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Resumo

Este artigo apresenta um estudo do fenémeno de barreira capilar a partir da modelagem fisica e numérica. Foi desenvolvido
um modelo fisico unidimensional contendo duas camadas de solos arenosos submetidas a infiltracdo. A simulagdo numérica
utilizou o método dos volumes finitos para solucdo da equagdo de Richards. Os resultados demonstram o efeito e a falha da
barreira capilar e sua relagdo com as propriedades e variaveis de estado do solo. O modelo numérico proposto foi capaz de
reproduzir adequadamente os fendmenos observados no modelo fisico. Demonstrou-se como a barreira capilar depende da
diferenca de carga piezométrica e condutividade hidraulica ndo saturada préxima a interface. Foi apresentada a evolugdo das
condicoes de interface durante o processo de formacao e quebra da barreira e demonstrada sua capacidade de recomposicao
apos interrupgado da infiltracao.

Abstract

This paper presents a study of the phenomenon of capillary barrier based on physical and numerical modeling. A one-dimen-
sional physical model was developed comprised of two layers of sandy soils subjected to infiltration. The numerical simulation
used the finite volume method to solve Richards’ equation. The results show the capillary barrier effect and failure, along with
its relationship with the soil properties and state variables. The proposed numerical model was able to adequately reproduce
the phenomena observed in the physical model. It has been demonstrated how the capillary barrier depends on the difference
of unsaturated hydraulic conductivity and piezometric head between the soil layers next to their interface. Variations in interfacial
conditions were presented during the process of capillary barrier formation and failure and its recovery hability after the inter-
ruption of infiltration has been demonstrated.
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1. INTRODUCAO

sionamento deste tipo de barreira. De particular interesse € o en-
tendimento de como se da a dindmica de manutencao, falha e

0O termo barreira capilar diz respeito ao fendmeno de impedi-
mento do fluxo de dgua através de camadas estratificadas, que
ocorre devido a presenca de uma camada de solo sobreposta a
outra camada, com textura mais grossa. Essa configuragao nao
é exclusividade dos solos naturalmente estratificados. Barreiras
capilares artificiais sao empregadas em estruturas de engenha-
ria com o proposito de, por exemplo, melhorar o desempenho de
coberturas para o fechamento e protecao de instalacoes de dis-
posicao de residuos urbanos e industriais.

Apesar da relativa simplicidade descritiva do fendbmeno em ques-
tao, a modelagem fisico-matematica e sua analise ndo sao tare-
fas triviais. Existem diversas interpretacoes na literatura sobre
como se da o estabelecimento do efeito de barreira. Tal situacao,
por vezes, prejudica o estabelecimento de critérios para o dimen-

reestabelecimento do efeito de barreira. Barrés e Bonin (1994)
relatam que uma analise detalhada da eficiéncia dessas barrei-
ras sobre condicdes naturais é tarefa dificil e muito dispendiosa
e que a avaliacdo da sua eficacia pode levar anos ou até mesmo
décadas.

Existem diversas propostas de interpretacao do fendmeno de
barreira capilar na literatura. lwata et al. (1995) prop6e o balanco
das forgas verticais em um sistema composto por um capilar de
menor didmetro sobreposto a um capilar de maior didmetro. Tal
analise revela que certa quantidade de agua devera ficar sus-
pensa (retida) sobre a interface, na medida em que a forga resul-
tante da tensdo capilar da camada superior (1) seja superior a
soma da forga resultante da tensao capilar da camada inferior
(y2) com o peso da coluna de agua acumulada na interface (h).
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Caso a altura da agua supere a diferenga entre as tensoes capi-
lares (h > w1 - we) a barreira nao mais funcionard como um obs-
taculo ao fluxo descendente da agua.

Billiotte et al. (1988), citado por Oldenburg e Pruess (1993) ex-
plicam o fendbmeno a partir de outra abordagem, examinando a
evolugao das condigées dos materiais préximos a interface das
camadas. Significativas diferencas entre as condutividades hi-
draulicas préximas a interface resultam em uma restricdo ao
fluxo de 4gua para a camada do solo grosso. O acimulo de agua
na camada superior reduz o valor da succao e eleva sua condu-
tividade hidraulica. Os autores explicam que a falha do efeito de
barreira capilar ocorre quando a magnitude da sucgao na inter-
face aproxima-se do valor de sucg¢ao da entrada de agua do solo
grosso.

