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ANALISE DO FLUXO DE AGUA EM SOLO SILTE ARENOSO ATRAVES DA
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

ANALYSIS OF WATER FLOW IN SANDY SILT SOIL USING COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS

Daiane Fernandes Barbosa de Oliveira *!
RESUMO

Este artigo discute o estudo e desenvolvimento de pesquisa que possam entender o
comportamento da percolacdo da agua em um solo silte arenoso. O objetivo geral é
analisar, por meio da modelagem matematica utilizando o Método das Diferencas
Finitas (MDF), a percolagéo de agua em uma camada de solo de base de aterro em
uma regido semiarida de Campina Grande. A metodologia incluiu a modelagem
matematica no ambiente Spyder da linguagem Python utilizando o MDF, e
experimentos praticos com solo sem controle de energia de compactacéo,
envolvendo o preparo do solo, montagem do protétipo e modelagem matemaética.
Protétipos foram montados para visualizar o comportamento da agua ao longo do
tempo. Os resultados indicam boa permeabilidade do solo, confirmados pela
modelagem. Esses resultados incluem observacfes visuais do prototipo, indicando
um tempo de percolacdo de 1 min e 49 s no primeiro compartimento, 2 min e 16 s no
segundo compartimento e 1 min e 30 s no terceiro compartimento, obtendo uma boa
correlagcdo entre o modelo numérico e 0s experimentos praticos, validando a
metodologia proposta. No desenvolvimento do modelo matematico, foram utilizadas
equacdes diferenciais para o Método das Diferencas Finitas, com foco na conducao
transiente unidimensional. A modelagem da percolacao foi baseada no modelo da Lei
de Darcy. A modelagem numérica no Spyder mostrou uma boa permeabilidade da
camada de solo ao longo do tempo, com boa percolacdo em intervalos especificos.
Em conclusao, a combinacao entre abordagem experimental e modelagem numérica
mostrou-se eficaz para compreender o comportamento da agua. O uso do Spyder
Python se mostrou uma ferramenta valiosa para desenvolver e avaliar o modelo.

Palavras-Chave: permeabilidade do solo; método das diferencas finitas; modelagem
matematica.

ABSTRACT

This article discusses the study and development of research aimed at understanding
the behavior of water percolation in a sandy silt soil. The main objective is to analyze
water percolation in a base soil layer of an embankment in the semi-arid region of
Campina Grande through mathematical modeling using the Finite Difference Method

1 Graduanda do curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB). daiane.oliveira@aluno.uepb.edu.br
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(FDM). The methodology included mathematical modeling in the Spyder environment
of the Python programming language using the FDM, as well as practical experiments

with soil without compaction energy control, involving soil preparation, prototype
assembly, and mathematical modeling. Prototypes were set up to visualize the
behavior of water over time. The results indicate good soil permeability, confirmed by
the modeling. These results include visual observations of the prototype, indicating
percolation times of 1 minute and 49 seconds in the first compartment, 2 minutes and
16 seconds in the second compartment, and 1 minute and 30 seconds in the third
compartment, achieving a good correlation between the numerical model and practical
experiments, thereby validating the proposed methodology. In developing the
mathematical model, differential equations for the Finite Difference Method were
applied, focusing on transient one-dimensional conduction. The percolation modeling
was based on Darcy's Law. The numerical modeling in Spyder demonstrated good
soil layer permeability over time, with effective percolation at specific intervals. In
conclusion, the combination of experimental and numerical modeling approaches
proved effective for understanding water behavior. The use of Spyder Python emerged
as a valuable tool for developing and evaluating the model. For future research, it is
recommended to control compaction energy, use soils with less organic matter to
better visualize percolation lines, and employ dyes to facilitate visualization of water
flow paths.

Keywords: soil permeability; finite difference method; mathematical modeling.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico trouxe consigo promessa de solucionar 0s
problemas vivenciados pelos seres humanos, deixando de lado, inicialmente, a
preocupacao com a finitude dos recursos naturais e o impacto no meio ambiente.

