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RESUMO

GUIMARAES, Lucas Martins, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Maio
de 2013. Determinagdo das propriedades hidraulicas em solos nao
saturados utilizando uma centrifuga de pequenas dimensées.
Orientador: Roberto Francisco de Azevedo. Coorientadores: |zabel Christina
d’Almeida Duarte de Azevedo e Rejane Nascentes.

Em problemas geotécnicos de fluxo, as principais variaveis que
caracterizam o comportamento hidraulico em um meio nao saturado, sdo a
curva de retengcdo de agua (CRA) e a fungdo de condutividade hidraulica
(FCH) do solo. A determinagdo experimental destas propriedades é,
geralmente, demorada e onerosa, levando os profissionais a utilizar
simplificagcbes que, eventualmente, podem prejudicar osprojetos,
aumentando os custos e comprometendo a seguranga. No sentido de
contribuir para diminuir esta dificuldade, desenvolveu-se nesta tese, um
procedimento e aparatos que, adaptados em uma centrifuga de pequeno
porte comumente usada em aplicagdes médicas, permitem obter as
propriedades hidraulicas (CRA e FCH) de solos em um tempo bem menor. A
técnica consiste em expor amostras de solos inicialmente saturadas a um
movimento circular, gerando uma aceleragcdo centripeta e uma forca de
massa suficiente para vencer as for¢as capilares e forgar a drenagem do
fluido. O equipamento é capaz de obter simultaneamente quatro CRAs e
quatro FCH. Para verificar o funcionamento do novo equipamento, foram
utilizados dois solos com caracteristicas distintas, uma areia argilosa (SC) e
uma argila de alta plasticidade (CH). As CRAs obtidas por meio da
centrifuga foram comparadas com as CRAs obtidas pelos métodos
tradicionais do papel filtro e da placa de pressdo. As comparagdes foram
adequadas até sucgdes da ordem de 500 kPa, atual limite do equipamento
desenvolvido. Para solos que necessitem de succbes mais altas, foi
apresentada uma proposta de acrescentar aos dados obtidos com a
centrifuga, um ponto obtido por meio do papel filtro com umidade préxima da
residual. A metodologia para obtengdo da FCH é a do regime transiente por
passos multiplos, na qual se aplica um acréscimo no valor da succao
matricial e mede-se o volume de agua que sai do corpo de prova. AsFCHs
obtidas pelo método centrifugo foram comparadas com ado modelo teérico
de van Genuchten-Mualen e com pontos medidos diretamente com um
permeametro de parede flexivel e aplicagdo de vazao constante
desenvolvido por Guimaraes et. al. (2008). As comparagdes ficaram boas,
principalmente, para o solo com textura mais grossa (SC). Os tempos
maximos para obtencdo das CRAs e FCHs foram de dois dias para o solo
SC e de trés dias para o solo CH. A metodologia desenvolvida se mostrou

XV



eficiente, reduzindo substancialmente o tempo necessario para se obter as

propriedades hidraulicas de solos.
ABSTRACT

GUIMARAES, Lucas Martins, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, may,
2013. Determination of hydraulic properties of unsaturated soils using a
small dimensionscentrifuge.Adviser: Roberto Francisco de Azevedo. Co-
Advisers: lzabel Christina d’Almeida Duarte de Azevedo and Rejane
Nascentes.

In geotechnical problems of flow, the main variables that characterize the
hydraulic behavior in an unsaturated medium, is the water retention curve
(WRC) and the hydraulic conductivity function (HCF) of the soil. Experimental
determination of these properties is generally time-consuming and costly,
leading professionals to use simplifications that may eventually prejudice the
projects, increasing costs and compromising safety. In order to help reduce
this difficulty, in this thesis, a procedure and equipment adapted into a small
centrifuge commonly used in medical applications were developed,
allowingto obtain hydraulic properties (WRC and HCF) of soils in a much
shorter time. The technique involves exposing soil samples initially saturated
to a circular motion, resulting in a centripetal acceleration and a mass force
sufficient to overcome capillarity and force fluid drainage. The equipment is
able to simultaneously obtain four WRCs and four HCFs. To verify the
performance of the new equipment, two soils with different characteristics,
one clayey sand (SC) and a high plasticity clay (CH), were tested. The WRCs
obtained with the centrifugewere compared with ones obtained by traditional
methods offilter paper and pressure plate. Comparisons were appropriate up
to suctions of the order of 500 kPa, the current limit of the equipment
developed. For soils that require higher suctions, a proposal was made to
add to the data obtained with the centrifuge, a point given by the filter paper
close to the residual moisture of the soil. The methodology for obtaining the
HCF is of the transient type using multiple steps, in which one applies an
increase in the matric suction value, and measure the volume of water that
flows out of the specimen. The HCFs obtained by centrifugal method were
compared with the one given by the theoretical model of van Genuchten-
Mualen and points directly measured with a flexible wall permeameter and
constant flow application developed by Guimaraeset. al. (2008).Comparisons
were good, especially for the thicker texture soil (SC). The maximum times to
obtain the WRCs and HCFs were two days for soil SC and three days for soll
CH. The methodology is efficient and reduces, significantly, the time required
to obtain hydraulic properties of soails.
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1 INTRODUGAO

A teoria classica da Mecanica dos Solos ocupa-se do comportamento
de solos arenosos, siltosos e argilosos em condigdes saturadas, ou
eventualmente de areias secas. Restringe-se, portanto, ao estudo de
materiais bifasicos (solido-liquido ou solido-gas). Ocorre que na natureza é
bastante comum a incidéncia de solos que apresentam seus vazios
preenchidos por agua e ar, e que por essa razao apresentam
comportamento diverso daquele previsto para solos saturados ou secos.
Nestas condi¢des, os solos que se encontram nao-saturados formam um
sistema trifasico (sélido-liquido-gas) cujo comportamento &€ governado pela
interacao entre estas fases.

O estudo dos solos ndo saturados tem aplicagdo em varios tipos de
projetos de Engenharia, como: taludes naturais e de aterros, fundagdes
(especialmente em solos expansivos e colapsiveis), barreiras argilosas para
protecdo ambiental (p.ex., depodsitos de rejeitos industriais), etc.
Dependendo do tipo de solo e do projeto de Engenharia que se analisa, o
solo se comportara diferentemente a medida que perde ou ganha umidade.

E pratica comum em projetos de Engenharia, supor que o solo n&o-
saturado esta saturado. Esta simplificacdo é razoavel quando se esta diante
de problemas de resisténcia, visto que a resisténcia do solo n&do-saturado é
maior do que a do mesmo saturado. Portanto, considera-lo saturado é a
favor da seguranca. No entanto, em alguns problemas de fluxo, considerar a
nao-saturacdo, aumenta os gradientes, o que, dependendo do problema,
pode ser a favor da seguranca. Sendo assim, o engenheiro de solos
necessita, cada vez mais, conhecer o comportamento do fluxo em meios nao
saturados para poder desenvolver seus projetos com procedimentos mais
racionais e seguros.

Segundo McCartney,J.S. (2007), trés variaveis podem ser usadas
para caracterizar o comportamento hidraulico dos solos nao saturados: O
teor de umidade volumétrico, a succao (diferenga entre a pressao de ar e
agua nos poros do solo) e o coeficiente de permeabilidade. A relagédo do teor
de umidade volumétrico com a sucg¢ao, chamada de curva de retencao de

agua (CRA), reflete a energia necessaria para colocar ou remover a agua do

1



solo e é dependente da sua granulometria, compactacgéo, estado de tensdes
e estrutura. A relagao entre o teor de umidade volumétrico, ou a sucgao, e o
coeficiente de permeabilidade € chamado de funcdo de condutividade
hidraulica (FCH). A condutividade hidraulica em um solo nao saturado
relaciona-se com o volume de agua nos poros, uma vez que a presenga de
ar nos poros diminui aarea para a agua fluir e, consequentemente, reduz a
condutividade hidraulica (Pacheco, 2005).

As medidas de succdo, tanto em laboratério como em campo,
esbarram numa série de dificuldades experimentais, e comumente deve-se
recorrer a diferentes técnicas de ensaio com intuito de se conhecer o
potencial matricial dentro de uma faixa ampla, suficiente para utilizagcao
pratica. Entre as técnicas utilizadas para se obter a CRA de um solo,
destacam-se: a dos tensidmetros, a do papel filtro, a das placas de pressao
e succdo, a osmotica e a por centrifugagdo. Exceto a técnica por
centrifugacéo, com a qual a CRA ¢é obtida em horas ou no maximo dias,
estes ensaios sdo demorados, podendo-se levar meses para se obter uma
curva completa.

O ensaio de permeabilidade saturada € uma pratica comum em
laboratérios de mecanica dos solos, simples e relativamente de baixo custo.
Em contrapartida, para determinar a FCH, os ensaios demandam um tempo
consideravel e necessitam de equipamentos especiais que oneram 0s seus
custos. Como resultado, muitas pesquisas tém sido direcionadas no sentido
de desenvolver procedimentos semi-empiricosque determinam a FCH
usando a CRA. (Gardner 1958, Brooks & Corey 1964, van Genuchten 1980,
Fredlund et. al., 1994).

A vantagem do método da centrifuga consiste na utilizagao da rotagao
do equipamento para aumentar a forga gravitacional e estabelecer uma
velocidade de Darcy maior nas amostras n&do saturadas. Por causa disso,
tanto a CRA quanto a FCH sao obtidas mais rapidamente que nos
procedimentos tradicionais, em algumas horas para os solos com textura
mais grossa, € muitas horas ou pouco mais de um dia, para solos finos
(McCartney&Zornberg, 2005).



1.1 Objetivos

Esta tese teve como principal objetivo a determinacédo da CRA e da
FCH utilizando uma pequena centrifuga, comumente usada em aplicagbes
meédicas.

Para alcancar este objetivo principal, as seguintes etapas foram

executadas:

e Desenvolver, construir e colocar em funcionamento pecas que foram
acrescentadas a uma centrifuga médica para que se pudesse realizar
o ensaioa CRA e a FCH;

e Desenvolver uma metodologia de execucdo do ensaio para
determinar a CRA e a FCH;

e Comparar as CRAs obtidas pelo método centrifugo com as obtidas
por meio dos métodos tradicionais, camaras de pressao e papel filtro,
e pelo modelo semi-empirico de van Genuchten;

e Validar a determinagao das FCHs por meio da centrifuga comparando
os valores obtidos desta forma, com os resultados obtidos com a
utilizacdo de um permeametro para solos nao-saturadosdesenvolvido
por Guimaraes et. al. (2008) e com as curvas obtidas pelo modelo
tedrico de van Genuchten-Mualen.

o Apresentar uma proposta para determinacdo da CRA completa de
solos argilosos, utilizando os dados obtidos pelo método centrifugo
mesclando-os com 1 (um) ponto determinado pelo método do papel

filtro, obtido com o solo com teor de umidade préximo do residual.

1.2. Organizagao da tese

A tese foi dividida em seis capitulos, incluido este, de Introducao.

No capitulo 2 faz-se uma revisdao bibliografica na qual sao
apresentadas as caracteristicas e as formulagcbdes gerais relacionadas com
as propriedades hidraulicas e de fluxo ndo saturado em solos, as principais



metodologias para obtengdo da CRA e da FCH em laboratdrio, inclusive
usando a técnica da centrifuga.

No Capitulo 3 s&o apresentados os materiais com os quais se
trabalhou e as metodologias utilizadas nos ensaios para determinagéo da
CRA e da FCH. Os equipamentos desenvolvidos para realizacdo dos
ensaios em centrifuga também sao detalhados neste capitulo.