Partindo das hipotese de comportamento de barreiras capilares,
diversos autores buscaram avaliar o desempenho desses siste-
mas na pratica. Tem-se, como exemplo, Morris e Stormont
(1997), que investigaram o desempenho de dois tipos de barrei-
ras, uma barreira hidraulica de referéncia e duas barreiras capi-
lares. Estas barreiras foram avaliadas, numericamente, por um
periodo de 10 anos, submetidas as reais condi¢des dos climas
de cinco localidades dos EUA. Diante dos resultados, eles conclu-
iram que as barreiras capilares sdo uma possivel alternativa, cu-
jas performances foram iguais ou superiores aquela da barreira
hidraulica tomada como referéncia.

Outro exemplo é o trabalho de Kdmpf e Montenegro (1997), que
conduziram um estudo experimental com um sistema de cober-
tura de barreira capilar instalado no aterro sanitario de Am Stem-
pel, Marburg - Alemanha, com dimensoes iguais a 15 m de lar-
gura e 40 m de comprimento. Durante o periodo de trés anos de
monitoramento, considerando uma precipitacdo média anual
igual a 650 mm e uma recarga média anual igual a 300 mm,
observou que menos de 20 mm/ano percolava através da bar-
reira. Com base nesses resultados os autores concluiram que
este tipo de barreira é eficiente para impedir a infiltracdo da agua
no deposito.

Considerando a importancia de barreiras capilares na engenha-
ria, este trabalho busca o entendimento aprofundado do meca-
nismo de barreira capilar, baseado em experimentacao fisica e
analise numérica. O principal objetivo do estudo é demonstrar a
ocorréncia, quebra e recuperacao da barreira capilar, procurando
interpretar o desenvolvimento do fendmeno com base na obser-
vacgao das variaveis de estado dos solos ao longo do perfil e es-
pecialmente na interface entre as camadas, sempre sob a luz

das propriedades dos materiais envolvidos e das condigdes de
infiltragao impostas na simulagoes realizadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Serao descritos nesta secao os materiais e procedimentos expe-
rimentais e a abordagem numérica adotada para o estudo.

2.1. Aparato Experimental

O aparato experimental foi composto por uma coluna de labora-
tério, um simulador de chuvas, cinco sensores de umidade e
duas balancas (Figura 1). A coluna de laboratério foi desenvol-
vida com dois segmentos de tubos de acrilico de 1,5 cm de es-
pessura, com 10 cm de didmetro interno e 50 cm de altura para
cada segmento. O sistema é dotado de uma base com registros
de entrada e saida de agua e ar e de orificios para a instalagdo
dos sensores de umidade, a 5, 20, 45, 60 e 80 cm, a partir do
topo da coluna.

0 simulador de chuvas é composto por dois reservatérios de
agua, sendo um destinado a alimentar e manter a carga hidrau-
lica constante no sistema e outro contendo um conjunto de nove
agulhas hipodérmicas de ago inox, com 6 mm de comprimento e
0,7 mm de diametro. O simulador de chuva permite a distribuicao
uniforme de agua no topo da coluna de solo. Este aparelho é ca-
paz de produzir diferentes taxas de precipitacao, conforme a
quantidade de agulhas e a altura de agua empregada no reser-
vatorio responsavel pela distribuicdo da agua.

O monitoramento das variagdes temporais e espaciais do conte-
Gdo de agua ocorridas na coluna foi feita através de cinco sen-
sores de umidade do tipo capacitivo, modelo EC-5, fabricado
pela empresa Decagon Devices. Este modelo possui faixa de
medicao de 0 a 100% da umidade volumétrica saturada, um vo-
lume de influéncia de 240 mL, e acuracia de +3% quando é uti-
lizada a calibracdo de fabrica. Todos os sensores foram devida-
mente calibrados para os materiais utilizados, de maneira que
foi obtida acuraria de 1%. Os dados dos sensores sao simulta-
neamente obtidos utilizando um coletor de dados programavel.

