsitos de rejeitos urbanos e in-
dustriais tem apontado ser uma alternativa bastante atraente para restringir o fendmeno da infiltracdo em meio geoldgico
construido. Os resultados mostram claramente que o fendmeno da barreira capilar ocorre devido a diferenga de condutivida-
de hidraulica entre os meios envolvidos.

Palavras-chave: Fluxo em meio poroso ndo saturado, barreira capilar, infiltracdo.

INTRODUCAO grossa ocorre quando a camada superior aproxima-
se da saturacdo, fazendo com que a diferenca entre
as condutividades hidraulicas seja suficientemente

Barreira capilar é um fenbmeno que ocorre pequena. Por outro lado, se a interface for inclinada
Nno meio ndo saturado devido a presenca de uma o fluxo da &gua deverd ser transportado (desviado)
camada de material de textura fina sobreposta a ao longo do contato, a uma distancia tal, até encon-
uma camada de material de textura grossa que, em trar uma condicao favoravel para penetrar na cama-
certas condigdes, impede ou restringe a entrada da da do solo grosso.
adgua nos poros maiores deste ultimo material. Tal O mecanismo de barreira capilar pode ser
fendbmeno surge quando um fluxo de agua tenta interpretado a partir do modelo capilar, tal como
atravessar um arranjo deste tipo em condi¢do nédo ilustrado na Figura 1. O capilar de menor didametro
saturada. representa o tamanho médio dos poros da camada

O principio de barreira capilar é baseado no de solo fino e o capilar de diametro o tamanho mé-
contraste entre as condutividades hidraulicas em dio dos poros da camada de solo granular. As forgas
condicdo ndo saturada dos materiais envolvidos e, desenvolvidas no arranjo (solo fino sobre solo gra-
portanto, ndo depende de materiais de baixa condu- nular) sdo representadas pelas tensdes capilares ()
tividade hidraulica para ser eficiente. Quando uma a e () e pelo peso da coluna de 4gua suspensa sobre
égua infiltra em um perfll de solo apresentando tal a interface (ANgH) Fazendo o ba|ango das forgas na
formacéo, a interface serve como um anteparo pro-  vertical, pode-se demonstrar que uma certa quanti-
visorio resistente ao fluxo da agua. Se o contato  dade de agua devera ficar suspensa (retida) sobre a
entre as camadas é horizontal, a égua armazenada interface, na medida em que a forga Cap“ar da ca-
devera ser mantida na camada de solo fino, acumu- mada superior (y;) seja maior que a soma da forca

lando-se sobre a interface, até que a forca da gravi-
dade torne-se maior que a forca da pressdo capilar.
A entrada da agua na camada do solo de textura

capilar da camada de baixo (y,) acrescida da altura
da coluna de agua acumulada na interface (H). Caso
a altura da agua supere a diferenca entre as forcas
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capilares (H > ;- v,), a &gua devera fluir para baixo
e a barreira ndo mais funcionara como um obstacu-
lo ao fluxo descendente da agua.

. capilar menar
solo fino

capilar maiar
snlo grosso

Figura 1 — Modelo capilar da retencdo da dgua em capila-
res de didmetros diferentes
(modificado de Iwata et al., 1995).

Outra forma, que auxilia o entendimento
deste mecanismo € apresentada por Billiotte et al.
(1988), citado por Oldenburg e Pruess (1993). Os
autores explicam o fendmeno a partir da analise do
desenvolvimento da condutividade hidraulica na
interface do arranjo. Para um certo nivel de succéo,
i.e., potencial da 4gua devido a contribuicdo das
forcas de retencdo da agua no solo associadas com
suas interfaces liquido-ar e sélido-liquido (Libardi,
2005), o valor da condutividade hidraulica do solo
grosso apresenta um forte gradiente, enquanto o
valor da condutividade do solo fino é quase
invariavel (Figura 2). Enquanto a diferenca entre as
condutividades hidraulicas for significativa, o fluxo
de agua é restringido para a camada do solo grosso.
Na medida em que &gua se acumula na camada
superior, o valor da suc¢do na interface torna-se

menor  (negativo) e, consequentemente, a
condutividade hidraulica tende a aumentar.
Quando a magnitude da suc¢do na interface

aproximar-se do valor de succdo da entrada de 4gua
do solo grosso, o fluxo de 4gua devera atravessar a
camada inferior, caracterizando uma falha da
barreira capilar.

