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Abstract. Studies to determine the hydraulic properties of unsaturated soils, named soil water characteristic curve
and hydraulic conductivity function, are generally carried out using laboratory measurements. Even though such
experiments are capable of producing accurate results they are time consuming, labor intensive and may not
represent large scales. In this context, this work sought to obtain the hydraulic parameters through inverse
modeling from the Monitored Infiltration field tests. Such approach provides a simple way to merge observed
data and models. The measurements for inversion procedures were carried out on a road embankment located in
Ouro Branco, Minas Gerais. To solve the generated problem the Finite Element based Hydrus 2D software package
was used to obtain the van Genuchten empirical parameters. In this process, the standard first order Levenberg-
Marquardt optimization algorithm was used, which is a local search method that generates a set of candidate
parameters around the initial values given by the user, which has the advantage of a high convergence rate. Thus,
the empirical parameters o e n, and the saturated permeability (Ksa) were estimated, while the, residual volumetric
moisture (0r) and saturated volumetric moisture (0s), were considered as known. Our results indicates that this type
of test is an accessible and accurate choice to calibrate soil hydraulic parameters.

Keywords: unsaturated soils, inverse modeling, finite element method.

1 Introducéo

Desde os primoérdios das civilizagdes, os deslizamentos de terra sempre se fizeram presentes na vida do
homem. Eles estdo associados a periodos de chuvas intensas e uma das causas que explica a ocorréncia dos
escorregamentos é a reducdo ou eliminacao da resisténcia ao cisalhamento do solo devido a redu¢do da parcela de
succao em solos ndo saturados, gerada pela infiltragdo de agua de chuva no solo.

A anélise de fluxo de agua em solos ndo saturados sob condigdo transiente exige o conhecimento das
propriedades hidraulicas do solo. Com essas propriedades, é possivel determinar a curva caracteristica (ou curva
de succdo) e a funcdo de condutividade hidraulica do solo em estudo.

Solos ndo saturados se encontram preenchidos por 4gua e ar e 0s compartimentos naturais que se encontram
sob esta condi¢do sdo controlados pelo processo de infiltracdo, os quais influenciam diversos processos da
natureza, tais como, o fluxo de recarga de aquiferos, o transporte de contaminantes, estabilidade de encostas, dentre
outros. Para adequadamente prever estes processos, um modelo matematico adequado se faz necessario.

Nos estudos de Richards [1] é apresentada a equacéo diferencial parcial governante que descreve este tipo de
fendmeno e a distribuicdo de carga de pressdo no dominio espago-temporal. Devido a alta ndo linearidade desta
equacdo, uma detalhada anélise computacional se faz necessaria. Além disso, para a solucdo é indispensavel ter
em mdos as relagBes constitutivas do solos, sendo estas, denominadas curva caracteristica e funcéo de
condutividade hidraulica.

Estas relagdes sdo demonstradas por equagdes empiricas como as de Gardner [2], Brooks e Corey [3], van
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Genuchten [4] e Fredlund e Xing [5] onde os seus parametros sdo obtidos tipicamente através de ensaios de
laboratorio. Apesar de produzirem resultados satisfatérios os ensaios de laboratério sdo comumente sensiveis,
demorados e podem estar restritos a problemas de efeitos de escala. Dessa forma técnicas de inversdo de
parametros tem ganhado espaco por serem versateis e produzirem resultados precisos.

As técnicas de inversdo sdo uma alternativa poderosa para se obter parametros hidraulicos tendo em vista
gue podem se adequar tanto a ensaios de campo como de laboratério. Devido a maior fidelidade que se pode obter
em ensaios de campo, principalmente no que diz respeito ao efeito de escala, a autora Velloso [6] propds um ensaio
com uma configuragdo simples e de rapida execucdo, denominado Ensaio de Infiltracdo Monitorado (EIM). Os
dados obtidos através deste ensaio séo interpretados com o auxilio de uma solugdo numérica, a qual soluciona a
equacdo governante de acordo com as condi¢Ges geomeétricas, iniciais e de contorno impostas pelo ensaio. Para
encontrar os parametros um conjunto inicial é fornecido ao sistema, o qual por processo iterativo e um algoritmo
de otimizacdo atualiza sucessivamente os parametros para ajustar os dados de campo aos dados modelados. Por
fim, o resultado final deste processo séo os parametros deterministicos que melhor representam o solo em questéo.