No Capitulo 4, apresentam-se e discutem-se os resultados dos
ensaios.

No Capitulo 5, sao apresentadas as principais conclusdes
encontradas durante o desenvolvimento do trabalho.

E, por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DOS SOLOS NAO SATURADOS

2.1 Consideracoes gerais

As propriedades hidraulicas dos solos, curva de retengcdo de agua e
funcdo de condutividade hidraulica, sdo apresentadas neste capitulo, bem
como as formulagdes da teoria do fluxo em solos ndo saturados. Abordam-
se, ainda, as principais metodologias dos ensaios em laboratério para
obtencdo das propriedades hidraulicas dos solos. Para determinacéo da
curva de retencao de agua dos solos, sao apresentados os métodos do
papel filtro, da placa de sucgao, da placa de presséo e da centrifuga. Para a
determinacdo da funcdo de condutividade, sdo descritos os métodos do

permeametro de parede flexivel com controle de vazao e da centrifuga.

2.2 Umidade em solos nao saturados

A quantidade de agua que o solo possui em seus poros € de extrema
importancia na determinagdo de suas propriedades hidraulicas. Dentro da
mecanica dos solos ndo saturados faz-se uso de varias grandezas para

expressar a quantidade de ar e agua no solo (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama de fases dos solos nao saturados.



Em quep, é a densidade do ar,pwa densidade da agua, ps é a

densidade dos solidos e G¢é a densidade relativa dos sélidos.

Estas grandezas sao definidas como:

e Teor de umidade:

w M.,

=, Equacédo 2.1
M S

em que:

M,, € a massa de agua

Ms é a massa de solidos

e Teor de umidade volumétrico:

V

=" ~
= v Equacao 2.2

t
emque:V,, € o volume de agua

V; € o volume total

e Grau de saturacao:

V

S =—" Equacao 2.3
r V quag .

\

em que V, é o volume de vazios.

O teor de umidade volumétricotambém pode ser relacionado com

outros indices fisicos como (Equacéao 2.4):

0

0.e
S=—-= EEquagéo 24

1+e
e que, o indice de vazios (e) e a porosidade (n) sdo expressos pelas

Equacgdes 2.5 e 2.6, respectivamente.

e= \7\/ Equacéo 2.5

S

na qualVs é o volume de sdlidos, e



VV
N=— Equacao 2.6

Vt
Para se obter o teor de umidade volumétrico através destas
expressbdes seria necessario medir volumes, o que é muito dificil. No
entanto, o teor de umidade volumétrico pode ser calculado indiretamente por

meio daseguinte equagéao obtida a partir da Equagéo 2.4.

Gw p.W p
0= == =4 5w 5
1+e p, .(1+ e) o, Equagao 2.7

w

em que py € a densidade seca (relagdo entre a massa dos solidos e o
volume total).

O teor de umidade volumétrico € comumente usado para descrever as
curvas de retencdo de agua quando os solos investigados sdo pouco
deformaveis e o indice de vazios inicial pode ser considerado constante
durante a variagdo da quantidade de agua no solo.

No entanto, quando os solos s&o muito compressiveis a medida que a
quantidade de agua no solo varia, o indice de vazios varia
significativamentee para se calcular o teor de umidade volumétrico faz-se
necessario medir a variagao do indice de vazios do solo durante o ensaio.
Nestes casos, como a massa e o volume de sélidos ndo variam durante o
fluxo, uma alternativa que evita a medicdo do indice de vazios & definir a
curva de retengdo de agua em funcdo do teor de umidade gravimétrico
(McCARTNEY, 2007).Contudo, esta alternativa ndo é interessante uma vez
que na equacado de fluxo em meios ndo-saturados, usa-se a curva de

retencao de agua em funcgao do teor de umidade volumétrico.

2.3 Sucgao em solos nao saturados

Marinho (2005) descreve a succado como a energia com que um

elemento poroso absorve agua quando esta € livre para se mover. Esta



avidez por agua e funcao basicamente da mineralogia, densidade e umidade
do solo e da composigao da agua.

A succdo é uma pressaocomposta pelos potenciais matricial e
osmotico, corresponde ao trabalho total das forgas de capilaridade, absorgao

e osmose, e é expressa da seguinte forma:

Yt = y + yosmEquacgéo 2.8

em que:
yi: sucgdo total [kPal];
y: sucg&o matricial [kPa];

Wosm: SUcgao osmotica [kPa]

A Figura 2.2, ilustra os conceitos da sucgao matricial, osmatica e total.
A sucgao matricial (ym) € igual & sucgéo total quando a agua do solo € pura,

restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorgéo).

membrana permeavel a agua e membrana senu-pameavel
solutos \ \
Agua
a :
Agu Solo Umicdo pura
nterstcial
Ll Sucgdo Osmdbtica t -!h Suceso Total
— i Ce ota
i 5 Succdo Matricial : N
}_f [ | - H B
1 1! 1 | 11
| N | | : P |

Figura2.2. Representacédo dos conceitos de sucgao matricial, osmaética e
total (MARINHO,2005).

Os efeitos matriciais sao decorrentes das pressbes geradas pelo
menisco capilar e da adsor¢gdo da agua por forcas exercidas pelas

superficies das particulas. A interface ar-agua gerada pelos efeitos capilares

8



no menisco que se forma entre as particulas de solo adjacentes pode ser
representada através do chamado modelo capilar, mostrado na Figura 2.3
(BUCKINGHAN, 1907 apud SOTO,2004).

L— Tubo capilar

s Ts
10

u=u, (ar)

u=u, (agua)

Figura 2.3: Modelo capilar para a analise da sucgao matricial (SOTO, 2004).

Através do equilibrio de forgas na interface ar-agua, observa-se que a
forca exercida pelo ar é igual as forcas contrarias exercidas pela agua e

pode ser representado da seguinte forma:
u, -7z R°—u, -7-R° =17, -COScr Equagdo 2.9

em que

7,=2-7-R-o,Equagédo 2.10

e:
Ug : pressao do ar [kPa];
Uw : pressao da agua [kPa];
R : raio do menisco [mj;

a : angulo de contato entre a interface ar-agua com o tubo capilar[’];



os : tensao superficial da agua [kN/m].

Para um menisco perfeitamente esférico (a = 0°) a Equagéo 2.11 fica

reduzida a:

=(u,—u )—26S Equacéao 2.11
Ym a w R )
em que:

(U, - Uy)é igual a sucgao matricial [kPa].

Vé-se, portanto, que a succado matricial € proporcional a tensao
superficial e ao raio do capilar.A tensao superficial (os) € originada pela
interagcéo das forgas intermoleculares produzidas nas zonas de contato entre
as particulas do solo, agua e ar, sendo responsavel pela concavidade da
interface ar-agua e da ascensao da coluna de agua no tubo capilar.

Quando a pressao do ar é igual a pressdo atmosférica, pressao de
referéncia, u, € igual a zero e a sucgao matricial é igual a pressao negativa,

menor que a atmosférica, da agua (-uy).

2.4 Curva de retencao de agua do solo (CRA)

O conhecimento da curva de retencédo de agua do solo é fundamental
para analisar o comportamento dos solos néo saturados (Figura 2.4). A CRA
tem sido usada para a previsao e quantificacdo de diversos parametros de
grande interesse na solugdo dos problemas geotécnicos, como a
condutividade hidraulica, e parametros de resisténcia ao cisalhamento. Isto &
atrativo a pratica dos projetos, ja que ensaios que quantificam estas
propriedades podem ser muitas vezes onerosos € demorados para serem
obtidos em laboratdrio.

A CRA depende das propriedades do solo, como: granulometria,teor
de matéria organica e composicdo mineralogica, e de condigdes como
volume e distribuicdo dos vazios, micro e macro estrutura, micro fissuras,
pH, composicdo da fase liquida e temperatura. Segundo Marinho (2005),

muitas criticas podem ser feitas, pois a curva em questdo ndao é somente
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uma caracteristica do solo ou do material poroso, mas também depende de
fatores como histéria de tensdes e das trajetérias de drenagem (ou

secagem) e umedecimento seguidas durante a variagado de umidade.

60
Os L 1 Fressio de entrada de af

50 e
e \\
0's B A Ar residual

g
g 40 =
G

30 \ \
i Ctuva de Dreniagem
5 /
E 3" Curva de\

Umedecimento
= N \x
H:::h'“m_.
0 el"'"’_-_“_éu__“‘—"—'—
0,1 l 10 100 1.000 10.000 100.000

succao Matnaal (kPa)
Figura 2.4:Curva de retencéo tipica e principais componentes (FREDLUND
& XING, 1994).

Na Figura 2.4 observam-se, também, algumas caracteristicas da

curva:

e 05 é o teor de umidade volumétrica de saturagcéo obtida pelo processo

dedrenagem;

e 0’5 é o teor de umidade volumétrica de saturagao obtida pelo processo
de umedecimento;

e (65— 0’s) é o conteudo de ar residual entre os processos de drenagem
eumedecimento;

e 0O, é o teor de umidade volumétrica residual;
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e A presséao de entrada de ar (y,) representa o diferencial de pressdes
entre a agua e oar necessario para causar a drenagem do maior poro

do solo.

2.4.1 Caracteristicas gerais da curva de retengao de agua

As caracteristicas que distinguem as curvas de retencdo dependem
de varios fatores como a estrutura do solo, teor de umidade inicial ou de
moldagem, indice de vazios, tipo de solo, textura, mineralogia, historico de
tensbes e método de compactacéo. Estes fatores podem interferir na forma
da curva de retencao de diferentes maneiras, dependendo do tipo de solo.
Amostras de um solo em particular, mesmo com a mesma textura e
mineralogia, podem exibir diferentes curvas de retencdo se forem
compactadas com diferentes umidades, indices de vazios e sua distribuigdo

e possuirem diferentes historicos de tensoes.

Granulometria - Na Figura 2.5 apresentam-se trés curvas de
retencao tipicas. Pode-se notar que solos arenosos perdem agua com muito
mais facilidade que solos argilosos. Estes solos, por sua vez, necessitam de
amplas variagdes de succao para modificar sensivelmente o valor da
umidade. Outro ponto importante, € que o decréscimo do tamanho dos graos
leva a um aumento no valor da pressao de entrada de ar e suaviza a

inclinagdo da CRA.
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Figura 2.5: Curva caracteristica tipica de diferentes tipos de solos
(FREDLUND E XING, 1994 adaptado por VILLAR, 2002).

A posicao relativa da CRA obedece geralmente plasticidade do solo,
Ou seja,as curvas para solos com maior plasticidade estdo acima das ados
solos com menor plasticidade. A curva de retencdo pode, entdo, ser um
indicativo da quantidade de argila presente no solo. Um aumento desta
fragdo geralmente leva a um aumento da quantidade de agua retida para um

mesmo valor de sucgao (SILVA, 2005).

Teor de Umidade de Moldagem da Amostra —VVanapalliet al. (1999)
apresentaram varios resultados de ensaios para obtencdo da curva de
retengcao para amostras de um mesmo solo moldadas sob diferentes teores
de umidade iniciais(Figura 2.6). O solo ensaiado tinha texturaargilo-arenosa,
e o teor de umidade de moldagem (que também corresponde a umidade
inicial do ensaio) foi baseado na umidade 6tima de 16,3%, e a variagao foi
de aproximadamente +3%.