Esse tipo de configuracdo, solo fino sobre
um solo granular, ndo é exclusividade da natureza
dos solos heterogéneos e estratificados, devido a
formacao geoldgica. Estas formacbes também sdo
encontradas em estruturas de engenharia com pro-
posito de tirar proveito do efeito de barreira capilar,
como é o caso das coberturas para o fechamento de

instalacGes de disposicdo de rejeitos urbanos e in-
dustriais, cujo objetivo é minimizar a quantidade de
agua percolando através dos residuos.
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Figura 2 — Desenvolvimento tipico da condutividade hi-
draulica em uma barreira capilar
(modificado de Oldenburg e Pruess, 1993).

Existe uma grande variedade de sistemas de
coberturas para protecdo de instalacdes de disposi-
¢cdo de rejeitos. Tradicionalmente, as barreiras hi-
draulicas, camadas de solos de baixa condutividade
hidraulica, sdo as mais empregadas para restringir a
entrada de fluido dentro do corpo do rejeito e isolar
o material ali depositado do contato com atmosfera.
Apesar de serem amplamente difundidas, o desem-
penho destas barreiras é reduzido ao longo do tem-
po, uma vez que as camadas de argilas compactadas
sdo suscetiveis a degradacgdo. Elas perdem sua efici-
éncia na medida em que ciclos prolongados de ex-
pansdo e contracdo levam o material a fadiga, pro-
movendo o aparecimento de trincas e, consequen-
temente, comprometendo a sua integridade e fun-
cionalidade.

As barreiras capilares tém demonstrado
constituirse em uma possivel alternativa para as
coberturas de solo compactado e de sistemas de
coberturas utilizando materiais geossintéticos, prin-
cipalmente em ambientes de clima arido e semi-
arido (Morris e Stormont, 1997). Estas coberturas
empregam o principio de barreira capilar e consti-
tuem-se na elaboracdo de camadas de diferentes
tipos de solos ou de solos semelhantes com texturas
diferentes. Sdo relativamente faceis de serem execu-
tadas e seu controle de qualidade na execuc¢do €
menos oneroso quando comparado a outros siste-
mas de coberturas.
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Uma anélise detalhada da eficiéncia das
barreiras capilares sob condi¢Bes naturais é tarefa
dificil e muito dispendiosa. A avaliacdo da sua efica-
cia pode levar anos ou até mesmo décadas. Para
contornar essa dificuldade é usual o emprego de
técnicas que avaliam o efeito da barreira capilar sob
condic¢des controladas (i.e., condi¢gdes atmosféricas
artificiais e em campos de testes) (Barrés e Bonin,
1994). Dentre essas técnicas, € comum a utilizacdo
da modelagem matematica e de prot6tipos laborato-
riais (Oldenburg e Pruess, 1993; Miyazaki, 1993;
Roos, 1990; Yanget al., 2006).

Apesar da simplicidade descritiva do fend-
meno em questdo, em termos matematicos, a mode-
lagem e interpretacdo ndo sdo tarefas triviais. Sem
mais, o presente trabalho tem como objetivo de-
monstrar o efeito de barreira capilar utilizando mo-
delagem matematica.