0 balanco hidrico € feito por duas balangas de precisao. A pri-
meira balanga, com capacidade de 30 kg e resolugao e reprodu-
tibilidade de 5 g, registra a massa total da coluna. A segunda
balanca, com capacidade de 3 kg e resolucao e reprodutibili-
dade de 1 g, registra, exclusivamente, a massa de dgua dre-
nada.
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Figura 1 - Painel fotografico do aparato experimental
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2.2. Materiais utilizados, moldagem da coluna e simulag@o da
barreira capilar

Para compor a coluna de laboratério foram utilizados dois tipos
de areias. As areias sao classificada pela ABNT (1982) como
sendo de granulometria fina e grossa e sdo denominadas como
IPT 100 e IPT 16, respectivamente. Os parametros dos experi-
mentos e as propriedades dos materiais sao apresentadas na
Tabela 1. Os materiais foram compactados de maneira contro-
lada, de forma a serem obtidos valores de compacidade relativa
e porosidade especificados. Os valores foram especificados com
base em critérios como baixa deformabilidade final e facilidade
de reproducao ao longo do programa experimental.

Os sensores capacitivos foram instalados durante o processo de
compactacao, sendo posicionados com orientacao horizontal. A
base da coluna recebeu uma camada de pedrisco com 10 cm de

espessura, para evitar a ascensao capilar na base do sistema,
bem como para auxiliar a drenagem. Considerou-se, para fins
praticos, que a camada de pedrisco nao participou da dinamica
do fluxo de agua.

0 cenario proposto consiste na simulacao fisica da infiltragdo da
agua, sob acdo de drenagem gravitacional, durante um periodo
de 10 horas, com periodos alternados de precipitagdo e estia-
gem, tal como detalhado na Tabela 1. Tratam-se de trés eventos
de precipitagao. O primeiro evento teve duas horas de duracao e
intensidade constante de 9,1 + 0,5 cm/h. Os dois eventos sub-
sequentes tiverem intensidade de 9,3 + 0,5 cm/h e uma hora de
duragao. Apés cada um dos eventos de precipitagao foi realizado
um evento, denominado de ‘redistribuicdo’, no qual ndo houve
precipitacao e foi observado o avanco da frente de molhagem e
o comportamento da barreira. Esta sequencia de eventos de pre-
cipitacao e redistribuicao foi estabelecida de manteira a provocar
a formacao, quebra e reestabelecimento da barreira capilar.
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Tabela 1 - Caracteristicas de compactacao do solo, eventos simulados e pardmetros hidraulicos

Caracteristicas de moldagem da coluna de solo

Material
Altura (cm)

Contetido de agua inicial (cm3/cm3)

Massa especifica (mida (g/cm3)
Compacidade relativa

Areia IPT 100 Areia IPT 16
50 40
0,070 £ 0,005 0,015 + 0,005
1,598 + 0,02 1,527 +0,03
0,95+0,03 0,95+0,03

Caracteristicas dos eventos

Eventos Duracao Periodo Massa de agua Vazéo média Taxa de precipitacao
(h) (h) média (g) (cm3/h) (cm/h)
Precipitacao 2 Oas?2 1430+ 10 712+5 9,1+0,5
Redistribuicao 2 2as4 650+5 - -
Precipitacao 1 43as5 717+ 10 717 +5 9,1+0,5
Redistribuicdo 2 5as7 440+5 - -
Precipitacao 1 7as8 732+10 732+5 9,3+0,5
Redistribuicao 2 8as 10 452 +5 - -
Parametros hidraulicos de van Genuchten (1980)
Material Ks (cm/s) a(cmi) n m er 95
Areia IPT 100 1,215 x 102 0,02696 6,1448 0,8372 0,037 0,402
Areia IPT 16 5,97 x 104 0,1393 4,1680 0,7590 0,010 0,415
2.3. Modelo Matematico 0-0 1
S, = 9 9’ = (2)