Tendo em vista o retratado acima, o presente estudo tem como principal objetivo alcangar através da
retroanalise dos ensaios de campo EIM, utilizando o software Hydrus 2D [7], os parametros ndo saturados do solo,
buscando descrever de forma satisfatéria o comportamento da curva carga de presséo x tempo obtidos em campo
em um talude rodoviério localizado em Ouro Branco, Minas Gerais e também tracar a curva caracteristica e a
func¢do condutividade hidraulica do solo em estudo, de forma que tenham comportamento similar as exibidas na
Figura 1, obtidas de Gomes [8].
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(a) Curva caracteristca para solo com granulometria (b) Funcéo de condutividade hidraulica para solo
arenosa e siltosa arenoso e siltoso

Figura 1. Curva caracteristica e funcdo de condutividade hidraulica tipicas para solo arenoso e siltoso [8]

2 Modelagem inversa

Nas analises de problema direto, procura-se a solugdo da equagdo governante a partir das condigdes iniciais,
de contorno e dos parametros do modelo. No problema inverso os parametros hidraulicos do solo ndo séo
conhecidos, mas medidas das varidveis dependentes dentro do dominio sdo usadas para estimar os valores
numéricos dos parametros [6].

A modelagem inversa busca pelo vetor de pardmetros que ajusta os dados medidos em campo aos simulados
numericamente. A sua formulacéo se d& de forma indireta, onde através de uma estimativa inicial dos parametros
calcula-se a resposta do sistema e entdo avalia-se a diferenga entre os dados medidos e simulados. Esse processo
acontece através de uma funcéo objetivo que deve ser minimizada. A modelagem inversa é formulada como sendo
um problema de otimizacdo, onde através da estimativa inicial dos pardmetros e por processos iterativos se busca
pelo vetor de pardmetros que torna a discrepancia entre os dados como a menor possivel.

Para executar a estimativa de parametros em solos ndo saturados é necessario resolver a equacdo governante,
a qual para fluxo ndo saturado ¢ descrita pela equagdo de Richards [1], eq. (1).
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Onde x e y sdo variaveis expaciais, y € a carga de pressao, t € o tempo, K (y) é a fungdo de permeabilidade
saturada-nao saturada e C () é capacidade de rentencéo (96/0v). Para solucionar esta equagao diferencial parcial
o programa Hydrus que funciona a partir do método de elementos finitos serd utilizado.

Para modelagem com software Hydrus, foram estabelecidas condi¢cdes de axissimetria em um furo de
profundidade conhecida, limitado a uma dada carga de pressdo positiva constante, que é imposta como parte do
contorno do problema. Para a condicdo inicial foi considerado o valor de carga de pressdao medido em campo, apés
a estabilizaco do tensidmetro. Na malha de elementos finitos considerou-se elementos triangulares de 1 cm de
lado e para a condicdo de contorno, carga constante medida em campo para cada um dos ensaios, imposta pelo
permeametro. Nas analises de Gomes [8] esta exposto o estudo de malha que serviu de definicdo para a realizacéo
das simulagdes mostradas no presente trabalho.

Dentre as diversas equacBes empiricas que descrevem as relagbes constitutivas [2-5], o presente trabalho
utiliza as equacfes de van Genuchten [4] onde a curva caracteristica € esta descrita pela eq. (2) e a funcéo de
condutividade descrita pela eqg. (3).

0 — 6.
0. + s—’m ;< 0
o) = 1+ ap”] : ©)

0 0 >0

S

Onde 0, é aumidade residual, 6s a umidade saturada e m é o parametro adimensional de ajuste, aqui assumindo
a hipotese comumde m=1-1/n.

2
K@) = K ,0%1— 1- 0" ‘ : ®)

Em que Ksa € a permeabilidade saturada, ® é a umidade normalizada, isto é (0 (y)-6:)/(0s -6;). Ao analisar a
equacdo, percebe-se a dependéncia da permeabilidade tanto pela umidade K (8) quanto pela carga de pressdo K
().

Para o processo de estimativa de pardmetros o algoritmo de otimizagdo utilizado foi o de Levenberg-
Marquardt, que é um método de busca local que gera um conjunto de parametros candidatos em torno de valores
iniciais dados pelo usuério, e tem como vantagem a alta taxa de convergéncia. A rotina das etapas para a estimativa
de parametros utilizando o algoritmo de otimizagdo de Levenberg-Marquardt pode ser encontrada em Gomes [8].