Segundo os autores, os solos mais secos sao controlados pela
macroestrutura e os solos mais umidos sdo controlados pela microestrutura,
resistindo a drenagem, exigindo assim succ¢des mais altas para drenarem. A

partir deste comportamento, a curva de retencdo das amostras inicialmente
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mais umidas apresentara inclinagbes relativamente mais suaves em
comparagao com as amostras moldadas com umidades abaixo da umidade
otima. Ressalta-se que quando a saturagao é menor que aproximadamente

50%, este comportamento ndo mais se verifica.

[ |
) l . W > Wétima

- e ‘3e—— €=0.545
z | \ o R W=19,2%
S 80 T——e=0.52 b -

5 [ w=163% /\ %ﬁ

A

2 1 W < Wétima

3 e=0.60

o

% j W=13,0% k

Succdo (kPa)
Figura 2.6: Curva de retencdo para amostras com diferentes teores de
umidade moldados com energia Proctor normal (VANAPALLI et al., 1999
adaptado).

Energia de compactagao - A sucgao aumenta com a diminuigdo do
tamanho dos poros. Logo, aumentando a energia de compactagao, diminui-
se o tamanho dos poros levando a curva de retencado as porcdes superiores
do grafico e ao aumento da pressao de entrada de ar (Figura 2.7). Miller et
al. (2002) mostraram que este efeito & mais significativo em solos com alta
plasticidade, isto porque o aumento do esforco de compactacao leva a uma
mudanga percentual maior na densidade (e entdo na porosidade) em solos

com maior quantidade de argila.
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Figura 2.7: Efeito da energia de compactagao na curva de retengdo de agua
(MILLER et al., 2002).

2.4.2 Fenomeno da histerese

Para obtencado da CRA, pode-se recorrer a dois métodos distintos: por
secagem, em quea amostra de solo inicialmente saturada é drenada até
atingir o teor de umidade residual, e por umedecimento, em que a amostra
de solo inicialmente seca € umedecida gradualmente até a sua
saturacdo(Figura 2.4). E possivel, também, obter a CRA a partir de duas
amostras com um mesmo teor de umidade intermediario, secando-se uma
delas e umedecendo-se a outra.

O efeito da histerese pode ser atribuido a varios motivos queHillel
(1971) e Reichardt (1985), atribuem a:

Geometria nao uniforme dos poros— os poros tém formas
irregulares e sao interconectados por pequenas passagens que provocam
diferengas em relacdo aos fendmenos capilares que ocorrem no interior do

solo;

Efeito do angulo de contato— podem ser causadas por uma

superficie rugosa, presenga e distribuicdo de impurezas adsorvidas na
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superficie dos solidos do solo, e pelo mecanismo pelo qual as moléculas de

liquido s&o absorvidas ou drenadas quando a interface € deslocada;

Ar ocluso— as bolhas de ar permanecem dentro dos macro-poros e

causam decréscimos do teor de umidade;

Fenbmenos de expansdao e ressecamento - resultando em
mudancas diferenciais na estrutura do solo, dependendo do histérico de
secagem e umedecimento do solo.

Fredlund &Rahardjo (1993) mostram que a histerese na curva de
retencao influencia as propriedades dos solos n&o saturados, tanto no
estado de tensdes quanto na permeabilidade. A histerese € considerada a
maior causa da dependéncia da trajetoria de tensdes do solo. Ja com
relacdo a permeabilidade, a histerese € significante quando se avalia a

funcao de condutividade hidraulica em fungao da sucg¢ao matricial.

2.4.3Relagcoes empiricas para definir a curva de retencao de agua no

solo
A curva de retencao pode ser definida por meio de relagdes empiricas
entre a sucgado e o teor de umidade volumétrico. Diversas relagdes sao

comumente usadas para estimar essa curva. Algumas delas séo:

* Brooks e Corey (1964)
A
O(y)=(6,-6. )(%J + 6 Equagéo 2.12
7
» Gardner (1958):

(93 B er)

Ow)=0. + Equacéo 2.13
1+ (ay)"
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* Van Genuchten (1980):

ww=a+ﬁ§1@—

- Equagao 2.14
1+|er, | )

* Fredlund e Xing (1994):

In(l-k l/ja‘J 1
O(y) = 0|1~ ——

ol e[

Equacéao 2.15

em que:

y:sucgao matricial;

V a-SUCGao matricial que corresponde a entrada de ar;

y r:sucgao que corresponde a umidade volumétrica residual,
0: teor de umidade volumétrica (cm*/cm®);

0steor de umidade volumétrica de saturagdo (cm>/cm®);

0 teor de umidade volumétrica residual (cm®cm?®);

a v parametro de ajuste da curva (cm™);

A:parametro de ajuste que depende do tamanho dos poros do solo;
a :valor aproximado da succ¢ao de entrada de ar (cm);

n,m :parametros de ajuste;

10° :valor limite de sucgdo para os solos;

e: base do logaritmo neperiano, aproximadamente igual a 2,718281828.
2.5 Funcao de condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € uma medida da capacidade que a agua
tem de se movimentar dentro do solo. Em solos n&o saturados, a

capacidade da agua em se movimentar diminui progressivamente com o

decréscimo do grau de saturacdo. Isto acontece devido a substituicdo da
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agua que ocupa os poros por ar, diminuindo a area total disponivel para o
fluxo de agua.

A variacédo da capacidade da agua em se movimentar dentro do solo
com a diminuicdo do teor de umidade (ou aumento da sucg¢ao) € chamada
de funcédo de condutividade hidraulica. Na Figura 2.8, observa-se algumas

FCHs para diferentes materiais.

1.E-01
1.E-03
1.E-05
1.E-07
1.E-09
1.E-11
1.E-13
1.E-15
1.E-17
1.E-19
1.E-21

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Succao (kPa)

. ——— Geotéxtil

~— Areia grossa

Areia fina ou silte

_ Argila

Condutividade Hidraulica {m/s)

Figura 2.8: Funcdo de condutividade para diferentes materiais
(McCARTNEY, 2007 adaptado).

Como pode ser observado na Figura 2.8, os solos com textura mais
grossa apresentam fungcbes nas quais a taxa de decréscimo da
condutividade hidraulica € bem maior do que a dos solos com textura mais
fina. Isto ocorre, porque os poros maiores drenam mais facilmente que os
menores, reduzindo a area efetiva de drenagem e diminuindo a
condutividade hidraulica mais rapidamente.

Miller & Low (1963) relatam que a retracdo dos poros, a quantidade
de ar ocluso e descontinuo, o aumento da tortuosidade e a alteracdo da
viscosidade da agua sao também fatores determinantes na variagdo da

condutividade hidraulica do solo ndo saturado.
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2.5.1. Métodos indiretos de obtencdao da funcdao de condutividade

hidraulica

A determinagéo da fungdo de condutividade hidraulica dos solos nao
saturados é realizada através de técnicas diretas ou indiretas. As medidas
diretas sdao geralmente feitas por meio de ensaios de permeabilidade
desenvolvidos em laboratério e/ou ensaios de campo. Ja as medidas
indiretas utilizam o coeficiente de permeabilidade saturada e a CRA do solo
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

Em decorréncia das dificuldades encontradas na determinacdo da
funcado de condutividadepor meios diretos, as medidas indiretas sao mais

comumente utilizadas.

e Meétodo de Gardner (1958)

Gardner (1958) propO0s a seguinte equagdo para determinacao
dafuncdo de condutividade hidraulica ndo saturada,K(y), de um solo, em

funcdo da sucgao matrica y:

K(y)=K..e“”Equagado 2.16

em que:
Ks: condutividade hidraulica saturada;

o:parametro de ajuste CRA.

e Método de van Genuchten-Mualen

Estes autores propuseram a seguinte equacgdo analitica para
determinacdo da condutividade hidraulica n&o saturada de um solo em

fungdo da sucgéo matrica:
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K@) =k, x _L_ (aw(n_l))x (1+ (ilﬂ)n )mlz Equacdo 2.17

(a+ayy ]z

em que:
Ks: condutividade hidraulica na condigao saturada;

a,n e m: parametros de ajuste da CRA.
2.6 Fluxo em meios nao saturados

O fluxo de agua em meios porosos € descrito pela lei de Darcy
(Equacao 2.18). A lei de Darcy é limitada as condigdes de fluxo viscoso,
fluidos newtonianos, auséncia de mudancas fisicas e quimicas decorrentes
do fluxo, bem como a meios isotropicos e a nao ocorréncia de SlipFlow
(duas camadas adjacentes de fluido que se movem com velocidades
diferentes) (Delgado, 2000).

v=—k(y)-iEquacéo 2.18

Em que v é a velocidade aparente ou de Darcy, k(y) € a fungdo de

condutividade hidraulica e ié o gradiente hidraulico.
i~ M Equacdo 2.19
0z

Assumindo que a pressdo de ar € nula, desprezando a sucgao
osmotica, as forgas de percolagao e a carga cinética, a carga total (h) é igual

a.

u, 7% ~
h=h,+h =z+ =z - —— Equacédo 2.20

Puw-9 Puw-9

em que hee h, sdo, respectivamente, as cargas de elevagéo (ou altimétrica),
e de pressao (ou piezométrica).Em fungdo das equacgdes 2.19 e 2.20, a Lei
de Darcy, equacgéao 2.18, pode ser expressa como:
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v=—K(y)- [2 (z- l// g)} =—k(y)- {1— x %—Z} Equacéao 2.21

W .

O fluxo de agua através de um volume de controle de um meio poroso

nao-saturado € governado pela seguinte equacao de continuidade:

99 __ N Equagio 2.22
ot 0z

o lado esquerdo da equagao 2.22 representa a variacdo de agua no volume
de controle por unidade de tempo e o lado direito é igual a diferenga entre a
quantidade de agua que entra e sai na unidade de tempo, por unidade de
comprimento. Substituindo a Equagéo (2.21) na Equagéao (2.22) e usando a
regra da cadeia para tornar y a variavel primaria, alcanga-se a equagéo do
fluxo unidimensional de agua num meio poroso nao saturado, normalmente

conhecida como equacgao de Richards, dada por:

oy _0 k(y)- - i@_l//) Equag&o 2.23
oy ot oz Pu-d 02

A Equacao de Richards é nao linear uma vez que as fungdes k(y) e
B(y) geralmente sdo nao lineares.Por causa disso, ela € normalmente
resolvida numericamente, pelos métodos das diferencas finitas ou dos

elementos finitos.
2.6.2 Fluxo em meio centrifugado

Uma amostra de solo quando submetida a um movimento de rotacao
fica submetida a uma aceleragao centripeta, semelhante a aceleragdo da

gravidade, que gera um campo de tensdes crescente com a distancia ao

eixo de rotagcéo da centrifuga (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Representagdo esquematica de uma amostra de solo na
centrifuga (adaptado de McCARTNEY & ZORNBERG, 2005).

A carga hidraulica, em uma amostra submetida a aceleracdo
centripeta, desconsiderando a carga cinética e as forgas de percolagao, é

dada pela Equacéao 2.24:

2

: P

hc:—l(I @ ]+ *—Equacdo 2.24
2ilm-g) p,-9

Em que, m é a massa e | € o momento de inérciarotacional em um campo

centrifugado (Equagao 2.25).

| =m-(r, —z,)*Equagdo 2.25

hc corresponde a carga hidraulica em determinado ponto do solo submetido

a aceleragao maior do que a da gravidade. O subscrito ¢ € usado para
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diferenciar as variaveis aplicadas para o fluxo sob aceleragao centripeta;n é
a velocidade angular da centrifuga.