A interpretacao do processo de formacao, quebra e restituicao
do fendmeno de barreira capilar pode ser facilitada ao unir as
observacoes experimentais e a avaliagdo matematica do feno-
meno. A equagao de Richards, aqui empregada, é resultante da
combinacgao da equacao de conservacao de massa em um ele-
mento infinitesimal representativo, da Lei de Darcy-Buckinghan
para a taxa de fluxo de dgua no solo saturado/nao saturado e
das caracteristicas de armazenamento de agua do material. A
equacao pode ser expressa como (HILLEL, 1998):

o°h

oh OK(y)on o*h
- oz

c(w) L ar
W= =

+K(w)

onde C(y) é a fungao de capacidade de armazenamento de agua
[L-1], definida como a derivada da curva de retengao, ou seja, a
variacdo de umidade volumétrica dividida pela variacdo corres-
pondente de carga piezométrica; @ é a succdo matrica [L]; h é a
carga hidraulica [L]; h = z + hp; hp € a carga piezométrica, hp =
Uw/yw; Uw € @ poropressao de agua [ML-1T-2]; yw € 0 peso especi-
fico da agua [ML-2T-2]; K(y) a condutividade hidraulica na condi-
¢ao nao saturada [LT-1] e z a elevacao [L].

Para a definicdo da capacidade de armazenamento de agua foi
empregada a relagcao de van Genuchten (1980), dada por:

- [1 + (ou//)"}m

onde Se € a saturagao efetiva [-]; 6r € o conteldo volumétrico de
agua residual [L3L-3]; 6s € o contelddo volumétrico de dgua na
condicao saturada [L3L-3]; o € uma constante de ajuste relativa
ao valor da sucgao na entrada de ar no solo [L-1]; n e m sa@o cons-
tantes de ajuste que representam a distribuicao do tamanho dos
poros [-].

Para determinacao da permeabilidade dos materiais na condigao
nao saturada foi utilizado o modelo de Mualem (1976), junta-
mente com a Equacao 2:

K(y)=KS.® [1 —(1-sH" )m T 3)

onde K(y) e Ks sdo a condutividade hidraulica na condigdo ndo
saturada e saturada, respectivamente [LT-1Jem =1 - 1/n.

Os parametros hidraulicos das Equacoes 2 e 3 podem ser encon-
trados na Tabela 1. E importante destacar que tais parametros
foram determinados experimentalmente utilizando um Funil de
Haines e em trajetérias de secagem. Foram sempre empregadas
amostras compactadas com a mesma porosidade adotada para
0s ensaios de coluna. Desta maneira, os parametros hidraulicos
sao representativos dos materiais nos ensaios de coluna, salvo
eventuais efeitos de histerese que nao foram objeto desta pe-
quisa.
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2.4. Solugdo Numérica e Simulagdo do Cenario

A solucao numérica da Equacao 1 foi baseada no método dos
volumes finitos, utilizando o esquema de diferengas centrais
para a derivada espacial e um esquema implicito para a derivada
temporal. A discretizacdo do dominio resulta em um sistema li-
near de equacoes algébricas formando uma matriz tri-diagonal
que é resolvida iterativamente pelo algoritmo de Thomas - Tridi-
agonal Matrix Algorithm.

0 esquema numeérico e estratégias de solugao adotados foram
descritos em detalhe por Silva et al. (2010). A condutividade hi-
draulica nas interfaces do volume de controle foi avaliada a partir
da média geométrica, tal como proposto por Haverkamp e Vau-
clin (1979) e Yeh e Harvey (1990). O critério de convergéncia
adotado foi igual a 10-6 cm entre os valores relativos de carga
hidraulica. Foi realizado também o balanco de massa instanta-
neo durante todo o evento simulado, tendo sido verificado um
erro maximo de aproximadamente 0,25%.

0 cenario simulado numericamente € idéntico aquele modelado
fisicamente, contendo duas camadas horizontais sobrepostas,
areia IPT 100 sobre a areia IPT 16, com espessuras iguais a 50
e 40 cm, respectivamente. O sistema é mantido sob acao de dre-
nagem gravitacional, durante um periodo de 10 horas.

A modelagem numérica utilizou uma malha igualmente espa-
cada de 0,1 cm e um incremento de tempo igual a 1 segundo. A
condicao inicial utilizada para todo o dominio foi especificada
como um valor uniforme de carga piezométrica correspondente
a umidade volumétrica de moldagem. A camada superior (areia
IPT 100) possui como condicoes iniciais Se = 10% e hp = - 60
cm. Ja a camada inferior (areia IPT 16) possui Se = 2% e hp = -
24 cm.