MATERIAIS E METODOS
Modelo Matematico

A previsdo do movimento de fluidos na zona
ndo saturada (também chamada vadosa) impulsio-
nou o desenvolvimento de varios modelos para re-
presentacdo fisica do fendbmeno do fluxo de agua
em um meio poroso. Estes modelos séo baseados na
equacdo de Richards que apresenta uma consistente
base tedrica para representar o escoamento em
meio néo saturado. Esta equacdo pode ser originada
da combinacdo lei de Buckingham-Darcy com o
principio da conservacdo de massa, apresentando
um forte carater ndo-linear devido a dependéncia da
condutividade hidraulica com o conteddo volumé-
trico de 4gua e com o potencial da dgua no solo
(Hillel, 1998, Selker et al., 1999; Warrick, 2003 den-
tre outros). A equacéo resultante pode ser expressa
por:

v _ 02
C(w)g =5 {K(w)[ . H

onde C(w) a capacidade de armazenamento de agua
[*1; v a succdo matrica [L]K(w) a condutividade
hidraulica na condigdo ndo saturada [LT];z a co-
ordenada vertical, orientada para baixo [L] € a
fonte ou sumidouro [T].

+

Q @)

As premissas e simplificacdes inerentes a
equagcdo sdo: (i) as propriedades da agua, sobretudo

densidade e viscosidade, devem ser as mesmas em
qualquer tempo e posicdo no solo — fluido incom-
preensivel e condig¢des isotérmicas; (ii) o movimento
de ar ndo deve influenciar o movimento de agua —
fase gasosa continua e com pressdo constante; (iii)
nédo deve haver rearranjo das particulas do solo du-
rante o fluxo de agua — meio rigido, continuo, ho-
mogéneo e isotropico; (iv) o movimento de gases
(fluxo de vapor) no solo é desconsiderado; (v) ape-
nas o potencial matrico e gravitacional sdo conside-
rados; (vi) a historia das trajetérias de tensdes na
agua, o fenbmeno da histerese, é negligenciada; e,
(vii) apenas o fluxo unidimensional, na direcdo
vertical, é considerado.

Observa-se que a variavel de estado w, que
representa o fenémeno, é funcdo de duas variaveis
independentes: o0 espaco (z) e o tempo (t). A de-
pendéncia dos parametros C(y) e K(y) com a varia-
vel de estado manifesta o cardter ndo-linear da e-
quacéo.

Esta equacdo diferencial pode ser resolvida
tanto analitica como numericamente. Solucbes ana-
liticas sdo empregadas e exequiveis para resolver
casos simples. A adocdo de amplas simplificacbes
restringe sua aplicabilidade aos solos homogéneos,
submetidos a certas condigfes: por exemplo, perfil
de umidade do solo inicialmente seco e fluxo cons-
tante na superficie do solo (Gardner, 1958; Warrick
etal., 1991).

Ja as solugdes numéricas podem ser utiliza-
das em problemas de fluxo mais complexos, inclu-
indo a heterogeneidade espacial, eventos ciclicos
nas condi¢Bes de contorno e operagdes com fend-
meno da histerese, tornando o modelo proposto
para investigacdo do fluxo da &gua em meio poroso
mais proximo da realidade. Tradicionalmente, 0s
métodos das diferencgas finitas e dos elementos fini-
tos sdo os mais empregados. Geralmente, estes sdo
acoplados com o algoritmo de Euler implicito ou
explicito e atrasado no tempo, cujas equacdes algé-
bricas ndo-lineares sdo, usualmente, resolvidas pelas
técnicas iterativas de Picard e Newton (Haverkamp
et al., 1977; Haverkamp e Vauclin, 1979; van Genu-
chten, 1980; Celia et al., 1990; van Dam e Fedds,
2000; Vasconcellos e Amorim, 2001; Varado et al.,
2006). Manzini e Ferraris (2004) apresentaram o
método dos volumes finitos para resolver a equagao
de Richards. Segundo os autores, 0 método se mos-
trou uma técnica de aproximagdo bastante eficaz e
apropriada para simulagdo de fluxos que exibem
variagdes abruptas no gradiente hidraulico, como é
o caso do fendbmeno desenvolvido numa barreira
capilar.
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Apesar de que, nas Ultimas décadas, varias
rotinas numéricas com diferentes esquemas tém
sido desenvolvidas para resolver a equacdo de Ri-
chards, o carater ndo-linear das func¢des hidraulicas
do solo, a mudanca abrupta das condi¢bes de umi-
dade perto da superficie do solo e as condi¢bes de
heterogeneidade dos solos constituem as principais
dificuldades para a resolugdo desta equacdo. Além
disso, uma solugcdo numeérica consistente, conver-
gente e estavel depende da estrutura do esquema
numeérico e da aplicacdo do passo de tempo e do
tamanho da malha a ser adotada (van Dam e Fedds,
2000).