Neste estudo, a partir de uma estimativa inicial dos pardmetros hidraulicos, o Hydrus calcula a carga de
pressdo e a fungéo objetivo (soma dos erros residuais elevados ao quadrado) e computa a distancia entre os dados
observados e simulados. Em seguida, o algoritmo de otimizag&o atualiza os parametros do solo visando a redugéo
da funcéo objetivo. A atualizacdo dos parametros se repete por um nimero pré-estabelecido pelo usuério, o qual
deve garantir o melhor ajuste do modelo numérico em relacdo aos dados observados.

Assim como nos estudos realizados por Gomes [8], Morales [9] e Pinto [10] os pardmetros a, n e Ks: do
modelo de van Genuchten [4] foram determinados pela retroanalise, enquanto os outros parametros, 8; e 05, foram
considerados conhecidos de modo a facilitar a identificacdo dos demais pardmetros retroanalisados. No presente
estudo, a estimativa inicial dos parametros hidraulicos foi obtida através do programa de pedotransferéncia
chamado Rosetta [11]. Este programa fornece uma estimativa dos provaveis valores dos parametros hidraulicos a
partir de dados texturais obtidos pelo ensaio de granulometria e dados de massa especifica seca (ps). Sendo assim,
é uma alternativa adequada para iniciar o processo de busca.

3 Ensaio de Infiltracdo Monitorado - EIM

Existem medicfes de campo ou laboratdrio que permitem aproximar os parametros hidraulicos para auxiliar
na modelagem do fluxo de &gua sob condi¢des ndo saturadas. Os métodos de medigdes sdo variados e alguns
exemplos de medicdo em laboratdrio sdo o de placa de pressdo e papel filtro. Em campo, um método comum a
medicdo é permeametro de Guelph. Esses métodos permitem a obtencéao de apenas uma relagéo constitutiva, curva
caracteristica ou de condutividade hidraulica. JA4 os métodos de analises inversas dos parametros, isto &, a
estimativa de pardmetros, permitem obter as duas relagdes constitutivas e informagdes sobre a incerteza dos
parametros através de um Unico ensaio.
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Nesse contexto, Carvalho et al. [12] apontam em seu livro alguns métodos de laboratério que julgam serem
comuns para essa determinacao: a placa de sucgdo, a placa de pressao e 0 método do papel filtro.

O método da placa de sucgao permite definir o trecho inicial da curva caracteristica. A placa porosa, tambhém
denominada de placa de succéo, deve ter valor de entrada de ar adequada para a suc¢do imposta no ensaio, sendo
aconselhavel ainda, por Carvalho et al. [12], que este valor seja inferior a 40 kPa. Segundo os autores, placas
porosas com valores de entrada de ar muito elevados, superiores a 70 kPa, podem ocasionar ensaios muito
demorados devido a baixa permeabilidade do material poroso.

Conforme citado também por Rosa [13], outro método que Carvalho et al. [12] descrevem, é o da placa de
pressdo, ou camara de Richards, que consiste em realizar uma mudanca do referencial de pressdo de ar, de modo
a levar a pressdo de agua a valores acima do zero absoluto e, deste modo, contornar as dificuldades relacionadas a
medir pressdes negativas, devido ao fendmeno de cavitacao.

O método do papel filtro, descrito no trabalho de Carvalho et al. [12], consiste na quantificacdo indireta,
atraveés da utilizagdo de papeis filtro, da sucgdo matricial ou total do solo. Essa técnica, foi utilizada no trabalho de
Oliveira [14], Maciel [15] e Pinto [10], e foi entendida pelo Gltimo como questionavel na sua qualidade, tendo em
vista que, a precisdo da variavel dependente, sucgdo, pode estar associada ao tempo de obtengdo da mesma, que
neste método é feita em dias, enquanto em outros métodos (como tensidmetro), é medida em segundos (tempo da
passagem da frente de infiltracéo).

Ainda para as andlises experimentais, Velloso [6], propds o EIM, com configuracdo mais simples, para
determinar o coeficiente de permeabilidade e pardmetros hidraulicos da zona ndo saturada do solo, que é objeto de
estudo desse trabalho. Posteriormente ao trabalho de Velloso [6], Morales [9] também teve como foco o EIM. O
objetivo da autora foi, através da realizacdo do ensaio, determinar os pardmetros de fluxo e, assim, realizar a analise
de fluxo saturado — ndo saturado em duas encostas, em duas e trés dimensdes, a fim de verificar a variagdo de
fluxo nos casos. A autora realizou diversos ensaios de campo, utilizando um procedimento simples para a
identificacdo de alguns pardmetros e procedeu a simulagdo de fluxo saturado — ndo saturado em dois taludes do
Rio de Janeiro. Em seu trabalho, foi utilizado o programa Hydrus 2D/3D, desenvolvido por Simunek et al. [7].