Para as condigdes de contorno, foi empregada no topo uma con-
dicdo de fluxo com taxa correspondente a precipitacdo aplicada
no modelo fisico. Conforme apresentado na Tabela 1, tratam-se
de periodos intercalados de precipitacdo e interrupgcao de fluxo
na superficie, estabelecidos de maneira a demonstrar a forma-
¢ao, quebra e a reconstituicao do efeito de barreira capilar.

Para a base da coluna foi adotada a condic¢ao de livre drenagem.
Tal condicao é implementada utilizando uma fungao condicional:
se: h,<0 entdo g=0

(4)

se: h,>0 entdo q=K,

onde q [LT-1] é a taxa de fluxo aplicada na fronteira. Tem-se,
desta maneira, que o fluxo é nulo quando a carga piezométrica é
negativa e que uma taxa de fluxo negativa (i.e., de saida) igual a
permeabilidade saturada é aplicada quando a carga piezomé-
trica é positiva. Esta segunda condigao é matematicamente equi-
valente a especificar a carga piezométrica na fronteira como
sendo nula.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacao do cenario € apresentada, primeiramente, avaliando
o periodo inicial de O a 4 horas, no qual sao detalhados o efeito
e a falha da barreira capilar. Posteriormente, € examinado o
periodo entre 4 e 10 horas, em que ocorre a recuperacdo da
barreira.

3.1. Formacgao do Efeito de Barreira Capilar e Posterior Falha

Definiu-se, neste trabalho, que o tempo transcorrido durante a
acumulagao da agua sobre a interface, sem qualquer drenagem
da agua na camada inferior, corresponde a manifestagao do
efeito de barreira capilar. A duracao deste periodo é de dificil pre-
visao, sendo condicionada pela taxa de precipitacao induzida ao
sistema, pela condutividade hidraulica dos meios e pelo conte-
Gdo de agua presente na condigdo inicial, dentre outros fatores.
A falha da barreira é caracterizada pela drenagem de agua pela
camada inferior em resposta a qualquer quantidade de agua
acrescida a interface entre os materiais. Neste momento, tem-se
uma condicao limite de equilibrio das forgas capilares e gravita-
cional.

A evolugao temporal do volume de agua infiltrado, armazenado e
drenado observado no modelo fisico € mostrada na Figura 2. A
verificagcao do balan¢o de massa revelou erros sempre inferiores
a 1%. Valores temporais e espaciais do conteldo de agua sdo
apresentados na Figura 3. A quebra da barreira capilar se da em
algum momento ligeiramente anterior ao inicio do registro de dre-
nagem na base do sistema. A partir da ruptura da barreira, ob-
serva-se constancia na quantidade de agua armazenada na co-
luna. Ou seja, a ruptura da barreira resulta na incapacidade de
armazenamento de quantidades adicionais de agua precipitada,
mas nao prejudica aquela quantidade ja armazenada, que per-
manece no solo. Ocorreram mudancas significativas nos conteu-
dos de agua proximo da interface entre as camadas de areia,
principalmente no intervalo entre 55 a 105 minutos de simula-
¢do. O conteldo volumétrico de 4gua na camada superior variou
neste intervalo de tempo de 0,17 a 0,40 cm3/cm3. Ja a camada
inferior sofreu uma variacao de 0,02 a 0,11 cm3/cm3, aproxima-
damente.

Verifica-se que a frente de molhamento alcanca a interface entre
as duas camadas de areia, aproximadamente aos 55 minutos do
inicio da infiltracdo. A frente torna-se mais pronunciada, na me-
dida em que a 4gua vai se acumulando sobre a interface. Decor-
ridos 75 minutos, quando o contelddo de agua da areia IPT 100
se aproxima da condigdo saturada, ocorre uma mudanca signifi-
cativa no contelido de agua na profundidade de 60 cm (areia IPT
16). Neste momento, pode-se afirmar que uma quantidade de
agua atravessou a interface da barreira capilar e ela deixou de
funcionar como um anteparo hidraulico. Neste caso, a restricao
a passagem da agua durou pelo menos 20 minutos - diferenca
entre os momentos 55 e 75 minutos. Decorridos 105 minutos,
da-se inicio a drenagem de agua na base.
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Volume de 4gua acumulado (cn¥)