A pressao de ar é nula, logo, a pressdo na agua pode ser substituida
pela succdo (- = Py). Assim, a carga hidraulica, apos realizar a substituicdo
da Equacao 2.25 na Equacao 2.24, é dada por:

2
h,=- @ (r,-z)%- A Equacéo 2.26

Em um meio centrifugado, o gradiente hidraulico é:

B 2 1 8
Moy L oy Equacdo 2.26

oz, g Pu- 9 02,

Assim, para o meiocentrifugado, em condicdo nao saturada, a lei de

Darcy toma a seguinte forma:

Ve k(y) [Pw. 0 (ry — Z,) _Z_Wj Equacao 2.27
. z

Nimmoet al (1987) mostram que se a velocidade de rotagcdo é
suficientemente elevada, o gradiente de sucg¢ao pode ser desprezado. Logo,

a velocidade de fluxo pode ser calculada como:

k) pu- @
g

Em que r é a distancia do eixo da centrifuga até um ponto qualquer na

v T Equacao 2.28

amostra (Equacéao 2.29).

r =(r, —z.,) Equagéo 2.29

Logo, para a condutividade hidraulica tem-se:

k() = g.v2 = g.q2 Equacéao 2.30
o r Ap, o -r

w
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em que g € a vazao de agua na amostra de solo e A é a sec¢ao transversal
da amostra.

Uma vantagem do método € que para cada velocidade de rotagao
calcula-se a quantidade de agua percolada e com ela a vazdo e a
condutividade hidraulica para a succao correspondente em um tempo
relativamente curto, da ordem de horas para valores elevados e de 24 horas

para valores pequenos (McCartney &Zornberg, 2005).

2.7 Determinagao em laboratério das propriedades hidraulicas do solo

2.7.1 Obtengao da curva de reteng¢ao de agua no solo

Os primeiros trabalhos experimentais envolvendo a relagdo da
umidade do solo com a succ¢do eram relacionados com agricultura e foram
realizados no inicio do século XIX. Livingston, em 1906, apresentou um
estudo sobre medi¢cdes de sucgao no deserto com o objetivo de estudar a
flora daquela regido. Seus métodos compreenderam de conceitos fisicos e
quimicos ao utilizarem tubos capilares com uma membrana semipermeavel
preenchidos com solugbes em diferentes concentragbes. Observando-se a
perda ou o ganho de umidade por osmose, era avaliada a suc¢éo no solo.
Paralelamente, Buckingham (1907) relacionou a altura capilar e drenagem
com a distribuicdo dos poros e a granulometria do solo. Estes foram os
primeiros dados que mostraram a relagao entre o tipo de solo, a distribuicao
granulométrica e de poros com a altura capilar e a retengdo de agua em
solos n&o saturados.

A partir destes trabalhos, os termos potencial capilar e condutividade
capilar foram introduzidos, como variaveis que controlavam o fluxo em solos
nao-saturados. Mais tarde, outros pesquisadores mudaram este termo pelo
mais geral, potencial total, para incluir componentes do potencial resultantes
da presencga de espécies quimicas, gravidade, capilaridade e efeitos fisico—
quimicos que ocorrem na interfase sdélido-liquido.

Desde entao, varias técnicas foram desenvolvidas, com o intuito de

obter a relagdo entre umidade e sucgao no solo.
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Villar (2002), lista estas técnicas (Tabela 2.1) bem como a faixa de

medicao da sucgéo, tipo de sucgdo medida, vantagens e limitagbes de cada

uma delas.

Tabela 2.1: Métodos de medida de sucgao (VILLAR, 2002).

Faixa de Medida e tempo

Método de Sucgao . . Observagoes
aproximado de equilibrio
- sucgao € aplicada diretamente a amostra;
Funil de pedra porosa 0a70kPa . .
. - bom para baixas succ¢des onde a precisédo das
(matricial) (Horas)

panelas ¢é limitada.

-emprega a técnica de translagéo de eixos;
- depende da capacidade da pedra porosa (pressao de
entrada de ar);
- continuidade da fase ar.

- emprega a técnica de translagao de eixos;

. 0 a 1.500 kPa
Placa de Pressao (matricial)
(Horas)
Membrana de pressao Até 10.000
(matricial/total) (dias)
Tensiémetro 0a70kPa
(matricial) (minutos)

- tempo de resposta: depende da condutancia da pedra
porosa; sensibilidade do elemento de medida;
- existem tensidmetros baseados em principios
osmoticos;
- tensiébmetros de alta capacidade (para pressdes de -1
atm);tiram partido da elevada resisténcia a tragédo da

agua

Papel-solo em 30 a 30.000

- depende do contato entre o solo (pode ser dificil);
- necessita calibracdo do papel filtro;
- evitar formagao de fungos;
- pesagem (precisdo 0,0001g)

- baseia-se na condutividade elétrica de materiais
porosos (gesso, fibra de vidro, etc); resisténcia elétrica
(ohms x succéo);

- desvantagens: solubilidade do gesso, histerese

pronunciada, mais sensivel a altas sucgdes.

contato kPa
(matricial) (7 dias)
Papel Filtro
Papel-solo 400 a 30.000
Sem contato kPa
(total) (7 a 14 dias)
Blocos Porosos 10 a 1.000 kPa
(matricial) (semanas)
Psicrémetros 100 a 8.000 kPa
(total / osmética) (minutos)

- depende de rigoroso controle da temperatura,
principalmente nas baixas sucg¢des; mais recomendado
para laboratério;

- sucgao osmotica; mede succéo de extrato da solugdo

do solo (confiabilidade precaria).

Sensores de
. L todos os valores
Condutividade Térmica .
» (minutos)
(osmética)

- condutividade elétrica do extrato da solugao;
- concentragdo de solutos;

- extrato + psicrometros: resultados precarios.

R Toda a faixa acima
Equilibrio da fase vapor

- solugdo com concentragdo conhecida, umidade

relativa, sucgéo total;

(total) de = 400 kPa - amostra de solo em dessecador sem contato com a
otal
(dias) solugéo até equilibrio de peso;
- equilibrio demorado.
- solo em contato com solugéo com concentragéo

L . conhecida (umidade relativa conhecida) através de

Principios Osméticos 200 a 1.600 kPa
. membrana seletiva;
(matricial) (horas)

- solucdo de PoliEtilenoGlicol (PEG), peso molecular
20.000;

- util para instalar e controlar sucgdo em ensaios
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2.7.1.1 Técnica do papel filtro

O uso do papel filtro foi adotado inicialmente por Gardner (1937). Esta
técnica parte do principio que, quando um solo é colocado em contato com
um material poroso que tenha capacidade de absorver agua, a mesma ira
passar do solo para os poros do material, até que o equilibrio entre a
sucgaodos dois materiais seja alcangado. Tendo-se a relagéo entre sucgéo e
umidade do material poroso (calibragdo), a sucgao do solo pode ser obtida
referindo-se a curva de calibracdo. O estado de equilibrio fornece a mesma
sucgao no solo e no material poroso, porém com umidades diferentes.

O papel filtro pode ser usado para determinar a sucgao matricial
através do fluxo capilar, se for colocado em contato direto com o solo (Figura
2.10). Quando a medigéo da succéo é feita sem o contato do papel filtro com
o solo, o equilibrio entre as sucgdes dos dois materiais € atingido através do

fluxo de vapor, obtendo-se entado, a succgao total.

Trés discos de
papeis filtro
1

Amostra de
solo

~— e

Amostra de
solo

Figura 2.10: Esquema de obten¢ao de medi¢cao da sucgao matricial (ASTM
D 5298-03).

Soto (2004), em seu trabalho de mestrado,comenta as principais
vantagens e desvantagens do meétodo.

Entre as vantagens que oferece esta técnica encontram-se:
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v' O tempo de resposta do papel é relativamente curto para cada
equilibrio sendo da ordem de uma semana (tempo minimo
recomendado) quando medida a sucgao matricial;

v' Torna possivel a medicao da sucgdo osmoética indiretamente pela
diferenga das medidas da succéo total e matricial;

v O procedimento do ensaio é simples.

Entre as desvantagens apresentadas por esta técnica tem-se:

v" Requer um manuseio delicado do papel e precisdo na sua pesagem
numa balanga com resolugao de 0,0001g;

v O tempo de resposta do papel é relativamente longo para cada
equilibrio sendo da ordem de 30 dias (tempo minimo recomendado)
para sucgdes de 0 a 100 kPa quando medida a succéo total,

v" No caso de se estar medindo a sucgdo matricial, os resultados

dependem de um bom contato entre o papel e o solo.

Marinho (2005) relatou alguns questionamentos encontrados na
literatura relativo a técnica do papel filtro, em especial ao contato entre o

papel filtro e a agua do solo:

v" A reducédo do contato entre o papel e o solo ndo afeta a medigcédo da
sucg¢ao matricial;

v A medida que a succdo aumenta, o significado da succdo matricial
deixa de ser o mesmo, tendo-se uma mistura de succédo matricial e
total,

v A partir de um valor de sucgcao mede-se a sucgao total, mesmo que o

papel filtro esteja em contato direto com o solo.

2.7.1.2 Placa de Pressao

A placa de pressao faz uso da técnica da translagéo de eixos. Esta
técnica objetiva evitar que ocorra o fenbmeno da cavitagdo. A técnica

consiste na mudanga do referencial de pressdo (pressao atmosférica),
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aumentando artificialmente a presséo do ar (u,) existente nos poros do solo.
Admitindo-se que isto produz um igual aumento da pressédo de agua (uy), a
diferenca (us-uy), ou seja, a sucgao, permanece constante, evitando-se a

cavitagao da agua (Figura 2.11).

Pressio Absoluta

Pressao Pressio de ar no sistema
Relativa

Succao

Pressiao

Translacao

Pressio Atmosférica

Figura 2.11: Representagdo da translacdo de eixos em termos de pressao
(MARINHO, 2005).

Esta técnica foi desenvolvida por Hilf em 1956, e pode ser aplicada
em varios tipos de equipamentos utilizados em ensaios geotécnicos, como
oeddmetro, triaxial, cisalhamento direto, permeametros para determinacao
da condutividade hidraulica ndo saturada ou apenas a um sistema que
objetive determinar a CRA. Com esta técnica, tem-se a possibilidade de
movimentacao de liquido através da placa porosa e portanto, o que se impde
a amostra é a sucg¢ao matricial.

Para este método, é necessario contar com placas porosas especiais
que permitam o fluxo de agua, porém nao o de ar. A sucgao maxima a ser
aplicada depende da pressao de entrada de ar das placas porosas, que
podem atingir valores de até 1.500 kPa.

Esta técnica tem como vantagem a medicdo direta da succao
aplicada, com a possibilidade de medir de 25 a 1500 kPa de presséo, bem
como ser usada em equipamentos disponiveis comercialmente. Sua

principal desvantagem € a necessidade de haver a continuidade de ar
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através da amostra de solo. Ou seja, todos os vazios preenchidos decom ar
devem estar conectados, o que sO ocorre em solos com grau de saturagao
menores do que cerca de 85%. Em solos com grau de saturagdo acima
deste valor, o ar fica ocluso (disperso em bolhas), e os valores de sucgao
medidos com as placas de pressdosdo superestimados (BOCKING &
FREDLUND, 1980).