A solucéo requer ainda o conhecimento da
relagdo entre o contetdo volumétrico da agua no
solo (#), a sucgdo () e a condutividade hidraulica
(K). Estas relacbes sdo dadas por funcbes experi-
mentais obtidas a partir das correlagdes entre a cur-
va de retencéo e as propriedades fisicas e hidraulicas
dos solos. Na literatura é apresentada uma vasta
quantidade de modelos para diferentes tipos de
solos. Neste trabalho, a relacdo de van Genuchten
(1980) foi escolhida e dada por:

T

0-6, _ 1
0, -6, (1+|w|n)n

onde n ¢ m sdo constantes de ajustes que represen-

Se =

©)

tam a distribuicdo do tamanho dos poros no solo [-];

a a constante de ajuste relativa ao valor da suc¢éo na
entrada de ar no solo [L*];6, o contetido volumétri-
co de agua na condigdo saturada [L2L*];6 o conte-
Gdo volumétrico de agua residual [12L*]; eS, a satu-

racdo efetiva [-]. Para a maioria dos tipos de solos, 0s

parametros n e m sao relacionados a partir de
m=1-1/n.

Combinando a Equacdo 2 com modelo de-
vido a Mualem (1976), obtém-se a funcéo da condu-
tividade hidraulica na condicdo ndo saturada, tal
como:

K(w)=K, se°’5[1 ~(1- se%n)mjz @)

onde K(y) e K, sd@o a condutividade hidraulica na
condicdo ndo saturada e saturada, respectivamente

[LT].

Solu¢do Numérica

Para resolver a equacdo diferencial parcial
que representa o fenbmeno em questdo, 0 método
dos volumes finitos foi empregado, utilizando um
esquema de diferencas centrais para a derivada es-
pacial e um esquema totalmente implicito para a
derivada temporal. Uma malha de geometria uni-
dimensional e uniforme foi adotada para discretiza-
¢do do dominio. Das equagdes discretizadas resulta
um sistema linear de equagdes algébricas formando
uma matriz tri-diagonal que é resolvida iterativa-
mente pelo algoritmo de Thomas (Tridiagonal Ma-
trix Algorithm — Pantankar, 1980).

Neste trabalho, o critério de convergéncia
adotado baseou-se na avaliacdo do erro relativo en-
tre os valores do campo da variavel dependente ()
nos niveis de iteracdo k e k-1, em um determinado
nivel de tempo t. A méxima diferenca deste erro é
comparada com uma tolerancia adotada no modelo
computacional. Caso esta maxima diferenga seja
menor que o valor da tolerancia, o tempo t é acres-
cido de um 4t e, assim, avangando para um nivel de
tempo t+A4t. A mudanca relativa maxima da sucgdo é
definida como:

&zmax‘

onde &representa o erro relativo; tol a tolerancia e k
o nivel de iteracao.