Figura 2 - Evolugao temporal do volume de agua no modelo fisico
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A comparacao dos perfis de conteldo volumétrico de dgua ob-
servados no modelo fisico e obtidos pela simulagdo numérica é
apresentada na Figura 4. Os resultados mostram que o modelo
numeérico reproduziu as tendéncias gerais do deslocamento da
agua no solo, indicadas pelos dados experimentais. As diferen-
cas mais significativas entre os dados do modelo fisico e a simu-
lacdo numérica ocorreram na camada inferior, com diferencas
relativas médias de 14,5%. J4 na camada superior, o erro relativo
médio foi de apenas 5,6%.

Na Figura 4a, periodo marcado pela infiltragao, destacam-se os
seguintes eventos: (i) passados 60 minutos, a chegada e inicio
do acimulo da agua na interface; (ii) passados 75 minutos, a en-
trada da agua na camada inferior e (iii) passados 105 minutos, a

iminéncia da chegada da agua na base da coluna.

Ja na Figura 4b, periodo caracterizado pela falha da barreira ca-
pilar e redistribuicao do contelddo de agua, o padrao do fluxo da
camada superior €, essencialmente, influenciado pela presenca
da lamina de agua sobre a interface interna. Por sua vez, na ca-
mada inferior, livre dessa circunstancia, a frente de molhamento
corresponde a de drenagem gravitacional, com distribuicdo uni-
forme de umidade volumétrica. A dindmica da agua exibida na
experimentacgdo fisica e numérica seguiu o mesmo padrdo de
comportamento apresentado na literatura (ZASLAVSKY, 1964;
MIYAZAKI, 1993; HILLEL, 1998, dentre outros).

Figura 4 - Perfis de contelido volumétrico de dgua desenvolvidos no modelo fisico e na simulagdo numérica durante:
a) infiltracao e drenagem; b) redistribuicao
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As variagoes de condutividade hidraulica, grau de saturacao efe-
tivo e carga piezométrica ocorridas nas proximidades da inter-
face da barreira durante a simulacao do fendmeno pode ser ob-
servada na Figura 5. As varidveis sao calculadas imediatamente
acima e abaixo da interface, a uma distancia igual a metade do
tamanho do volume de controle adotado na discretizacao do do-
minio, Az/2. Desta maneira, a distancia entre os pontos monito-
rados foi de 0,1 cm. Na Figura 5a pode-se observar que a entrada
de a4gua na camada inferior ocorre quando o grau de saturagdo
da camada superior se aproxima de 1 e, por consequéncia a sua
condutividade hidraulica aproxima-se da condutividade hidrau-
lica saturada e quando os valores das condutividades hidraulicas
dos materiais das duas camadas apresentam a menor diferenca
entre eles.

Na Figura 5b destacam-se os trés estagios previamente observa-
dos com o auxilio da Figura 4a. As etapas de surgimento e dura-
¢ao do efeito de barreira capilar e de falha da barreira possuem
importante relagcao com as condicoes de permeabilidade e satu-
ragao na interface. Pode-se destacar a marcante elevagao da
permeabilidade da face inferior da interface que desencadeia,

eventualmente, o rompimento de barreira. Por outro lado, a acu-
mulagao de agua, retratada pela elevagao de grau de saturacao
efetivo, também pode ser relacionada com a fase de manuten-
¢ao da barreira.

Pode também ser feita a tentativa de relagcao entre o momento
de quebra da barreira capilar e as cargas piezométricas proximas
a interface, apresentadas na Figura 5c. Considerando pontos
muito préximos da interface, a diferenca de carga gravimétrica
se torna irrelevante e o potencial produtor de fluxo é proveni-
nente de gradientes de carga piezométrica. Enquanto o material
superior possuir carga piezométrica inferior a do material inferior,
nao seria possivel fluxo descentente. Os resultados obtidos indi-
cam que até a chegada da agua na interface, o valor da carga em
cada substrato se mantem préximo aquele estipulado para re-
presentar a condicao inicial. A partir desse ponto e, na medida
em que, a 4gua vai-se acumulando na interface, a camada supe-
rior experimenta elevagdo na sua carga piezométrica, chegando
a superar o valor da carga da camada inferior. Quando as cargas
piezométricas das duas areias se igualam novamente ocorre a
falha da barreira. O restante do processo se da com uma dife-
renca minima entre as cargas dos materiais envolvidos.