A questdo ambiental aparece também no coracéo de novas teorias sociais. E
o caso de Ulrich Beck, que analisa as relagcbes entre sociedade e natureza,
substituindo a ideia de ordem social pela de risco. Beck (1992, 1995) afirma que a
principal caracteristica das sociedades na “modernidade pos-industrial” € o risco
sistémico. No novo padrao “reflexivo” de modernizagao o “paradigma da escassez”
(I6gica de producao de riquezas da sociedade industrial) estaria sendo substituido
pelo
“paradigma do risco”. Os residuos do processo produtivo estariam crescendo, numa
“‘expropriagdo ecoldgica” do estoque planetario de alimento, ar e agua, gerando e
difundindo novos riscos objetivos (quimicos, nucleares, biogenéticos). Nesta
“sociedade industrial de risco”, os problemas ambientais teriam escala global e
consequéncias irreversiveis, atingindo os proprios produtores de risco.

O controle da percolagdo em meios porosos talvez seja o problema de maior
relevancia nos projetos diversos, e a analise do comportamento do fluxo é realizada
predominantemente por leis simples, como a Lei de Darcy. No inicio até a metade do
século XX foram realizados estudos buscando ampliar o estudo do fluxo a partir da
Lei de Darcy, por autores como Kozeny (1927), Carman (1937, 1956), Ergun (1952),
, incluindo varidveis de caracterizagdo dos solidos (ou poros) e que influenciam a



distribuicdo de carga e a velocidade do fluxo. Entre as variaveis estdo a porosidade
do solo, a tortuosidade dos microcanais, a esfericidade e distribuicdo das particulas.
Contudo, esses avancos ainda podem ser considerados insuficientes devido as
grandes simplificacbes geométricas nos meios porosos utilizadas para possibilitar a
analise matematica e teorica do problema de fluxo. Observa-se que, mesmo apdés
guase um século, a influéncia do fluxo no nivel dos graos sélidos ainda € muito pouco
conhecida. Critérios puramente empiricos continuam sendo utilizados na grande
maioria dos projetos geotécnicos que envolvem previsdo de erosdo potencial,
dimensionamento de filtros, drenagem de maci¢cos permeaveis etc.

A modelagem matemaética esta presente na vida do homem desde os tempos

remotos, ao utilizar conhecimentos matematicos para modelar e resolver situacdes
problematicas com as quais se deparava. Quando esses conhecimentos se
mostravam insuficientes, a busca de novos objetos e/ou relacdes mateméaticas faziase
necessario (Costa e Ghedin, 2007). E uma ferramenta de suma importancia na
construcéo do conhecimento, os modelos sao utilizados para a formulacéo de
hipotese e para compreender novas ideias que podem ser analisadas. E uma
estratégia utilizada para obter alguma explicacdo ou entendimento de situacdes reais.

Uma caracteristica essencial no desenvolvimento de projetos que envolvem a

presenca de 4gua é o reconhecimento da importancia dos pequenos detalhes da
natureza. Em algumas situacdes, o engenheiro pode se deparar com a necessidade
de controlar o movimento da agua no solo. O estudo do fluxo de agua nos solos é
crucial, pois, ao se deslocar dentro de um macico, a agua exerce forcas sobre as
particulas sélidas, alterando o estado de tensao do terreno.

Neste contexto, faz-se necessario o entendimento mateméatico do fluxo de
agua em um solo silte arenoso utilizando a fluido dindmica computacional. Assim
sendo, este trabalho propde a modelagem numérica da percolacdo agua, que foram
executadas em software de dinamica de fluidos computacional (CFD), assim
validando os caminhos preferenciais no solo e possiveis plumas de contaminacao,
além de ser verificado em um protétipo.

2 OBJETIVO GERAL

Avaliar por meio da modelagem matematica utilizando o Método das
Diferencas Finitas, os possiveis caminhos preferenciais da agua em um solo silte
arenoso da camada de base de um aterro sanitario em uma regido semidrida,
utilizando a fluidodindmica computacional.

2.1 Objetivos Especificos

» Propor a aplicacéo da fluidodindAmica computacional para avaliar os caminhos
preferenciais da agua;

* Observar o comportamento através de um prototipo o modelo desenvolvido,
avaliando a percepcéo visual da percolacao;

» Avaliar os resultados por meio da resolucdo analitica e numérica da velocidade
e vazao do fluido percolado;

* Propor a construcdo de um algoritmo na linguagem Python, e apresentar uma
ideia do comportamento da vazao e velocidade do fluido percolado.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Infiltracdo de agua no solo

As aguas pluviais penetram na camada de cobertura pela a¢do da gravidade,
ou seja, por infiltracéo. A infiltracdo de agua no solo é um dos fendmenos fisicos mais
importantes em camadas de cobertura, pois a partir desta € possivel estimar a
capacidade de escoamento superficial que influencia diretamente na eroséo do solo
(Costa et al., 2018).