2.7.1.3 Placa de sucgao

A placa de sucgado tem seu uso mais adequado quando se deseja
impor sucgdes pequenas, pois a agua quando submetida a pressodes
negativas menores que 100 kPacavita, ou seja, permite a entrada de ar. Na
placa de succdo, impde-se uma diferenca de altura entre o reservatorio e a
pedra porosa de alta entrada de ar, obtendo uma pressédo na pedra menor
que a pressao atmosférica. Esta diferenga de altura é a carga de pressao
imposta a amostra em contato com a pedra porosa (Figura 2.12).

A placa de sucgdo é o sistema mais adequado quando se deseja
definir a entrada de ar em materiais com uma distribuicdo de poros bastante

uniforme ou com um valor de entrada de ar baixo (MARINHO, 2005).

u, = pressdo atmosférica

suc¢do =h v,

placa porosa
1bar

Figura 2.12: Modelo esquematico de placa de sucgdao (MARINHO, 2005).
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2.7.1.4 Centrifuga

Briggs e McLane (1907) foram os primeiros a usar uma centrifuga
para medir a relacdo entre sucgao de um solo e o0 seu teor de umidade.
Russell e Richards (1938) melhoraram a técnica introduzida por Briggs e
McLane (1907) para medir o teor de umidade retido em um solo para
diferentes valores de sucgao aplicada. Gardner (1937), que havia trabalhado
com sementes para obter a relacdo de umidade versus sucgao, adaptou a
técnica, calibrando papéis filtro colocados em contato com o solo umido e
medindo a tensao capilar de um solo para uma extensiva gama de teores de
umidade, determinando o teor de umidade de equilibrio. Os papéis filtro
foram calibrados determinando seu teor de umidade deles quando em
contato com uma superficie de agua livre em um campo centrifugado.

Hassler e Brunner (1945) também usaram o método centrifugo para
obter a relacédo entre presséo capilar e saturagédo, para pequenas amostras
de solos consolidados.

Khanzodeet al. (2002) e Reis et. al. (2011) adaptaram quatro células

para usar em uma centrifuga para obtengao direta da CRA (Figuras 2.13 a e
b).

Tampa de aluminio

——— v o

Tampa Anel centralizador

h=63 mm

qv ;; : '.441/; Disco para

7z 'Reser}a/torlf/i// %”' drenagem
a) b)

Figura 2.13: a) Montagem do ensaio(KHANZODE et. al. 2002); b) Esquema

da peca adaptada para ensaio (Reis et. al. 2011).

A centrifuga aumenta o campo gravitacional de um objeto, por meio
de um movimento circular que gera uma aceleragao centrifuga direcionada
para fora do circulo, definido pelo movimento de rotagdo. O valor da
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aceleracgéao centrifuga esta relacionado com o raio e a velocidade angular do
movimento de rotacéo.

A presséao (p;), em centimetros de coluna d’agua em qualquer ponto
da amostra de solo centrifugada é calculada com base na Equagao 2.31,

proposta por Corey (1977).

Pc=L"? (r2-r?) Equag&o 2.31

Em quep é a densidade do fluido (g/cm®), ® é a velocidade angular (rad/s), g
é aceleragdo da gravidade (g=981cm/s?), r, (cm) é a distancia onde o fluido
encontra a pressao atmosférica e ri(cm) o topo da amostra (cm).

A Equacao 2.31 define uma relagdo nao linear entre a sucgado na
amostra de solo e a distancia r,. Entretanto, se a amostra de solo tiver
pequena espessura, de 1,0 a 2,0 cm, a sucgao no ponto médio pode ser
considerada como representativa dos valores de suc¢do ao longo da
espessura da amostra Khanzodeet. al. (2002). A succdo € uma fungado da
diferenca entre os quadrados dos raios ri e rp, para valores constantes de
densidade e velocidade angular. Portanto, diferentes valores de sucgéo
podem ser induzidos na amostra de solo variando a distancia radial r».

Na interpretacdo da Equacao 2.31, Gardner (1937) definiu r, como
sendo a superficie externa da amostra, sendo esta considerada sempre
saturada durante o processo de centrifugacéo, ou seja, com tensdo matricial
nula. Khanzodeet al. (2002) e Reis et. al (2011) consideraram r, também
como um ponto de sucg¢ao nula, mas estendendo r;, utilizando uma pedra
porosa entre o solo e o reservatério de agua (Figura 2.14), aumentando
assim a diferenca entre ry e r, e consequentemente obtendo valores de

sucgoes maiores.
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Figura 2.14. Relagao de rq e rp adotado por Khanzodeet. al. (2002) e Reis et.
al. (2011).

Khanzodeet. al. (2002) apresentaram os resultados dos testes
realizados e comparagbes com resultados obtidos pelos métodos
tradicionais para obtencao das CRA (Figura 2.15). A discrepancia entre os
resultados foi atribuida, segundo os autores, a variagao da massa especifica
seca das amostras. Os autores recomendam que mais testes e diferentes
solossejam ensaiados para validar o novo procedimento. O tempo
necessario para obtencdo de uma curva completa variou de 12 horas para
um solo siltoso,a 36 horas para um solo argiloso, ao passo que pelo método
da placa de pressdo o tempo necessario foi de 2e 16 semanas,

respectivamente para os mesmos solos.

— 30 T 11 T T T T T T T

é E Processed Silt specimen details

= 25 Centrifuge test, ps = 1.57 Mg/m®

o L al . __z ‘tﬁ\‘ Water content, w = 22% )

c r a =T "~ A B~ Tempe cell test, p; = 1.68 Mg/m®

8 20 L LI ™S % (Wright 99) Water content, w = 23% H

& S .\\g

%15 [ Vol

2 C - K
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£ 10 ¢ ® Centrifuge curve L
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E 5 [ A Tempe cell curve Ch g T

> - TTA TR
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O 0 C ﬂ
1 10 100 1000

Matric Suction (kPa)
Figura 2.15: Comparagbes entre os métodos da placa de pressao e
centrifuga, Khanzodeet. al. (2002).
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Reis et. al (2011) realizaram testes em amostras indeformadas e
amolgadas de solos residuais jovem e maduro. Os solos foram classificados
como areia siltosa e argila arenosa. Os autores obtiveram bons resultados,
quando comparados com os métodos tradicionais de obtengao da CRA.

Reattoet.al. (2008) determinou a CRA para solos tropicais utilizando
amostras de 5 cm de altura, com o objetivo de avaliar o tempo minimo de
centrifugacéao, utilizando a Equacado 2.32 que determinaum valor médio de

succao na amostra.

v=S.0? gt LL-3T,)
6 Equacéo 2.32

em que L é a altura da amostra, » & a velocidade angular (cm™®), g é a
aceleracdo da gravidade (981 cm s?), k é uma constante no valor de
0.09807 kPa cm™ e r. é o raio contando do centro de rotacédo até a base da
amostra. A equacédo 2.32 ¢é diferente da Equagao 2.31, pois estes autores
utilizaram amostras maiores, obtendo assim um valor médio de sucgao,
diferentemente da Equacao 2.31, onde a succgéao obtida equivale a sucgéo no
centro da amostra. Os autores concluiram que o tempo minimo para
centrifugacéo para os solos estudados foi de 120 minutos. Tempos inferiores
a estes geravam valores maiores de teor de umidade volumétrico residual
(6r).

O periodo de centrifugacao, necessario ao equilibrio da umidade no
solo, em dada rotagdo, é fator determinante da precisdo da CRA. (Silva e
Azevedo, 2002). Baseado nisso, Odén (1976) recomendou periodos de
centrifugacao variando de 5 a 60 minutos, dependendo da faixa de tensao
desejada, ressalvando, contudo, que esse periodo depende da composi¢ao
granulométrica do solo. Freitas Junior & Silva (1984) analisaram o efeito do
periodo de centrifugacdo em amostras de um Latossolo Vermelho do
Cerrado, e sugeriram que trés horas sao necessarias para obter o equilibrio
de umidade no solo em uma unica operacgao. Esses estudos evidenciam que
a questao do periodo de centrifugagdo necessario para o equilibrio ainda
precisa ser investigada, considerando, principalmente, a variagcdo dessa

resposta de acordo com o tipo de solo. Silva e Azevedo (2002) que
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estudaram a influéncia do periodo de centrifugacdo para obtengcdo da CRA
em solos do cerrado brasileiro mostraram que o periodo de centrifugagéo
afeta a CRA, afetando principalmente os valores da umidade nas tensoes
mais elevadas, alterando, portanto, a umidade residual. Silva e Azevedo
(2002) concluiram que o periodo de centrifugagdo necessario para o
equilibrio da tensdo da umidade do solo, na determinagcdo da CRA, pelo

método tradicional da centrifuga, deve ser superior a 80 minutos.

2.8 Determinagoes experimentais da fungao de condutividade

A funcao de condutividade hidraulica pode ser determinada a partir de
resultados de ensaios experimentais, sejam estes realizados em campo ou
em laboratério, ou a partir de modelos matematicos, fazendo uso das
propriedades de volume/massa do solo, de sua curva de retengdo de agua e
da condutividade hidraulica saturada, sendo este ultimo o mais usual tendo
em vista as dificuldades na obtencao direta, por meio de experimentos
(MARINHO, 2005).

Sao duas as técnicas para obtencédo da funcdo de condutividade por
meio de ensaios: as técnicas do regime permanente e do regime transiente.
As técnicas baseadas na metodologia de regime permanente para a
determinacdo da funcdo de condutividade hidraulica tém ampla aplicacao e
maior confiabilidade. Como o equilibrio capilar prevalece ao longo do ensaio,
a saturagao é medida de forma direta. As técnicas de regime permanente
sao invariavelmente demoradas, ja que o estabelecimento do equilibrio pode
demandar horas ou mesmo dias, para cada nivel de saturagao, e dependera
da facilidade que o meio poroso permite a passagem do fluido considerado,
e/ou, da técnica utilizada (DELGADO, 2000).Técnicas baseadas no regime
transiente sdo consideradas mais rapidas, embora o equilibrio de saturagao
nunca seja atingido. A fungao de condutividade hidraulica pode ser obtida
algumas horas.

Entre as metodologias de regime permanente, encontram-se as de
carga constante e vazao constante. Na primeira, gradientes de pressao sao
aplicados nas extremidades do corpo de prova enquanto sao registradas as

vazdes. Na segunda, uma vazao constante é imposta na amostra através de
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uma das suas extremidades da amostra e uma contrapressao de valor
constante aplicada na outra extremidade, enquanto é registrada a presséo
induzida pelo fluxo imposto.

Para o método de regime transiente, uma amostra com uma umidade
inicial normalmente baixa ésubmetida a uma taxa de infiltracdo resultando na
redistribuicdo de agua e pressdes dentro do corpo de prova, naturalmente
variavel com o tempo. Ou a amostra inicialmente saturada é submetida a
drenagem, e os valores de umidade e sucgao sao obtidos com o tempo. Em
cada instante, as medi¢cbes de umidade e pressdo permitem o calculo da
condutividade hidraulica e do teor de umidade, para uma ampla faixa de
valores de sucgao.

Na Tabela 2.2 apresentam-se alguns métodos encontrados na
literatura para obtencdo da funcdo de condutividade hidraulica, com a

descrigao do tipo de medigao realizada durante o ensaio e o regime de fluxo.