Figura 5 - Evolugao das condigoes na interface entre os materiais obtida numericamente: a) K; b) Se; ¢) hp
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A Fig. 5¢ revela também que a quebra da barreira parece corres-
ponder a um valor limite de carga piezométrica, atingido ap6s o
aclimulo de agua sobre a interface. A evolucédo dos valores de
carga piezométrica corresponde as variagées nos valores de grau
de saturacao efetivo e de permeabilidade que permitem a inter-
pretacao do mecanismo de quebra da barreira, conforme expli-
cado anteriormente. A comparagao entre cargas piezométricas e
tensoes capilares limite, sugerida por lwata et al. (1995), pode
também auxiliar na interpretagcdo do mecanismo de quebra da

1 | |
150 200 250

Tempo (minutos)

barreira. No caso do materiais em questao, tem-se uma dife-
renca entre valores de tensao capilar determinadas pelo parame-
tro a (Tabela 1) de aproximadamente 12 cm. Por outro lado, a
Figura 4 apresenta acumulagao de pouco menos de 10 cm agua
logo ap6és o0 momento de ruptura da coluna (i.e., tempo de 75
minutos). A relacao proposta por lwata et al. (1995) parece se
confirmar, apesar dos valores nao serem idénticos aos espera-
dos.
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Finalmente, no Gltimo estagio, de drenagem na base da coluna,
o volume da agua que atravessa a barreira vai, aos poucos,
sendo percolado para camadas mais profundas devido a agao da
gravidade. Com a passagem do tempo, a camada inferior volta a
funcionar como anteparo ao fluxo de agua imposto pela camada
superior, na medida em que o volume de agua presente na ca-
mada for sendo drenado.

3.2 Recuperagao da Barreira Capilar

A recuperacao da barreira capilar no modelo fisico é identificada
pela capacidade do sistema em acumular agua sem que ocorra
uma drenagem significativa, tal como mostrado na Figura 6, des-
tacado pelo segundo e terceiro ciclo. Considera-se, neste traba-
lho, que a recuperacao do efeito de barreira capilar somente
ocorrerd quando o sistema deixar o estado de equilibrio limite.
Isto quer dizer que, a altura da 4gua acumulada na interface de-

vera ser menor do que a da composicao das forcas capilares (h
< w1 - ye), para que o sistema readmita um acréscimo de agua
e volte a funcionar como anteparo ao fluxo da agua. O tempo de
recuperagao depende da redistribuicao da agua ou da drenagem
interna no perfil.

0 resultado da simulagao computacional pode ser novamente
apreciado a partir da evolugao temporal do volume de dgua ocor-
rido na experimentacao, da forma e posi¢ao da frente de molha-
mento no interior do perfil de solo e do balanco de massa. Na
Figura 6 pode-se perceber que ocorreu uma boa aproximacao en-
tre os volumes de agua estimados pelo modelo computacional e
aqueles observados pelo modelo fisico. Foi observado um erro
maximo de 7,0% nos valores de volume armazenado, sendo tais
erros maximos concentrados préximos do fim de cada evento de
precipitagao

Figura 6 - Recuperagao da barreira capilar observada no modelo fisico
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A Figura 7 apresenta o comportamento hidraulico da interface
entre as duas areias, demonstrando que a recuperacao da bar-
reira capilar ocorre quando a diferenga entre as condutividades
hidraulicas dos meios envolvidos é de quase duas ordens de
magnitude. Nesta situagao, o sistema admite um novo acréscimo
de agua e a interface volta a atuar como barreira hidraulica ao
fluxo de agua.