A capacidade de infiltracdo de dgua do solo depende de diversos fatores, tais
como: umidade antecedente, condutividade hidraulica, compactacéo, teor organico,
inclinacdo e deformacdo da superficie, presenca de vegetacdo e duracdo e
intensidade de precipitacdo (Morais et al., 2018). Com rela¢do a umidade do solo, a
velocidade de infiltracdo é maior para solos mais secos. A medida que vai
umedecendo, a capacidade de infiltracdo diminui até alcancar a velocidade de
equilibrio, em que a capacidade de absorcao de 4gua € praticamente nula. Quando o
solo ja se encontra umido, devido a chuva anterior, ha uma maior possibilidade de
escoamento (Molinari & Viera, 2004). As chuvas de maior intensidade fazem com que
0 solo atinja rapidamente sua capacidade de infiltracdo, gerando um excesso de
chuva que escoara superficialmente.

A infiltracdo da agua da chuva na cobertura do aterro e a umidade presente no
residuo geram um liquido chamado de percolado, chorume ou ainda lixiviado. O
chorume é a principal fonte de poluicdo em aterros, que € gerado através da
percolacdo da agua da chuva que infiltra sobre o macico, carregando os produtos da
decomposicao biolégica e elementos minerais em degradacado. Esse efluente traz um
grave risco de contaminacdo para as aguas superficiais e principalmente para as
aguas subterraneas (SOUZA, 2005).

3.2 Aterro Sanitéario

A definicdo de aterro sanitario segundo a norma ABNT NBR 8419/1992
descreve-o como um espaco destinado a disposi¢do final dos Residuos Sélidos
Urbanos, visando evitar impactos significativos no meio ambiente e na saude publica.
Essa definicdo é fundamentada em critérios de engenharia e normas operacionais,
que classificam o aterro sanitario como uma modalidade segura para a disposi¢ao
final de residuos, conforme estabelecido pela CETESB em 1992 (Conde; Stachiw;
Ferreia, 2014). Os aterros sanitarios, embora sejam uma opc¢ao aceitavel, geram um
lixiviado complexo, destacando a necessidade de tratamento. Estudos como o de
Morandini et al. (2023) buscaram quantificar as substancias humicas no lixiviado de
aterros sanitarios, revelando uma reducédo significativa apos tratamento biologico,
enfatizando a importancia do tratamento adequado para mitigar riscos ambientais e
de saude publica.

Adicionalmente, o paradigma contemporaneo na disposicao final de Residuos
Solidos Urbanos tem no Aterro Sanitario uma abordagem moderna e sustentavel.
Diferentemente dos antiquados lixdes, os aterros sanitarios sdo concebidos com a
finalidade explicita de minimizar, quando bem operado, os impactos ambientais e
salvaguardar a saude publica (Conde; Stachiw; Ferreia, 2014). Essas estruturas
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complexas, destinadas a deposi¢éo controlada dos residuos, visam propiciar a
decomposicdo gradual e segura dos materiais descartados

3.3 Percolacéao

Estudos atuais destacam a importancia da percolagdo de fluidos em meios
porosos, com foco nas camadas de revestimento de aterros sanitarios. Essas
pesquisas se concentram na compreensao da permeabilidade e do comportamento
hidraulico desses materiais, investigando minuciosamente como essas camadas
reagem quando expostas a diferentes fluidos, incluindo agua e lixiviado (Lima et al.,
2022).

Na andlise do fluxo em meios porosos, adota-se frequentemente uma
abordagem que se vale de modelos simplificados, nos quais 0 meio poroso € tratado
como continuo. Tais modelos fornecem informagfes acerca do comportamento
macroscopico médio do escoamento. Contudo, é pertinente ressaltar que esses
modelos podem ndo compreender de maneira abrangente as variaveis efetivas
presentes nos vazios, as quais podem apresentar notaveis discrepancias em relacéo
aos valores médios obtidos nos modelos macroscopicos (De Farias et al., 2023).

O estudo da permeabilidade em meios porosos desempenha um papel vital em
diversas aplicacdes da ciéncia e engenharia, como o0 projeto de colunas
empacotadas, reatores de leito fixo, leitos de filtracdo e sistemas de permeacdo de
agua/dleo em matrizes porosas. A permeabilidade, representada por "k,” € um
parametro essencial que estabelece a relagdo entre o escoamento de fluidos, o
gradiente de pressao e a viscosidade do fluido no contexto dessas analises (Barbosa,
2019).