O estudo realizado por Pinto [10], visou a obtencdo de pardmetros hidraulicos dos solos ndo-saturados de
maneira simples, rapida e pouco onerosa de 6 areas ao longo do Rio de Janeiro. Os ensaios realizados por ele
foram o EIM e caracterizagdo fisica, e para efeitos comparativos também foram executados alguns ensaios de
Guelph, papel filtro e permeabilidade saturada. O modelo de interpretacdo ndo-saturado usado, foi o de van
Genuchten-Mualem, e a obtenc¢do de trés dos cinco parametros, foi realizada através de uma anélise inversa. Assim
como Morales [9], a ferramenta usada por ele para a retroanalise dos parametros, foi o programa Hydrus 2D/3D.

Por fim, Gomes [8] também utiliza 0 EIM para obtencéo dos pardmetros ndo saturados do solo de trés areas
do estado do Espirito Santo onde o autor estudou realizando a retroanélise no software Hydrus. Ele cita em seu
trabalho que nem sempre a determinacdo dos pardmetros hidraulicos ndo saturados e laboratdrio representa
efetivamente as situagdes observadas em campo, principalmente devido ao efeito escala.

A técnica utilizada para a obtencéo dos parametros hidraulicos dos solos ndo saturados no presente estudo
foi a realizacdo de EIM, que foi retratada por Velloso [6] em sua dissertacdo de mestrado, e posterior anélise
inversa dos seus resultados. O ensaio consiste em uma proposta de ensaio de campo mais simples de ser executado
do que o método que a autora utilizou inicialmente em seu trabalho e foi a forma de medi¢do de campo para
obtengdo de dados de entrada para a andlise inversa.

Os equipamentos necessarios para executar o EIM sdo: tensidmetro e garrafa de Mariotte e Figura 2
representa a configuracdo do ensaio. Ele consiste em monitorar pontualmente a frente de infiltracdo, a partir de
uma geometria simples. A resposta do ensaio, como citado por Gomes [8] e ilustrada na Figura 2 a direita, consiste
em uma leitura linear que de inicia no momento da aplicacdo da carga constante (produzida pelo Permedmetro tipo
garrafa de Mariotte). Ao passo que o ensaio ocorre, o bulbo de saturacéo é formado imediatamente abaixo da base
do furo. A medida que o bulbo avanca a leitura permanece linear até que a frente de infiltracdo atinge a placa
porosa de ceramica do Tensidmetro. Neste instante o processo de saturagdo da ceramica de inicia até que esta
atinja valores proximos a zero.

Nesse ensaio, as condi¢des iniciais de campo sdo altamente dependentes das condi¢des meteoroldgicas.
Segundo Pinto [10] as melhores estimativas sdo obtidas em condicGes iniciais entre -400 a -900 cm. Para que a
condicdo inicial esteja dentro dessa margem o solo ndo deve permanecer exposto muito tempo ao solo, para ndo
exibir uma condigdo muito seca e também ndo deve permanecer exposto a sucessivos eventos chuvosos para ndo
indicar uma condicao Umida.
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Tensidbmetro Resposta

Permeametro
tipo Garrafa —
de Mariotte

Geometria ——

Frente de
infiltracdo

Figura 2. Configuracéo do ensaio EIM

Outra variacdo importante é a profundidade de leitura. Solo mais resistentes causam certas dificuldades em
cravar o tensibmetro e nesse sentido a profundidade de leitura deve se adaptar ao tipo de solo encontrado em
campo. Toda a geometria do ensaio deve ser anotada para especifica-las na etapa da retroanalise numérica para
manter a representatividade do ensaio.

Maiores detalhes sobre a execugéo do ensaio podem ser encontrados em Gomes [8].

4 Resultados

Na estimativa dos pardmetros hidraulicos néo saturados, foram utilizados os dados dos ensaios de campo,
denominados Campo 1 e Campo 2. Ressalta-se que o0 ensaio Campo 2 foi executado para confirmar os resultados
obtidos através dos dados do primeiro ensaio.