Tabela 2.2- Métodos para determinagao da fungcdo de condutividade
hidraulica (MARINHO, 2005)

Metodologia
Método Tec_>r de Succgao Regime de fluxo
Umidade
Tradicional mede-se mede-se Permanente
Centrifuga mede-se estima-se Permanente
Absorgao mede-se estima-se Transiente
Sorgéao mede-se estima-se Transiente
Vazao em mede-se / mede-se / .
‘s . . Transiente
passos multiplos estima-se estima-se
Vazao de mede-se / mede-se / .
. . . Transiente
passo unico estima-se estima-se
Vazao mede-se / mede-se /
. . Permanente
Constante estima-se estima-se
Perfil mede-se / mede-se / .
. ) i Transiente
Instantaneo estima-se estima-se
- mede-se / mede-se / .
Evaporacao . . Transiente
estima-se estima-se

Nesses métodos é necessario medir o teor de umidade ou a succao.

Em alguns, medem-se as duas grandezas. Medindo-se um dos parametros,
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o outro deve ser inferido utilizando-se uma curva de retencdo obtida
independentemente. A funcdo de condutividade hidraulica podera ser

estimada diretamente se ambos os parametros forem determinados.

2.8.1 Determinagao Experimental Usando Permeametros

A condutividade hidraulica pode ser medida em laboratério impondo-
se um fluxo sobre uma amostra de solo. A célula que comporta a amostra é
denominada permeametro,que pode ter paredes flexiveis ou rigidas.

Os permeametros de parede flexivel consistem de células do tipo
triaxial, nas quais a amostra pode ser saturada aplicando-se contrapressao.
E possivel controlar as tensdes verticais e horizontais, de forma a simular as
condigdes de campo. O fluxo no contato € eliminado, ja que a membrana
que envolve a amostra € mantida em contato com o corpo de prova, através
da pressao confinante exercida pelo fluido da célula.

Os permeametros de parede rigida consistem de um tubo rigido que
contém o corpo de prova a ser ensaiado, fixado entre duas placas. Estes
permeametros sdo, em geral, bem mais simples e menos onerosos do que
os de parede flexivel, permitindo ensaiar corpos de provas de grandes
dimensdes. No entanto, ndo é possivel ter controle sobre as tensdes que
estdo agindo na amostra, além de existir a possibilidade de fluxo do fluido no
contato com a parede rigida (DELGADO, 2000). O fluxo ao longo do
contorno rigido pode ser de particular importancia quando se ensaiam
amostras com liquidos que possam acarretar contragédo do corpo de prova.
Nesses casos, cria-se um canal de fluxo preferencial entre o corpo de prova
e a parede do permeametro, ocasionando um fluxo ndo uniforme (DANIEL
et. al. 1983). Na Tabela 2.3 se apresenta uma comparagao indicando as

vantagens e desvantagens de cada tipo de permeametro.
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Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens dos dois tipos de permeametros

(DANIEL, 1983)

TIPO DE
PERMEAMETRO

PRINCIPAIS VANTAGENS

PRINCIPAIS
DESVANTAGENS

Parede rigida

- Simplicidade de construcao e
operacao da célula
-Baixo custo da célula
- Podem ser construidos
permeametros de grandes dimensdes
-Ampla faixa de materiais pode ser
utilizada (incluindo materiais
quimicamente resistentes)

-Pode ser permitida a expanséo
vertical.

-Se desejado pode-se realizar o ensaio

sem a aplicagao de tenséo vertical

-E possivel a ocorréncia de
fluxo no contato corpo de
prova - parede.

-N&o ha controle sobre as
tensdes horizontais

-Se o corpo de prova contrair
existira fluxo na parede do
permeametro

-Ndo pode ser garantida a
saturagao do corpo de prova a
través do parametro B

-Nao se pode saturar o corpo
de prova de forma
convencional através da
aplicacao de contra presséo
-O tempo de ensaio é longo no
caso de materiais com baixa

condutividade hidraulica

Parede flexivel

-Pode-se saturar o corpo de prova da

forma convencional através da
aplicacao de contra pressao

-Pode-se confirmar a saturagdo do
corpo de prova a través do parametro
B.
-Pode-se  controlar as  tensdes
principais

-Fluxo no contato parede - corpo de
prova €& improvavel, mesmo com
corpos de prova com superficies
rugosas
-Tempo de ensaio rapido para
materiais com baixo coeficiente de
permeabilidade em decorréncia da
capacidade de saturacéo via

contrapressao

-Custo do equipamento alto
-Requer aplicagao de pressao
em trés lugares (pressdo de
camara, pressdo na base e
pressao no topo.)

-Problemas de compatibilidade
quimica da membrana com
alguns liquidos quimicos e
poluentes

-Operagdo da célula mais
complicada.
-Dificuldade de se realizar
ensaios com tensbes efetivas
extremamente  baixas. E
necessario de no minimo 14
kPa de o°, de forma de
pressionar a membrana ao
C.P. a fim de n&o haver fluxo

no contato
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2.8.1.1 Permeametros de Parede Flexivel com Uso de Vaziao Constante

A vantagem desta metodologia surge da facilidade de se controlar
pequenas vazbes de forma precisa, ao invés de medi-las com as
consequentes dificuldades experimentais, sendo possivel a determinacéo da
condutividade hidraulica em gradientes hidraulicos suficientemente
pequenos, garantindo, desta forma, deformagdes volumétricas minimas do
corpo de prova.

O fluido é injetado ou extraido do corpo de prova com vazao
constante, fazendo-se uso de uma bomba de fluxo, e o gradiente gerado é
monitorado através de um transdutor de pressao diferencial. Inicialmente, é
observado um fluxo transiente antes de se atingir o regime permanente
(quando a diferenga de pressao entre as extremidades do corpo de prova
permanece constante).

Segundo Delgado (2000), este método foi inicialmente introduzido por
Olsen (1966), com a finalidade de determinar a condutividade hidraulica
saturada em solos finos. Este método para determinagdao da condutividade
hidraulica em meios nao saturados foi utilizado também por Pane et al.
(1983), Olsen et al. (1985), Araruna (1995), Schackeford e Glade (1994).
Olsen et al. (1994) e Aiban e Znidarcic (1989).

Guimaraes et.al. (2008) apresentou um permeédmetro de parede
flexivel para a determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada (Ky).
Estepermeametro foi utilizado neste trabalho, e o detalhe do equipamento e
metodologia esta detalhado no capitulo 3. Foi utilizada a metodologia do
regime permanente em que se controlou as vazdes, utilizando uma bomba
de fluxo, monitorando as diferencas de pressado entre o topo e a base da
amostra. O controle da sucgao é obtido através da técnica de translagao de
eixos. O permeadmetro é capaz de determinar condutividade hidraulica com
valores maiores que 107° cm/seg. Os ensaios foram realizados em

trajetorias de secagem.
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2.8.2 Determinagao experimental usando centrifugas

As técnicas para obtencdo da funcdo de condutividade hidraulica
usando centrifuga podem ser pelo método permanente ou transiente de
fluxo. Em experimentos utilizando-se do regime permanente, as amostras
sdo submetidas a uma aceleragdo centrifuga constante e entdo é
estabelecida uma condicédo constante de pressdes e de fluxo na base e no
topo da amostra com o tempo. Segundo van den Berg et al. (2009), a
realizacdo de experimentos com regime permanente consiste tipicamente
em impor as amostras diferentes velocidades angulares ou taxas de fluxo,
chegando a um regime permanente de fluxo em amostras nédo saturadas
para cada velocidade e entdo determinar o teor de umidade volumétrico
apods o ensaio. Medindo ou obtendo as pressdes no fluido e determinando as
taxas de fluxo, a condutividade, K(y), pode ser obtida.

Dois métodos de regime permanente tém sido usados para as
determinacdes das propriedades hidraulicas em solos néo saturados. Estes
métodos sdo relatados por Nimmoet. al. (2002) como: controle de fluxo
interno (IFC “internalflowcontrol”) e aparelhos para fluxo n&o saturado (UFA
“unsaturatedflowapparatus”).

O ensaio em regime permanente tem sido amplamente utilizado para
obter as propriedades hidraulicas e parametros de transporte em condicdes
nao saturadas, podendo-se citaros trabalhos de Nimmoet. al., 1987 (Figura
2.16 a), 1994, 2002; Nimmoand Mello, 1991 (Figura 2.16 b); Conca and
Wright, 1992, 1998; Conca, 1993; Conca et al., 1997, 1998; ASTM, 2000;
Seamanet al., 2002; Bashaand Mina, 1999; Caputo andNimmo, 2005; Wright
et al., 1994; McCartney, 2007). Ambos os métodos, IFC e UFA, ignoram o
gradiente gerado devido a pressao capilar ao longo do comprimento da
amostra (Van den Berg et al. 2009). Segundo Nimmoet al. (1987), isto pode
levar a obtencdo de valores menores de K(y) para condi¢des onde exista
uma alta pressao capilar.

Observa-se na Figura 2.16 a), o design do equipamento desenvolvido
por Nimmoet.al (1987) para obtencdo da fungdo de condutividade pelo
método do regime permanente IFC e na Figura 2.19.b) o equipamento
modificado por Nimmo& Mello (2002) com uma inovagao adicional em que
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somente uma pequena quantidade de agua é aplicada ao solo, permitindo

velocidades maiores de centrifugacdosem deformar o solo.
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Figura 2.16: a) Equipamentos com IFC “internalflowcontrol’- Nimmoet.al
(1987); b) Equipamento modificado por Nimmo& Mello (1992).

McCartney e Zornberg (2005) desenvolveram um permeametro em
centrifuga (Figura 2.17) para determinar as propriedades hidraulicas de
solos ndo saturados utilizando da metodologia do regime permanente. O
permeametro de centrifuga € um cilindro montado em um recipiente
oscilante. As propriedades hidraulicas de uma amostra de solo sdo obtidas
controlando a taxa de fluxo através da amostra, medindo as mudangas de
umidade ao longo da amostra usando um sistema de medigdo de teor de
umidade volumétrico (TDR) (Figuras 18 a, b, c e d). Este sistema obteve

com precisao as propriedades hidraulicas para solos com baixa plasticidade.
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Figura 217 - Modelo de centrifuga UFA

“unsaturatedflowapparatus’ (McCARTNEY e ZORNBERG, 2005).
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Figura 2.18:a) e b) Montagem do permeametro na centrifuga; c) e d)
detalhes da montagem do TDR (McCARTNEY e ZORNBERG, 2005).
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Segundo Van den Berg et al. (2009), os experimentos com o método
do regime transiente sempre consistem de um periodo do tempo em que a
centrifuga é acelerada até atingir a velocidade angular constante. A forga
produzida devera ser suficiente para vencer as forgas capilares, ocorrendo
assim a drenagem do fluido dos poros maiores, e cessando a drenagem
quando a forga aplicada no fluido ndo exceder a forga capilar dos poros
menores. As interpretagdes dos resultados podem ser obtidas por solugdes
analiticas ou numéricas. O software Hydrus 1-D tem sido usado para obter a
distribuicdo de suc¢do ao longo da amostra e obter a funcdo de
condutividade por meio de uma solugdo numérica inversa (SIMUNEK &
NIMMO, 2005).

Reis et. al (2011) estimaram a condutividade hidraulica n&o saturada
em solos, utilizando uma pequena centrifuga (Figura 3.13 b ) e compararam
com o modelo tedrico de van Genucthen-Mualen.(1980). Os autores
concluiram que o modelo tende a subestimar os valores de condutividade
hidraulica, quando comparados com os dados obtidos de forma direta,
utilizando a centrifuga.