Em um trabalho recente, foi conduzida uma investigacdo abordando a
permeabilidade a 4gua e ao lixiviado em misturas de solo e bentonita em aterros
sanitarios, o que esta intimamente relacionado a percolacédo de fluidos em meios
porosos. A pesquisa visou, compreender como esses materiais reagem quando
sujeitos a percolacao de fluidos (Lima et al., 2022).

Lima et al., (2022) demonstraram como a percolagédo de fluidos em meios
porosos, em camadas de revestimento de aterros sanitarios é de suma importancia
para a compreensdao da permeabilidade e do comportamento hidraulico desses
materiais, especialmente, quando submetidos a diversos fluidos, como agua e
lixiviado.

3.4 Modelagem Matemética

Em um paralelo intrigante, a modelagem matemética surge como uma
ferramenta primordial na resolucdo de problemas complexos, possibilitando a
representacdo matematica de fendbmenos do mundo real (Bean, 2019). O Método das
Diferencas Finitas, uma técnica consagrada na resolucdo numérica de equacdes
diferenciais parciais, encontra aplicagéo eficaz na linguagem de programacéo Python.
Esta abordagem permite ndo apenas uma compreensao mais profunda de fenbmenos
fisicos complexos, mas também facilita a experimentacéo e a analise de diversos
cenarios.



11

A resolucdo computacional de Equacdes de Diferencas Parciais (EDP) em uma
regido continua, que envolve a obtencdo de valores para a variavel dependente em
cada ponto. Entretanto, ao utilizar técnicas numéricas, a regido ndo pode ser tratada
como continua, pois 0 método numeérico obtém solucbes em pontos discretos da
malha. Essa discretizacdo, representada por uma malha de pontos, € crucial para
lidar numericamente com as EDPs. As Equacdes de Diferencas Finitas (EDF) séo
escritas para cada ponto da regido discretizada, proporcionando uma solucéo
aproximada sujeita a erros inerentes ao processo de discretizagao e arredondamento
nos calculos (Fortuna, 2000).

3.4.1 Método das diferencas finitas

De acordo com Silva e Junior, (2023) os métodos numéricos séo ferramentas
matematicas importantes para encontrar solu¢cdes de equacdes diferenciais. Tais
métodos tém como caracteristica aproximar a solucdo e costumam ser utilizados
quando a solucdo exata de uma equacao diferencial ndo é viavel por meio de métodos
analiticos.

O método das diferencas finitas pode ser utilizado para resolver problemas de
valor de contorno ou valor inicial, envolvendo equacdes diferenciais ordinarias ou
parciais. Assim, este método pode ser usado para solucionar as equacfes de modelos
a pardmetros concentrados ou distribuidos (Pinto e Lage,1997).

Os autores também dizem que o objetivo do método das diferencas finitas &
transformar um problema composto por equacdes diferenciais em um problema
formado por equacbes algébricas. O primeiro passo nesta direcdo é a chamada
discretizacdo do dominio da variavel independente. A discretizagcdo consiste em dividir
o dominio de calculo em um certo nimero de subdominios.

A utilizacdo do Método das Diferencas Finitas em Python proporciona uma
maneira eficiente de abordar uma variedade de problemas, desde a propagacéo de
calor até a difusdo de substancias quimicas em meios porosos (Miranda, 2018).

Bibliotecas poderosas, como NumPy e SciPy, dotam os pesquisadores e
engenheiros de ferramentas especializadas para manipulacdo de arrays e resolucéo
numeérica de equacdes diferenciais (Bressert, 2012). Esta sinergia entre modelagem
matematica e programacdo em Python emerge como uma valiosa ferramenta para
cientistas que buscam compreender e resolver problemas complexos de forma
precisa e eficiente, enquanto promove a colaboracdo e disseminacdo do
conhecimento cientifico.

3.4.2 Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy apresentou um extenso relatorio sobre o fluxo de 4gua
através de meios porosos, que incluia um pequeno apéndice descrevendo seus
experimentos e a formulacéo da lei. Esse pequeno anexo pode ser considerado o
nascimento da hidrogeologia como ciéncia, sendo a base de todos os estudos fisico-
matematicos posteriores sobre o fluxo de agua subterréanea.