k-1 k
Vi —Vi
1 <tol

- Q)
Vi

Muitas vezes a verificacdo da solucdo de um
problema de fluxo ndo é dada por solugbes analiti-
cas ou numéricas tabeladas. Uma maneira de verifi-
car a validade da solucéo ¢é feita a partir do balanco
de massa do sistema em questdo. O balanco de mas-
sa mede a habilidade do algoritmo em conservar a
propriedade envolvida (massa, volume ou altura de
agua). Uma possivel maneira de calcular o balanco
de massa € apresentada a seguir:

Vt

aporte

Vi

oV (V8 + Vi) Vi

m

B 100

®)

onde B,, 0 erro no balanco de massa (%); V, o volu-
me inicial de agua na coluna; V. 0 volume de agua
gue entra ou sai no topo da coluna; Vy.n.g O Volume
de &gua que sai da coluna e V; o volume de agua
final na coluna.

122




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.3 Jul/Set 2010, 119-130

A condutividade hidréulica nas interfaces do
volume de controle (i+1) foi avaliada a partir da
média geométrica, tal como proposta por Haver-
kamp e Vauclin (1979), dada por:

Kii% =vKiKiy ©)

Condicbes de Contorno e Inicial

Além do modelo matematico e das relacdes
constitutivas, duas outras condicfes sdo necessarias
para estabelecer o tratamento adequado para resol-
ver numericamente o fendbmeno em questdo. As
condicBes de contorno e iniciais sdo aquelas que
definem o problema como Unico e particular do
fendbmeno que se pretende simular. A condicao
inicial utilizada para todo o dominio e para o tempo
inicial de simulacéo foi especificada como:

V(2 t=0)=v,(2) @)

Ja a condicéo de contorno de fluxo especifi-

cada na interface atmosfera-superficie e na base do
perfil de solo é dada pela expressao:

J

onde q representa o fluxo de dgua ocorrido na base
e no topo da coluna de solo.

a=K(w)[ 2~ ®

0z

O evento de precipitagdo foi representado
por uma fung¢do que considera uma chuva distribui-
da uniformemente na superficie durante o periodo
de sua ocorréncia, cujo valor instantdneo é dado
por:

©)

onde P ¢ a precipitacdo diaria instantanea [LT];A
o termo que representa a amplitude da funcdo [L]t
o tempo [T]t; o horério inicial da chuva [T] & o
horério final da chuva [ T].

O volume real de agua infiltrado no perfil
do solo é determinado a partir de uma rotina de
célculo que verifica a capacidade de armazenamento
de agua deste perfil, utilizando o valor da condutivi-
dade hidraulica saturada K, como parametro para
limitar o volume de agua infiltrado. O somatoério
deste volume de &agua resulta no valor efetivo do
volume de 4gua infiltrado na coluna.

Estabeleceu que a experimentacdo fosse
submetida a uma condicdo de drenagem livre cujo
fluxo ocorresse exclusivamente devido a gravidade.
Para tal, o fluxo na base da coluna devera assumir o
valor da condutividade hidraulica da fronteira, K(y)
— onde y, € a succdo calculada no dltimo ponto
nodal do dominio.

Cenario de Simulagéo

O cenério proposto consiste na simulagéo
da infiltracdo da 4gua em uma coluna com 100 cm
de altura, contendo duas camadas horizontais so-
brepostas de solos arenosos com texturas diferenci-
adas, com espessuras iguais a 70 e 30 cm, respecti-
vamente, sem cobertura vegetal, sob acdo de drena-
gem gravitacional, durante um periodo de 26 dias. A
coluna foi submetida a uma sequiéncia de precipita-
¢cdo com taxas constantes, tal como mostrado na
Tabela 1. Uma malha igualmente espacada de 1 cm
e um incremento de tempo igual a 1 minuto foram
usados para discretizar o dominio. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as caracteristicas e as propriedades dos
solos aqui adotados.