Em centrifuga, para o regime transiente, os ensaios podem ser
caracterizados como vazdo em passos multiplos ou vazdo de passo unico.
Nestes ensaios € aplicado um acréscimo no valor de sucgao matricial e
registra-se o volume de agua que sai do corpo de prova, ou por meio de
tensibmetros, registrando a variagcdo da umidade ao longo do corpo de
prova. Para o calculo da condutividade utilizam se diferentes solugdes da
equacao de Richard’s. Por estes métodos, a condutividade hidraulica é
obtida em uma trajetéria de secagem (van den BERG et al., 2009).

Nimmo, 1990; Simtnek&Nimmo, (2005) e Nakajima &Stadler, (2006)
aplicaram o método do regime transiente em problemas envolvendo a zona
vadosa do solo, apresentando equacdes analiticas para avaliar a variagcao
da sucgdo com o tempo. Os valores observados e os valores obtidos por
simulagdo confirmaram a validacdo da equacdo de Richard’s
(SIMUNEK&NIMMO, 2005).

Usando um modelo numérico, SimuinekandNimmo, (2005)

introduziram uma versao modificada do software Hydrus-1D para simular o
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fluxo transiente em experimentos usando centrifuga, onde a taxa de fluxo foi
variavel.

Caputo &Nimmo (2005) desenvolveram o método “quasi-
steadycentrifuge” (QSC), que € uma variagdo do meétodo do regime
permanente, que segundo os autores pode ser implementado para amostras
de até 30mmutilizando um equipamento simples, diminuindo
consideravelmente os custos. Apesar de ndo ser um método preciso, 0s
autores afirmam que esta incerteza pode ser tolerada em muitas aplicagdes,
pois oferece valores em uma ordem de grandeza aceitavel. O ensaio

montado e o esquema do aparelhopode ser visualizado na Figura 2.19.

Reservatério
superior

Pedra porosa
simples

Amostra

Disco
ceramico

Disco de
drenagem

Reservatdrio |
inferior

Figura 2.19: a) Montagem do equipamento QSC;b) Diagrama do
equipamento QSC.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideragoes Gerais

Neste capitulo apresentam-se os equipamentos desenvolvidos neste
trabalho eas metodologias empregadas para determinacdo da CRAe da
funcdo de condutividade hidraulica. Foram realizados ensaios para
caracterizagao dos solos escolhidos, e a obtencdo da CRApor meios dos
meétodos do papel filtro, placa de pressao e centrifuga.Para a determinagéo
da condutividade de solos ndo saturados, foram utilizadoso permeametro de

parede flexivel e a centrifuga.

3.2 Os solos

Foram coletadas amostras indeformadas dos dois solos utilizados. O
primeiro € um solo residual jovem de gnaisse, de coloragdo cinza claro,
coletado em um talude de corte localizado na Vila Secundino no campus da
UFV(Figura 3.1). O segundo € um solo residual maduro, também de gnaisse,
coletado no campo experimental do laboratério de residuos também no
campus da UFV, de cor avermelhada, classificado como CH (argila

inorganica de alta plasticidade)(Figura 3.2).

Figura 3.1: Local de coleta da amostra de solo SC (Vila Secundino - UFV).
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Local da Coleta

Figura 3.2: Local de coleta da amostra de solo CH (Laboratério de residuos-
UFV).

Em wuma primeira etapa, foram realizados o0s ensaios de
caracterizagao dos solos, granulometria conjunta, limites de consisténcia,
massa especifica dos solidos e ensaio de compactagao,seguindo as normas
técnicas da ABNT (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Normas brasileiras para ensaios de caracterizagdao e

compactagao de solos

Ensaios Normas Brasileiras
Granulometria ABNT NBR-7181/84
Limites de consisténcia (LL e LP) ABNT NBR-6459/84 e ABNT NBR-7180/84
Peso Especifico dos Sdélidos (ys) ABNT NBR-6508/84
Compactacao ABNT NBR-6457/86

3.3 Determinagoes da CRA pelos métodos tradicionais

A curva caracteristica foi determinada usando-se a técnica do papel
filtro e placa de pressao. Os dois métodos foram necessarios, uma vez que a
camara de aplicacdo de pressao possui um disco poroso de entrada de
pressao de ar de 500 kPa, restringindo a obtencdo de pontos na curva
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caracteristica a valores no maximo igual a este valor. Para valores
superiores, optou-se pela técnica do papel filtro.

O modelo de van GENUCHTEN (1980) (Equacéao 2.15) foi escolhido
para ajustara CRAaos pontos experimentais.Os parametros o, m, n e
6foram obtidos por otimizagdo, minimizando-se a diferenca entre os
resultados experimentais e tedricos, Equagao 3.1, usando-se, para isso, a

ferramenta Solverdo programa Excel.

J6 =0.)7+(6, -0+ (6 -6,

Diferenca%) =
[0 +6.2+6 ..

“Equacéo 3.1

Onde:0, : teor de umidade volumétrico obtido em laboratdrio
0. teor de umidade volumétrico calculado pelo modelo de van
GENUCHTEN (1980)

3.3.1 Técnica do papel filtro

Este ensaio é padronizadopela ASTM D-5298 (Standard Test Method
for Measurement of Soil Potential (Suction) Using Filter Paper ).

Para obtencdo dos pontos utilizando da técnica do papel filtro, foi
utilizado o papel filtro Whatman n°® 42, seguindo o procedimento:

¢ Inicialmente, os corpos de prova foram moldados dentro de um anel
de PVC de 47,14 mm de didmetro interno e 20 mm de altura,
determinando-se seus teores de umidades.

e Em seguida, umedeceram-se os corpos de prova até proximo a
saturagdo, aspergindo-se agua de uma distancia de
aproximadamente 60 cm.

e Em seguida, os corpos de prova foram deixados secar até atingir o
teor de umidade desejado (Figura 3.3a), calculado previamente
mediante os indices fisicos e controlado por pesagens sucessivas

e Os papéis filtro foram cortados no didmetro desejado e, entao,
colocados cuidadosamente, um na superficie superior outra na inferior

de cada corpo de prova (Figura 3.3b e 3.3c).
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¢ Imediatamente apds o posicionamento dos papéis filtro, envolviam-se
os corpos de prova com filme plastico, colocavam-se os discos de
PVC para fornecer o maximo de contato do papel com o solo, davam-
se varias voltas com o filme plastico e fixava o conjunto com fita
adesiva (Figuras 3.3d, 3.3e e 3.3f). Em seguida, os corpos de prova
foram identificados e deixados na camara umida por 7 dias, dentro de
um recipiente com tampa.

e ApOs esse periodo, os corpos de prova foram abertos e determinou-
se o teor de umidade do papel filtro. Para isso, varios cuidados foram
tomados:

v Removido o filme plastico que envolvia o corpo de prova, o
papel filtro foi retirado com auxilio de uma pinga e colocado na
balanca analitica com precisdo de 0,0001g. Durante o
processo de transferéncia, o papel filtro ndo ficou exposto ao ar
por mais que 5 segundos, para minimizar alguma perda de sua
umidade.

v' Apods a pesagem, o papel filtro umido foi colocado na estufa,
por um periodo de 2 horas, a uma temperatura de 105°C.

v' Apds a secagem em estufa, o papel foi pesado para determinar
0 seu peso seco. Mais uma vez, o processo de transferéncia
deve ser o mais rapido possivel, para evitar algum ganho de
umidade pelo papel filtro em funcdo da umidade do ambiente.

e Calculado o teor de umidade do papel filtro (w), a sucgao matricial do
solo é determinada utilizando as curvas de calibracdo do papel filtro
Whatman N°42 obtidas por CHANDLER et al., (1992). As equagdes
dessas curvas sao:

| ) Para umidades do papel filtro > 47% Succao (kPa) = 10(¢-05-248lcgw)

Il ) Para umidades do papel filtro < 47% Succo (kPa) =10*8470.0622)

Ao se utilizar esta técnica, o ideal € que cada valor de sucgao seja

determinado pela média de pelo menos dois resultados.
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Figura 3.3: Detalhes da preparagao dos corpos de prova. (a)Secagem dos

corpos de prova apos serem umedecidos; (b) Colocacdo do papel filtro
inferior; (c) Colocagdo do papel filtro superior; (d) Colocagdo do disco de

PVC; (e) Protecdo com filme plastico; (f) Fixacdo com fita adesiva.

3.3.2 Placa de pressao

Para obtengdo dos pontos da curva usando a placa de pressao,
admite-se que a técnica de translagéo de eixos (Hilf, 1956) é valida. Para
diminuir o tempo de execug¢do do ensaio, foram utilizadas trés células,
produzidas pelo setor de usinagem da UFV, aplicando-se, em cada uma,
pressoes de ar (sucgoes) diferentes. O procedimento adotado foi:

Apos a moldagem dos corpos de provas nos anéis de PVC,
determinaram-se a massa de cada anel e o teor de umidade.

e Os corpos de provas foram saturados e colocados nas camaras de

presséao (Figura 3.4).

e A cada 24 horas os corpos de prova eram retirados das camaras,
pesados e recolocados nas camaras até que os pesos das amostras

permanecessem constantes. Calculou-se o teor de umidade
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volumétrico, ou o grau de saturagdo da amostra, correspondente a
succgao aplicada.

e Aumentou-se gradativamente a sucgao, repetindo o processo descrito
anteriormente, obtendo-se, assim, varios pontos da curva. O valor

maximo aplicado foi de 450 kPa.

Figura 3.4: Placas de pressdo usadas para determinagdo da curva
caracteristica (LEC/UFV).

3.4 Determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada usando o

permeametro de parede flexivel de vazao constante

Para obter a funcdo de condutividade hidraulica, utilizou-se o
permeametro desenvolvido por Guimaraes (2008) (Figura 3.5). Trata-se de
um permeadmetro de parede flexivel com controle de sucg¢do para
determinacdo das condutividades hidraulicas em solos saturados e nao
saturados, usando uma bomba de fluxo para impor uma vazao constante. A
metodologia do equipamento € a do regime permanente onde se impde uma
vazao constante e se monitora as diferencas de pressado entre o topo e a

base da amostra até que esta atinja um valor constante.
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Figura 3.5: Vista geral do equipamento (Guimaraes, 2008).

Este permedmetro é capaz de obter fungdes de condutividade
hidraulica em trajetérias de secagem e umedecimento. Na Figura 3.6 pode

ser observado o esquema completo do equipamento.

A FBomba
N AR de
R 11| Fluxo
Reservatdrio & & Coluna (.ie
|| M ercurio
M1 @9 para
3| =a Prensa Calibracao
triaxial
=
Interfaces Bureta -E— U
=]
=l ||
c ]
=) W N
| Ed
= .
—mm Transdutor D iferencial de Peca Intercambidvel e Top Cap
Pressao CJ Pedra Porosa Normal
® Vialvula Reguladora de Pressao £ Pedra porosa de A lto Valor
I Registro de Esfera de Entrada de Ar
Mandmetro

Figura 3.6: Desenho esquematico dos equipamentos utilizados para
determinagéo das condutividades hidraulicas (GUIMARAES, 2008).

50



Para aplicagdo da vazado constante na amostra, foi utilizada uma
bomba de fluxo com didmetro reduzido que € acoplada a uma prensa triaxial

com controle analégico de velocidade (Figura 3.7a e 3.7b).

Figura 3.7: a) Bomba de fluxo; b) Arranjo do conjunto na prensa triaxial
(GUIMARAES, 2008).

O sistema de monitoramento consta de um transdutor diferencial de
pressao e interfaces ar/agua e um sistema de aquisicao de dados de 16 bits
com quatro canais, fabricado pela WykehamFarrance. O permeametro é
capaz de determinar a condutividade hidraulica com valores maiores que 10°
1% cmiseg.