Nos laboratérios atuais dispomos de aparelhos muito semelhantes ao que
Darcy utilizou, e que sdo chamados de permeametros de carga constante (Figura 1).
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Figura 1 - Permeametro de carga constante
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Fonte: SANCHEZ, (2022).

Permeametro, € um recipiente de secéo constante por onde se faz circular
agua, conectando a um de seus extremos um reservatorio elevado de nivel constante.
No outro extremo, regula-se o fluxo de saida por meio de uma torneira que, em cada
experimento, mantém o fluxo também constante. Finalmente, mede-se a altura da
coluna de agua em varios pontos.

A partir de um experimento que Darcy realizou em um permeametro com varios
materiais porosos e alterando as variaveis, ele deduziu que o fluxo que atravessava
0 permeametro era linearmente proporcional a se¢éo e ao gradiente hidraulico. E que
a constante de proporcionalidade era caracteristica de cada areia ou material que
preenchia o permeametro.

Ou seja: variando o fluxo com uma torneira e/ou movendo o reservatério
elevado, os niveis da agua nos tubos variam. Podemos também testar com
permeametros de diametros diferentes e medir a altura da coluna de agua em pontos
mais ou menos proximos (diferentes Al). Pois bem: alterando todas as variaveis,
sempre que utilizemos a mesma areia, € valido que:

Ah
Q=K X Secdo xX__ (Eq 1)
Al

E o valor de K permanece constante, desde que utilizemos a mesma areia.
Darcy concluiu, portanto, que essa constante era propria e caracteristica de cada tipo
de areia. Essa constante foi chamada de permeabilidade (K), embora sua
denominacéo correta atualmente seja condutividade hidraulica.

Como as unidades do fluxo Q sado L3T, a secdo € L% e Ah e Al sédo
comprimentos, verifica-se que as unidades da permeabilidade (K) sdo as de uma
velocidade (L/T).

A expressao correta da Lei de Darcy é a seguinte:
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q=—K x (dh/dl) (Eq 2)

Onde:

g = Q/secéo (ou seja: fluxo que circula por m2 de secao);
K = Condutividade hidraulica

dh/dl = gradiente hidraulico

O sinal negativo deve-se ao fato de que o nivel diminui no sentido do fluxo; ou
seja, Ah ou dh sdo negativos, e o sinal negativo garante que o fluxo seja positivo
SANCHEZ, (2022).

3.4.3 Desenvolvimento do Modelo

Segundo Silva (2016) o ponto inicial no desenvolvimento do modelo
matematico é a obtencéo das equacdes diferenciais que descrevem o transporte de
poluentes em um meio poroso. Maliska (1995) relata que o primeiro passo para a
obtencado das equacdes para o Método das Diferencas Finitas (MDF) aproximadas é
discretizar o dominio de interesse, isto &, dividi-lo em células elementares.

A condutividade hidraulica saturada é uma das propriedades de maior
relevancia para estudos de movimento de agua, substancias quimicas e solutos no
solo. Este coeficiente representa uma das propriedades do solo de mais alta
variabilidade e, segundo autores como Lumb (1966), Uzielli (2008) e Nagy et al.
(2013), a variagéo pode ser tao elevada como 240%. Sua determinagao depende de
varios atributos do solo, principalmente da densidade (peso especifico natural),
densidade das particulas (peso especifico real dos graos), porosidade total, macro e
microporosidade (Mesquita & Moraes, 2004). Além destas, a escolha do tipo de
método de ensaio também pode influenciar os valores dos resultados obtidos.

Segundo Reichardt (1996) dentre as variaveis que influenciam o fluxo de agua,
a condutividade hidraulica se destaca, sendo um parametro que representa a
facilidade com que o solo/rocha transmite agua. Desta forma, o valor maximo de
condutividade hidraulica é atingido quanto o solo/rocha sedimentar se encontra
saturado, e é definido como condutividade hidraulica saturada. A partir da
condutividade hidraulica saturada e utilizando modelos mateméaticos pode-se
determinar a condutividade hidraulica ndo saturada.

A condutividade hidraulica é o coeficiente de proporcionalidade da lei de Henry
Darcy de 1856, o qual pode ser escrito conforme apresentado na Equacao 3.

q=k.i.A=k___.A (Eq 3)
L

Onde:
g = taxa de fluxo (m3/s); k =
condutividade hidraulica (m/s); i =
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gradiente hidraulico

(adimensional = AH/L);

AH = perda de carga (m) através da amostra do comprimento L (m); A
= area da secdo transversal perpendicular ao fluxo (m?2).