Inicialmente foi considerado um perfil seco
(i.e., os poros totalmente preenchidos de ar), retra-
tando uma condicdo de um longo periodo de estia-
gem, o que leva a saturagdo proxima de seu valor
residual.

y(z,0)=-1446cm 0<z<70 (S, =7%)
\V(Z,O) =-35lcm 70<z<100 (S, = 3%)

10)

Na base da coluna foi considerado que o
fluxo de drenagem ocorre exclusivamente devido a
gravidade e no topo foi adotada condicdo atmosféri-
ca de precipitagéo:

SNT—
o (11)
topo:q=P = _K(W)[E - j
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Tabela 1 — Seqiiéncia de precipitagdo imposta a coluna.

Precipitacdo Precipitacdo Precipitacdo
Data mm/dia Data mm/dia Data mm/dia
31/10/2008 41,10 09/11/2008 13,60 18/11/2008 1,00
01/11/2008 0,00 10/11/2008 18,60 19/11/2008 4,00
02/11/2008 0,00 11/11/2008 8,80 20/11/2008 0,00
03/11/2008 0,60 12/11/2008 0,90 21/11/2008 0,00
04/11/2008 5,40 13/11/2008 31,90 22/11/2008 0,00
05/11/2008 0,00 14/11/2008 31,30 23/11/2008 0,00
06/11/2008 13,80 15/11/2008 0,00 24/11/2008 0,00
07/11/2008 0,00 16/11/2008 0,00 25/11/2008 0,00
08/11/2008 7,00 17/11/2008 11,00 26/11/2008 0,00
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — Estacdo Belo Horizonte 83587.
Tabela 2 — Caracteristicas basicas dos solos.
Prof. (cm) - x K, . . a* .
Camada Descricao Textura (m/s) 0, 0, (cm?) n
1 0-70 areia IPT 100 fina 1,35x10* 0,438 0,010 0,0159 4,149
2 70 -100 areia IPT 16 grossa 1,10x10% 0,422 0,045 0,1076 3,633
Fonte: * Santos (2005).
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Figura 3 — Sequéncia de precipitacdo imposta ao topo da coluna de solo.
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Figura 4 — Evolucdo do volume de agua na coluna: (a) camada superior; (b) camada inferior.

RESULTADOS

Considerando o cenério hipotético propos-
to, o efeito de barreira capilar foi simulado e os
principais resultados obtidos séo apresentados por
uma série de figuras a seguir.

Os eventos de infiltragcdo impostos a experimentacao
sd0 mostrados na Figura 3. Nela toda agua precipi-
tada no topo da coluna é convertida em volume de
agua infiltrado, de tal modo que, o escoamento
superficial seja nulo.

Em termos de volume de agua, pode-se ob-
servar uma significativa influéncia da interface,
promovendo um acimulo de 4gua na camada supe-
rior devido a infiltracdo da agua imposta a coluna
(Figura 4a). A evolucdo do volume de 4gua na ca-
mada inferior pode ser dividida em quatro estagios,
conforme destacados na Figura 4b, a saber: (1) dre-
nagem da &gua inicial da camada inferior; (2) sur-
gimento do efeito de barreira capilar sustentando a
adgua acumulada sobre a interface; (3) entrada da
agua na camada inferior (falha da barreira capilar);
(4) drenagem da agua adicionada na camada inferi-
or (recuperacao do efeito de barreira capilar). Neste

altimo estagio, o volume da agua que atravessa a
barreira vai, aos poucos, sendo percolado para ca-
madas mais profundas devido a agdo da gravidade.
Com a passagem do tempo, a camada inferior voltar
a funcionar como anteparo ao fluxo de 4gua impos-
to pela camada superior, na medida em que o volu-
me de 4gua presente na camada for sendo drenado.