A Figura 3a ilustra a resposta do ensaio campo 1. Essa simulagdo foi discretizada com 240 elementos
triangulares 1D e 9588 elementos triangulares 2D, com 4915 nés. A geometria e a profundidade foram adaptadas
para as condi¢des encontradas em campo e a satura¢do da pedra porosa no ponto de observagdo ocorreu em 1710
s. Devido a esse ponto ser mais préximo da superficie, a frente de infiltracdo atingiu a pedra porosa rapidamente,
mostrando um pequeno trecho linear e uma rapida saturagdo da pedra porosa.
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Figura 3. Resposta dos ensaios

A caracterizacao fisica do material do ensaio indica solo silto argilo-arenoso e esses dados granulométricos,
juntamente com a massa especifica, servem de entrada para o programa Rosetta, que esta acoplado ao Hydrus, que
permite estabelecer uma estimativa inicial. Com os conjuntos de pardmetros previstos pelo Rosetta e as condigdes
de contorno, o préximo passo constituiu na simulagdo até se encontrar parametros otimizados. Para essas
estimativas os parametros 6, e 6s foram fixados.
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A previsdo do comportamento do EIM estd demonstrada na Figura 3a para o campo 1, promovido pela
estimativa numérica do Hydrus 2D (curva laranja). Nota-se que entre o trecho de aproximadamente 200 e 500 s
existe uma mudanga no comportamento da curva observada, a qual oferece variacfes bruscas na carga de presséo.
Esse fato pode estar relacionado a um possivel fluxo preferencial ocasionado no contato solo-tensiémetro causado
pela grande presenca de raizes no local do ensaio. Porém, no que diz respeito as estimativas, é possivel notar que
0 Hydrus aproximou corretamente o tempo para saturacdo da ceramica porosa e a carga de pressdo residual. A
chegada da frente de infiltracdo medida em campo ocorreu em 200 s e pela simulacéo, foi superestimada, ocorrendo
em aproximadamente 500 s. O parametro estatistico de ajuste R?, que é a medida de ajuste do modelo variando
entre 0 e 1, entre as curvas presente na Figura 3 reforga o bom ajuste promovido pela simulagéo por estar proximo
a 1. Os parametros estimados pelo software estdo especificados na Figura 3a.

A resposta do ensaio Campo 2 esta apresentada na Figura 3b. Para a simulacdo foram utilizados 207
elementos triangulares 1D e 6684 elementos triangulares 2D, com 3449 nds Da mesma forma que no primeiro
ensaio, a geometria e a profundidade foram adaptadas para as condi¢Bes encontradas em campo. Os dados
granulométricos foram novamente inseridos no programa Rosetta para estimativa dos parametros iniciais e rotina
para a simulagdo foi igualmente seguida. Na Figura 3b é possivel observar que no Campo 2 a frente de infiltracdo
ja leva mais tempo para atingir a pedra porosa quando comparado ao ensaio denominado campo 1, atingindo em
cerca de 500 s. A simulacdo superestimou a chegada dessa frente de infiltragdo, ocorrendo em aproximadamente
1250 s. No que diz respeito aos parametros estimados, a Figura 3b também expde os valores para a simulacdo do
ensaio Campo 2.

As curvas, caracteristica e funcdo de condutividade hidréulica, obtidas através da eq. (2) e eq. (3) e exibidas
na Figura 4 para o solo siltoso, tem comportamento similar as curvas apontadas na Figura 1 para 0 mesmo tipo de
solo, que pela granulometria mostrou-se siltoso.
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Figura 4. Curvas caracteristica e de condutividade hidraulica estimadas através do Hydrus

Na Figura 4a também estéo ilustradas as curvas caracteristicas alcancadas em laboratério, pontos do ensaio
e curva ajustada pelos parametros de Van Genutchen, a partir da eq. (2), pelo método de placa de pressdo. Esse
ensaio foi realizado a fim de servir como comparac¢do com os resultados de campo. Ressalta-se que os dados de
laboratdrio sdo obtidos com a amostra deformada e as condicdes de ensaio sdo bem distintas quando comparado
ao ensaio de campo realizado para obtencdo das informacfes que geraram os resultados numéricos.

5 Conclusoes

O principal objetivo desse trabalho foi o de realizar estimativas dos pardmetros hidraulicos do solo néo
saturado numericamente, tendo como base dados de ensaios de campo e com os quais foi possivel tragar de forma
satisfatoria as curvas caracteristica e de condutividade hidraulica, demonstrando comportamento similar as curvas
do mesmo tipo de solo apresentadas. Foi realizado também, com intuito de comparagao, um ensaio em laboratorio
de placa de pressdo que forneceu resultados ligeiramente divergentes aos das simulacfes devido ao fato das
condigdes de ensaios serem distintas. A metodologia utilizada, o EIM, se mostrou adequada para a retroanalise
dos parametros hidraulicos ndo saturados.
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