A condutividade hidraulica da lei de Darcy depende ndo somente das
propriedades do meio poroso, mas também das propriedades do liquido permeante.
Daniel (1994) exemplifica o caso de areias, que podem ter baixa condutividade
hidraulica se permeadas com 6leo de motor quando comparadas a agua (devido ao
Oleo ser mais viscoso que agua). Uma forma alternativa para escrever a lei de Darcy
esta mostrada na Equacéao 4.

y AH
q=K._ .. A (Eq 4)
u K

Onde:

K = permeabilidade intrinseca do solo (m/s);

y = peso especifico do liquido permeante (g/m#/s?); u
= viscosidade do liquido permeante (g/m/s).

Existe variagdo entre os solos no coeficiente de permeabilidade. O coeficiente
depende essencialmente da temperatura e do indice de vazios.

Quanto maior for a temperatura, menor € a viscosidade da agua e, portanto, ela
consegue ter um melhor escoamento entre os vazios do solo e consequentemente
aumenta o coeficiente de permeabilidade (k).

K, portanto é inversamente proporcional a viscosidade da agua, desta forma os
valores de k sdo geralmente referidos a temperatura de 20°C.

nt
K20= Krn200= K7. Cv (Eq 5)

Onde:
K20 = coeficiente de permeabilidade a temperatura de 20°C;
Kr = coeficiente de permeabilidade a temperatura T;

n20 = viscosidade da 4gua a temperatura de
20°C; nr = viscosidade da agua a temperatura T;
Cv = relacéo entre as viscosidades.

Os valores de Cv séo fornecidos pelo gréafico da Figura 2.

Figura 2 - Viscosidade da agua em funcéo da temperatura
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Segundo Helmholtz, a viscosidade da agua em funcéo da temperatura € dada
pela férmula empirica:

0,0178

n= (Eq 6)
140,0337+0,00022T?

4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos adotados para o desenvolvimento deste
estudo foram divididos em duas partes, fisica (experimental) e numérica, com isso, foi
dividida em trés etapas, os quais foram cuidadosamente escolhidas para garantir a
validade e confiabilidade dos resultados, sendo elas: Etapa 1 — Preparo do solo; Etapa
2 — Montagem do protétipo e Etapa 3 — Modelagem Matematica no Python. Como
mostrado na (Figura 3).

Figura 3 - Fluxograma da metodologia aplicada.
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METODOLOGIA

Modelagem
matematica no
Python

Preparo
do solo

Montagem do
prototipo

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

4.1 Preparo do solo

Foram coletados solos da jazida de um aterro sanitario do semiarido paraibano,
que, de acordo com Lima (2022), o solo foi caracterizado pela classificacdo do inglés
The Unified Soil Classification System (USCS) - Sistema Unificado de Classificacéo
dos Solos (SUCS) através de ensaios laboratoriais, como areia siltosa. (Tabela 1).

Tabela 1 - Granulometria e classificacdo das amostras.

Parametros Amostras
Granulometria *

SN B SB5 SB15 SB25
(%) Pedregulho 6,74 0,09 14,49 7,45 6,87
(%) Areia grossa 8,26 3,91 8,48 5,55 4,13
(%) Areia média 25,0 4,00 20,03 22,00 19,00
(%) Areia fina 31,89 35,00 30,79 35,00 36,50
(%) Silte 15,96 19,64 12,41 12,46 10,67
(%) Argila 12,15 37,36 1380 17,54 37,36
Classificacéo (SUCS) SM CH SM SM SC

Legenda: SB5 = Solo natural + 5% bentonita; SB15 = Solo natural + 15% bentonita e SB25
= Solo natural + 25% bentonita. *Classifica¢cédo segundo ABNT 6502 (ABNT, 1995) Fonte:
Lima (2022).

Apés a coleta e a caracterizacdo do solo feita por Lima (2022), pesou-se uma
amostra de 4.789 g de solo para o preenchimento de todo o prototipo (Figura 4).
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Figura 4 - Pesagem do solo utilizado.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Em seguida, todo o material foi peneirado, com o objetivo de eliminar os
materiais indesejados, como pedras, galhos, residuos e outros detritos que possam
estar misturados ao solo como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Peneiramento do solo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Observando as recomendacfes da norma sobre a determinacdo da umidade
hidroscépica e umidade de compactacdo € a NBR 6457 (ABNT, 2016). P6de-se
realizar a secagem dos materiais deixando as amostras por 24 horas em uma estufa
com a temperatura 110 °C (Figura 6).