A evolucéo da frente de molhamento na co-
luna de solo é apresentada na Figura 5, destacando-
se dois momentos: o inicio da precipitacdo, dia
31/10 (Figuras 5a a e 5b) e a falha da barreia, en-
trada de agua de 4gua na camada inferior, entre os
dias 14 e 15/11 (Figuras 5c e 5d). Nas primeiras
figuras, observa-se que a camada superior, quando
ela receber uma quantidade de a4gua devido a preci-
pitacdo, o formato da frente de molhamento pode
ser idealizado como se fosse um pistdo cujo émbolo
avancga por dentro da camada, ou seja, forma mono-
tbnica, condizente com o padrdo de um solo uni-
forme. Ja a configuracdo do fluxo na camada inferi-
or permanece muito semelhante daquela exibida na
condicdo inicial durante todo o tempo de simula-
¢do. A variacdo no contetido de 4gua ocorrida nesta
camada, antes e depois da falha da barreira, é pouca
pronunciada. Esse fato é devido a alta permeabili-
dade do material do estrato em questdo.
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Figura 6 — Distribuicdo de K e Se na interface entre as duas camadas de solo.
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Figura 8 — Erro no balanco de massa de dgua na coluna de solo.
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A dindmica da condutividade hidraulica e
da saturacdo efetiva ocorrida na interface durante a
simulacdo do fenémeno pode ser observada na Fi-
gura 6. A entrada de 4gua na camada inferior ocorre
quando o grau de saturacdo da camada superior se
aproxima de 1 (condicdo de saturacdo) e, por con-
seqUiéncia a sua condutividade hidraulica aproxima-
se da condutividade hidraulica saturada e quando os
valores das condutividades hidraulicas dos materiais
das duas camadas apresentam a menor diferenca
entre eles. Novamente, € possivel verificar, em ter-
mos de saturacdo efetiva, a pequena variagdo no
conteudo de agua ocorrida logo abaixo da interface
— dominio da camada inferior.

As distribuicbes temporais e espaciais da
condutividade hidraulica e da saturacdo efetiva sdo
mostradas na Figura 7. As descontinuidades obser-
vadas nas curvas retratam a diferenca entre as pro-
priedades hidraulicas dos materiais que compdem as
duas camadas de solo do arranjo em questdo. A
condutividade hidraulica mostra-se ser um parame-
tro muito sensivel a variagdo no conteudo de agua.

Por fim, conforme dito anteriormente, uma
maneira de verificar a validade da solugéo é a andlise
balanco de massa do sistema em questdo. O resulta-
do apresentado na Figura 8 revela que o esquema
numérico é bastante acurado, pois 0 erro maximo
no balanco de massa foi igual a 0,26%. Julga-se que
este valor é perfeitamente aceitavel em se tratando
de aproximacg®es numéricas.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como proposito
simular numericamente o efeito de barreira capilar
para mostrar a maneira como o fenébmeno ocorre,
desde seu surgimento até a sua falha. Os resultados
mostram claramente que o fendbmeno de barreira
capilar ocorre devido a diferenca de condutividade
hidraulica entre os meios envolvidos.

Do ponto de vista da modelagem numérica,
o efeito de barreira capilar € um caso particular dos
mecanismos de fluxo de fluidos imisciveis em um
meio poroso heterogéneo e/ou estratificado (Zas-
lavsky, 1964; Wildenschild e Jensen, 1999; Yanget al.,
2006). O fato da condutividade hidraulica do solo
passar a ser, também, funcdo da coordenada de
posicdo K(y,z) torna o problema bastante comple-
x0. Uma estratégia usualmente empregada para
resolver tal questdo é dividir o perfil em camadas,
assumindo que cada uma delas € uma unidade de

solo homogéneo. Dessa forma, o fendmeno pode ser
descrito com 0s mesmos principios da dindmica da
adgua empregados para os solos uniformes.