A Figura 8 apresenta a dindmica da agua na experimentacao fi-
sica e numeérica, com mecanismos de retengao e drenagem que
obedecem a composicao das forgas de campo, resultante das

Tempo (horas)

forcas capilares e gravitacional. As frentes de molhamento sao
bastante semelhantes durante todo periodo do experimento. Na
camada superior o formato é caracteristico de um solo uniforme,
com gradual elevagao do contelddo de dgua com a profundidade
até o acimulo de agua proporcionado pela barreira capilar, atin-
gindo o conteldo volumétrico de agua correspondente a satura-
¢ao. Na camada inferior a distribuicdo de umidade é propria da-
quela estabelecida pela drenagem gravitacional, com valores
constantes ao longo da profundidade, devido a elevada permea-
bilidade do material do estrato em questao e a livre drenagem no
limite inferior.
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Figura 7 - Diferenca de K na interface entre as duas camadas obtida via simulagdo numérica
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Figura 8 - Evolugao da frente de molhamento obtida utilizando os modelos fisico e numérico
0 - . _
I I I
-»1 a i & i 0
I I I
0| o 4o
I I I
I I I
20+ + ] -+ + <} = -+ + o] o
I I I
I I I
o | o o
I I I
I I I
wL | L L
I I I
4 o 4 4 c
I I I
50 f i _ e _ i I —
I I
I I
60 [ o} — - fole Yol — - o)
—_~ numéricoh — - numérico 0 h — - numeérico 0 h
— numenco T | — numénco 4h | — numérico 8 h
- numérico2h — numérico 5 h —— numérico 9 h
numEco 3 | numérico 6 h ! numeérico 10 h
70 H numerico 4 h -H numérico 7 h -H + fisicoOh
* fsicoQh | * fisicoOh | o fisico8h
o fisicoTh o fisicodh o fisico9h
o fisico2h | o fisico5h | fisico 10 h
0l ® fisico 31 Hoede fisico® h H o
fisico 4 h ‘ fisica 7 h |
I I
90 | | | | - ! | | | | | - ! | | | |
0 0,1 02 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0,1 02 03 04 05

;] (cm3!cm3)

] (cm3fcm3)

] (cm3fcm3)

SILVA, P.A.D.; GITIRANA JR., G.F.N. Aguas Subterraneas, v. 31, n. 4, p.393-403, 2017. 402



4 CONSIDERACOES FINAIS

0 presente trabalho apresentou a simulacao fisica e numérica do
fendbmemo de barreira capilar, mostrando como ele ocorre,
desde seu surgimento, passando pela sua falha, até a sua recu-
peracao.

Os resultados mostram que o fendmeno pode ser relacionado a
diferenca de condutividade hidraulica entre os meios envolvidos.
O efeito de barreira capilar foi proporcionado pela significativa
diferenca entre as condutividades préximas da interface. Na me-
dida em que essa diferenga foi reduzida pela chegada da agua
na camada superior, ocorreu a falha da barreira. A recuperacao
da barreira, apés a interrupcao do fornecimento de agua ao sis-
tema, se deu quando a diferenga entre as condutividades das
duas camadas de areias tornou a se elevar, atingindo em torno
de duas ordens de grandeza. A partir deste momento, o meio tor-
nou-se capaz de aceitar um novo acimulo de dgua sobre a inter-
face.

A formacao da barreira capilar foi relacionada também com o de-
senvolvimento de cargas piezométricas proximas a interface e
com a formagao de uma coluna de material saturado acima da
interface.

Com respeito a comparacao entre as simulacoes fisica e numé-
rica, foram observadas ligeiras diferencas entre elas, que nao
prejudicaram a interpretacao do fendmeno. Foi apresentada no
trabalho a hipétese de que tais discrepancias podem ser devidas
a nao consideracao da histerese no modelo numérico.

Espera-se que o presente estudo possa auxiliar na interpretagao
das variaveis e mecanismos de fluxo presentes nos projetos uti-
lizando esse tipo de barreira. Barreiras capilares podem ser utili-
zadas em associacao ou em alguns casos substituir as tradicio-
nais barreiras hidraulicas, permitindo o emprego de materiais al-
ternativos e oferecendo diferentes alternativas. Além disso, a
adocao desse tipo de barreira reduz parcialmente a dependéncia
de materiais argilosos com baixo valor de condutividade hidrau-
lica em sistemas que exigem estanqueidade.
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