18

Figura 6 - Secagem das amostras.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024,

4.2 Montagem do protétipo

Inicialmente, foram preenchidos os compartimentos do protétipo com as
dimensdes (29 cm de comprimento x 12,5 cm de largura) e adicionada uma camada
drenante antes da insercao do material. Para essa camada, foram utilizadas britas 19,
com cerca de 2 cm de altura.

Figura 7 - Preenchimento com brita 19.

Lo’ | WA B T K i

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Na segunda etapa da montagem do prot6tipo, realizou-se o destorroamento de
uma porcao de solo previamente peneirado.

Em seguida, o material foi inserido nos compartimentos, formando uma
camada de 3 cm de altura em cada compartimento, e foi realizada a compactacao do
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solo puro em todos os compartimentos, com o objetivo de separar as particulas

menores das maiores, para assim, reduzir a0 maximo 0S espacos vazios presentes
no solo (Figura

8).

Figura 8 - Preenchimento e compactacao do solo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Posteriormente, foi coletado 1000 mL de agua diretamente da torneira do
laboratorio, sendo utilizado um recipiente apropriado (Figura 9).

Figura 9 - Quantidade de agua utilizada.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Por fim, foi inserido 1000 mL de &gua in natura (Figura 10) no interior de cada
compartimento para verificar-se, de forma visual seu comportamento com o solo,
resultando uma lamina d’agua de aproximadamente 2 cm em cada compartimento.
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Figura 10 - Insercao da agua.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

ApoOs a simulacdo realizada, uma Unica vez, nos trés compartimentos, foi
possivel identificar que, o0 solo conseguiu reter aproximadamente 500 mL de toda
agua utilizada.

4.3 Modelagem matematica no Python

Para o desenvolvimento da modelagem matematica foi utilizado o IDE
(Integrated Development Environment), ambiente Spyder, desenvolvendo métodos
das diferencas finitas para analisar a percolacédo da agua, faz-se necessario para a
utilizacédo de equacdes matematicas, nelas descrever sobre os dados do fluido, como
as forcas que atuam sobre a 4gua, temperatura, densidade e viscosidade.

Entretanto, para descrever nossas condi¢des de contorno no Spyder utilizouse
os dados de agua in natura, ou seja, 100% de agua, para analisar o0 comportamento,
obtendo diferentes temperaturas, densidade e viscosidade no meio poroso.

Além disso, a equacao utilizada no Python para desenvolver a dindmica da
percolacdo em meios porosos foi a do modelo proposto por Darcy em (1856).

O conjunto de células que aproximam a forma de um dominio é chamado de
malha (Figura 11). A divisdo do solo foi realizada em geometrias de varios cubos 0,1
em X e em Y e em Z 0,01, para dominios de geometrias bidimensionais e
tridimensionais.

Figura 11 - Terminologia das partes de uma malha
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Fonte: Bakker 2002 adaptada por (Menezes 2019)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Simulacgéo fisica

Observaram-se nos trés compartimentos do prot6tipo, a percolagéo durante 1
min e 49 s (Figura 12), 2 min e 16 s (Figura 13) e apdés 1 min e 30 s (Figura 14) da
adicdo da agua. P6de ser observado que ja nos primeiros instantes obteve-se a
percolacdo da agua de forma gradual.

Figura 12 - Teste de percolagédo da 4gua em 1 min e 49 s, no compartimento 1.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Figura 13 - Teste de percolacédo da agua em 2 min e 16 s, no compartimento 2.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Figura 14 - Teste de percolacdo da agua em 1 min e 30 s, no compartimento 3.

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A variacdo na compactacao do solo, associada a presenca de pedras na matriz,
influenciou significativamente o comportamento da percolacdo. Essas diferencas
estruturais resultaram na formacéo de caminhos preferenciais para o fluxo de agua,
criando zonas de maior permeabilidade. As pedras atuaram como barreiras ou
condutores que redirecionaram o fluxo, enquanto a menor compactacdo em
determinadas areas facilitou a infiltracdo localizada. Esse comportamento evidencia
a importancia de considerar as heterogeneidades do solo ao modelar processos de
transporte hidrico.