Dentre as hipoéteses simplificadoras adotadas
no modelo matematico (ver item 2), talvez a ndo
consideragdo do fenbmeno da histerese seja a mais
significativa. A histerese € um comportamento exi-
bido pela curva de reten¢do do solo, onde a relacéo
entre o conteudo volumétrico (8) e potencial da
agua no solo (V) a medida que o solo seca (drena-
gem) é diferente da relacdo a medida que o solo é
umedecido (molhamento). Em geral, a curva de
retencdo ndo é Unica, seja para um grupo similar de
solo ou até mesmo para um tipo individual de solo.
A forma e a posicdo da curva dependem, além das
propriedades do solo em questdo, do historico dos
eventos de molhamento e drenagem ao qual o ma-
terial foi submetido. Um mesmo solo pode conter
diferentes quantidades de &gua para um mesmo
potencial matrico. Revisdes sobre o assunto sdo a-
presentadas nos trabalhos de Bear (1979), Hassani-
zadeh (2002), Likos e Lu (2002) e Zhou e Yu
(2005).

A modelagem do fluxo histerético exige pe-
lo menos o conhecimento dos parametros que des-
crevem as curvas principais de retencdo de molha-
mento e de drenagem, bem como a relagdo entre
condutividade hidraulica e contetdo volumétrico de
agua do meio poroso (Kool e Parker, 1987).

Embora o referido fenbmeno néo tenha si-
do contemplado no modelo computacional, isso ndo
prejudica em nada a interpretacdo do fendbmeno de
barreira capilar. E de se esperar que os resultados
desta simulacdo possivelmente estejam um pouco
adiantados e, portanto que a falha da barreira capi-
lar tenha sido antecipada e o efeito restritivo do
arranjo tenha sido subestimado. De fato, a dindmica
da 4gua simulada neste trabalho segue o mesmo
padrdo de comportamento apresentado na literatu-
ra pertinente (Zaslavsky, 1964; Matthews et al.,
2004).

De acordo com Whisler e Klute (1965) e
Zhang et al. (2009), a ndo consideragédo da histerese
faz com que o avanco da frente de molhamento seja
superestimado, quando apenas as relagdes da curva
de retencdo de agua, seguindo a trajetdria de mo-
Ihamento, sdo empregadas e seja subestimado,
guando apenas as relagbes da curva de retencéo de
agua, seguindo a trajetéria de drenagem sdo consi-
deradas.

A importancia do estudo reside na possibili-
dade de que essas barreiras possam substituir as
tradicionais barreiras hidraulicas, uma vez que elas
podem ser concebidas empregando materiais alter-
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nativos e por apresentarem menor custo de instala-
¢do. Além disso, o que se procura com a adocéo de
sistemas de protecdo ambiental do tipo barreira
capilar é evitar a dependéncia do emprego exclusivo
de materiais argilosos com baixo valor de condutivi-
dade hidraulica para que as exigéncias de fecha-
mento dos depdsitos sejam asseguradas. Os sistemas
de protecdo ambiental concebidos considerando o
efeito de barreira capilar tém sido testados em uma
série de experimentos de laboratério e de campo
com resultados promissores, indicando que sdo bem-
sucedidas (Kampf e Montenegro, 1997; Miyazaki,
1993, dentre outros).
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Numerical Simulation of the Effect of a Capillary
Barrier

ABSTRACT

This article evaluates the effect of a capillary bar-
rier in a soil column. The soil column is composed by two
sandy soils, with a layer of fine textured soil superimposed
on a layer of coarse textured soil, exposed to an infiltration
event. The Richards equation and van Genuchten model
were used to represent the flow dynamics in the unsaturated
porous media. The numerical simulation used a mathemat-
ical model based on a finite volume method with central
differences for spatial derivatives and a fully implicit
scheme to approximate time derivatives. This scenario
simulates both the emergence of the effect and the failure of
the capillary barrier. Lately this phenomenon has been
extensively studied, since its use in the final cover of urban
and industrial waste deposits has proved a very attractive
alternative to restrict infiltration in built geologic media.

The results clearly show that the capillary barrier phenome-
non occurs due to the difference in the hydraulic conductiv-
ities of the soil layers.

Key-words: Flows in non-saturated porous medium, capil-
lary barrier, infiltration.
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