Por fim, observagdo visual dos compartimentos do protétipo, em diferentes
intervalos de tempo, revelou que houve uma 6tima permeabilidade, retendo
aproximadamente 500 mL da amostra de 4gua utilizada.
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5.2 Simulagcdo Numérica

O Spyder foi utillizado para a realizagdo da formulacdo do método
computacional, ele € um ambiente de desenvolvimento integrado de plataforma
cruzada de cddigo aberto para programacao cientifica na linguagem Python. Com
todo codigo descrito no software (Figura 15), a modelagem elaborada no programa
resultou-se em dois gréficos (Figura 16 e Figura 17).

Contudo, a Figura 15 mostra-se a variagdo de vazao (cms/s) em funcdo do
tempo (s) durante 100 segundos (tempo de modelagem). Sendo obtido duas
comparacoes, a Vazao Numérica (curva continua com marcadores) e Vazao Analitica
(curva pontilhada), representam resultados obtidos por métodos diferentes para
modelar e/ou calcular a vazao, obtendo o resultado de calibracdo do modelo.

Além disso, a vazao diminui de forma linear ao longo do tempo, indicando que
0 sistema segue um comportamento uniforme, com condi¢des de fluxo constante.

Figura 15 - Codigo utilizado no Python.

i PybondiL]) % G

Fonte: Elaborad pela autora, 2024.
Descrigéo dos parametros utilizados no software:

Parametros do problema:

L =2.0 (Comprimento do dominio (cm));

A =800.0 (Area transversal (cm2);

N =50 (Divisbes do ambiente fisico (cm/s)).

Condicdes de contorno do problema:

h_inicial = 2.0 (Carga hidraulica inicial na borda esquerda
(cm.c.a)); h_certo = 0.0 (Carga hidraulica na borda direita
(cm.c.a)); dh_dt =-1.0 (Variacao de h por segundo); t_total = 100
(Tempo total de simulacéo (s)); dt =1 (Intervalo de tempo (s)).
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Figura 16 - Vazao ao longo do tempo.

Vazdo a0 longo do Tempo

¢~ Vazo Numérica
Vazdo Analitica

Vazao (cm/s)
' '

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

N segundo grafico gerado (Figura 17) exibe a velocidade (cm/s), sendo o
eixo das ordenadas, variando ao longo do tempo (s), eixo das abscissas, com base
em dados numeéricos (curva continua com marcadores. A velocidade diminui de forma
linear ao longo do tempo. Isso sugere que o sistema esta submetido a uma forca ou
condi¢do que provoca uma desaceleracao constante.

A escala vertical mostra valores de velocidade negativa, esse comportamento
€ comum nesse ensaio, visto que, € um escoamento descendente.

Figura 17 - Velocidade ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

6 CONCLUSAO

A modelagem matemaética revelou-se uma ferramenta fundamental e eficaz
para identificar os possiveis caminhos preferenciais do fluxo de agua, demonstrando
que fatores como a compactacédo do solo e a presenca de heterogeneidades, como
pedras, influenciam diretamente o comportamento da percolagdo. Para isso,
utilizouse o método de discretizacdo pelo método das diferencas finitas e a equacéo
de percolacéo proposta por Darcy.

A utilizacdo da fluidodinamica computacional mostrou-se uma abordagem
promissora para avaliar o comportamento do fluxo em condi¢cdes controladas. Os
resultados obtidos foram consistentes e alinhados com os fenbmenos esperados,
validando a aplicacdo desse método em estudos de solo semiarido.

O protétipo construido permitiu observar de forma visual o comportamento do
modelo desenvolvido. A percepcéo visual dos caminhos preferenciais de percolacéo
corroborou os resultados teodricos e numéricos, confirmando a utilidade dessa
abordagem experimental para validar modelos matematicos.

A construcdo de um algoritmo na linguagem Python foi eficaz para simular e
representar por meio de dois graficos o comportamento da vazao e da velocidade do
fluido ao longo do tempo. Os graficos gerados demonstram que o0 modelo numérico
acompanha bem as solugbes analiticas, assim como a calibracdo desejada,
reforcando a confiabilidade do método implementado.

Por fim, este estudo representa um ponto de partida, e algumas
recomendacdes para pesquisas futuras incluindo a incorporacdo do controle de
compactacdo no solo para avaliar diferentes graus de heterogeneidade, utilizar
corantes no protétipo para facilitar a visualizacdo dos caminhos preferenciais e
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ampliar o uso de modelos computacionais para explorar a influéncia de variaveis
como umidade inicial e composic¢ao do solo.
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