Ap0s realizar a calibragao dos transdutores diferenciais de pressao,
efetua-se a saturacdo das pedras porosas de alto valor de entrada de
pressdo de ar. Esta saturagdo tem por objetivo garantir a continuidade da
agua entre o corpo de prova, a pedra-porosa e o resto do sistema de agua
(DELGADO, 2000). A saturacdo é realizada mediante um fluxo de agua
através das pedras porosas especiais. Isto é executado enchendo-se com
agua dearada a camara do permeametro e aplicando-se uma diferenga de
pressdo entre a agua da camara e as camaras de agua adjacentes a pedra
para, desta forma, forgar a passagem da agua. Esta operacao € mantida até
que o volume de agua que atravessa as pedras permanega constante no

tempo.

51



Além da saturacdo dos discos ceramicos, € também necessaria a
saturagdo das linhas de contrapressao e das cadmaras de agua adjacentes
as pedras porosas de alta entrada de pressao de ar. Isso se faz, aplicando
uma pressao de 200 kPa para dissolver as micro-bolhas que poderiam ainda

restar na agua.

3.4.1 Preparacao das Amostras

Para obtencdo das amostras do ensaio no permeametro de parede
flexivel, o solo foi compactado estaticamente, usando um cilindro CBR e
uma prensa. O solo € umedecido e prensado até a altura pré-determinada
para obtencdo do grau de compactagao desejado. Apos extragdo da amostra
compactada do cilindro CBR, moldavam-se os corpos de prova utilizando-se
o tergo central da amostra (Figura 3.8b). Observa-se na Figura 3.8c, a
amostra apds ser rasada. O anel utilizado para moldagem, especialmente
fabricado para esse fim, possui 0 mesmo didmetro da pedra porosa especial.

A amostra possui 104,78mm de diametro.

a) b) c)

Figura 3.8: (a) Moldagem das amostras para ensaio de condutividade
hidraulica; (b) Amostra posicionada no terco meédio; (c) Corpo de prova

moldado para o ensaio de condutividade hidraulica.
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3.4.2 Montagem do Ensaio

Antes de posicionar o solo no permeametro, é necessario conhecer o
valor da condutividade hidraulica saturadadas pedras porosas de alta
entrada de pressdo de ar, para que se possa conhecer a perda de carga
gerada pelo fluxo através delas e assim calcular a perda de carga ocorrida
no solo.

A condutividade obtida é apenas da pedra porosa colocada na peca
intercambiavel, uma vez que a pedra do topo é igual a da base, e, portanto,
tem o mesmo valor de entrada de ar e a mesma condutividade hidraulica
saturada. A agua que percola é a que esta na camara, que estava
inicialmente com a mesma pressdao em todo o sistema. O fluxo gera um
diferencial de pressdo, que €& monitorado constantemente na tela do
computador. Quando a diferenca de presséo se torna constante, da-se por
finalizado o ensaio. A condutividade hidraulica da pedra porosa é obtida
usando a lei de Darcy.

Apos a moldagem do corpo de prova, a amostra € colocada sobre a
pedra porosa da base e o anel de moldagem que tem o mesmo didmetro da
pedra porosa especial é cuidadosamente retirado. E necessario um cuidado
especial nesta etapa, para que ndo ocorra a ruptura do solo, amolgamento e
perda de material. Foram usados anéis de borracha no top cap e na peca
intercambiavel para vedar o conjunto. Detalhes da montagem do

permeametro podem ser visualizados nas Figuras 3.9a e b.

Entrada de agua no topo
Top-Cap
\ / Anel poroso para
5 distribuicao
de pressao

Discos porosos de S O | @)
alta entrada de ar

I S Peca intercambiavel

b)
Figura 3.9: a) Célula de ensaio montada; b) Esquema da base com a peca
intercambiavel e top cap(GUIMARAES, 2008).
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3.4.3 Determinacao da Condutividade Hidraulica Saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada,
primeiramente realiza-se a saturagdo da amostra aplicando-se um fluxo
ascendente até que a vazdo se torne constante. Apds o processo de
saturacado, aplica-se o fluxo pela amostra por meio da bomba de fluxo,
registrando as diferencas de pressdo entre o topo e a base do conjunto
(pedra da base -solo- pedra do topo).

O coeficiente de permeabilidade das pedras porosas de alta entrada
de ar tem influéncia no calculo da condutividade hidraulica do solo, devendo-
se, assim, considerar a perda de carga nas pedras porosas.

O coeficiente de permeabilidade do solo, ks, pode ser calculado

considerando o conjunto como trés materiais diferentes e que:

V = Vpase = Vsolo = ViopoEQUagao 3.2
e

h = Npase + Nsolo + htopo Equacéo 3.3

Em que v é velocidade do fluxo através do conjunto pedra-solo-pedra, Vpase €
a velocidade de fluxo na pedra porosa da base, vso, € a velocidade do fluxo
através do solo, viepo € a velocidade do fluxo na pedra porosa do topo. E h é
a perda de carga total € hpase, hsoo, Ntopo S80 as perdas de carga de cada
camada.

Utilizando a lei de Darcy na Equacéo (3.2), pode-se escrever:

h ho o olo ase
k H = ktopoH . zksololt:S l :k‘oase::Q
base Equacao3.4

topo solo

Usando os resultados desta ultima Equacédo na Equacéao 3.3, pode-se

escrever:

ko= Haolo Equacdo3.5
H_(Hmpo_'_ Hbase
k ksolo kbase
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Em que Hsoo € @ espessura da amostra de solo, Hiopo € Hpase S80 as alturas
das pedras porosas de alta entrada de ar, H € a altura total das trés camada.
Kiopo € Kbase S80 0s coeficientes de permeabilidade das pedras porosas de
alta entrada de ar e k é o coeficiente de permeabilidade do conjunto das trés

camadas, calculado pela Equagao 3.6.

k= Qu

Ix A

Equacgéo3.6

Onde Qy, € vazao imposta pela bomba de fluxo, i € o gradiente gerado
e, A, a area da secao transversal da amostra de solo. O gradiente i é
calculado por meio da diferenca de pressdao medida pelo transdutor
diferencial.

Todo o ensaio é realizado com temperatura controlada a 20°C,
descartando-se, assim, o efeito da variagdo da viscosidade da agua com a

temperatura.
3.4.4 Aplicagcao de Succao na Amostra

A aplicagcdo de succado na amostra da-se pelo topo, sendo o valor
desejado controlado pelo manémetro. No momento em que a diferenga de
pressao se torna constante, considera-se que a equalizacdo da sucg¢ao na
amostra foi totalmente atingida.

A diferenca entre a pressao de ar na amostra e a pressao confinante
deve sempre ser no minimo igual a 14 kPa (DANIEL, 1983) para evitar que o
fluido passe entre a membrana e o solo.

O tempo necessario para atingir o equilibrio de sucgdo na amostra
depende, principalmente, da altura da amostra (distancia de drenagem),
numero de faces drenantes, tamanho dos poros do material ensaiado, e da
trajetéria seguida, isto é, trajetoria de secagem ou umedecimento
(DELGADO, 2000).
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3.4.5 Determinacao da Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Para a determinagdo da condutividade nao saturada, a lei de Darcy
também é valida (ELZEFTAWYand CARTWRIGHT, 1981). A obtencao da
condutividade hidraulica em fungdo da sucgao aplicada K(y) € obtida
também pela Equacédo 3.5.0 procedimento de ensaio € semelhante ao
procedimento da condutividade saturada. Apds o equilibrio da succao,
aciona-se a bomba de fluxo, iniciando-se os registros das diferengcas de
pressao. Este processo de aplicagdo de presséao, equalizagdo da sucgao e
determinacdo da condutividade nao saturada podera ser repetido varias
vezes, variando apenas a sucgao a ser aplicada.Ao final do ensaio, a tenséo
confinante e a pressdo de ar aplicada no topo da amostra séao
simultaneamente removidas. A célula &, entdo, esvaziada, e o corpo de
prova removido e levado, imediatamente, para a estufa a fim de se

determinar o seu teor de umidade no final do ensaio.

3.5 Equipamento desenvolvido para obtengdao da CRA e medida direta

da funcgao de condutividade em centrifuga

Para realizagdo dos ensaios em centrifuga, foi necessaria a adaptacao
das pecgas giratérias. Foi realizado um estudo sobre os métodos para
obtencdo da CRA e da funcdo de condutividade utilizando do método em
centrifuga e sé entdo foi definido um desenho final das pegas.

Tradicionalmente, as centrifugas comercialmente disponiveis dispde de
raios entre 18 e 35 cm e velocidades angulares que podem variar de 300 a
6000 rpm, contendo quatro ou seis cestas giratérias. A centrifuga usada
neste trabalho tem 18 cm de raio, possui uma rotagdo maxima de 3500 rpm,
chega a um valor maximo de sucgao na amostra de 1200 kPa e contém 4
cestas giratorias nas quais sdo colocadas as amostras de solo durante um
teste (Figura 3.10). As cestas giratorias da centrifuga sdo moéveis; ficam na
vertical quando a centrifuga esta parada e, a medida que a centrifuga
comega a rodar, giram para a posigao horizontal.

Neste trabalho, a forma das cestas foi modificada para facilitar a
retirada da amostra a cada parada, para se obter a variagdo da umidade
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com o tempo, necessaria para obter a funcado de condutividade, utilizando da
técnica do regime transiente de passos multiplos.

(cEnTRIFUGA
CT-0000

Figura 3.10: Centrifuga médica Cientec CT-6000

Foram confeccionados 4 conjuntos de pegas, sendo duas contendo
26,5 mm de altura (Figuras 3.11a e b)e duas de 50,6 mm (Figura 3.12 a e b).
As pecas foram confeccionadas em alturas diferentes de modo a possibilitar
diferentes niveis de sucgbes para uma mesma rotagdo. O conjunto consta

de balde, reservatoério e anel amostrador confeccionados em aluminio.

Figura 3.11: a) detalhe das pegas utilizadas no projeto; b) dimensbées em

mm.
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Figura 3.12: a) detalhe das pegas utilizadas no projeto; b) dimensbes em
mm.

O disco de drenagem, disco de fechamento e anel centralizador foram
confeccionados em acrilico (Figuras 3.13 e 3.14a e b). O disco de
fechamento foi necessario para evitar a evaporizacdo durante a
centrifugagao.

Figura 3.13: Detalhes das pecas que compde o conjunto.
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Figura 3.14: a) baldes b) reservatorios

Todas as pegas podem ser usadas simultaneamente com amostras de
solo posicionadas em diferentes distancias do centro de rotacdo para se
obter valores de succao diferentes para cada nivel de rotacdo para ambas
as pegas (Tabela 3.2). Os raios rq e r, foram de 15,41 e 17,41 cm para as
pecas de 26,52 mm e 13,06 e 15,06 cm para as pecas de 50,63 mm.Para o
calculo das sucgdes aplicadas em fungao da rotagao, foi utilizada a Equacéao
2.32.

Tabela 3.2: Sucg¢des impostas para os niveis de rotagao.

Pecas de 50,6 mm Pecas de 26,5 mm
Velocidade de rotacao (RPM)
Succéo (kPa)
300 2,9 3,4
700 15,7 18,3
1000 32,0 37,4
2000 128,1 149,6
3000 288,3 336,5
3500 392,4 458,0
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Para se obter suc¢gbes menores que as expostas na Tabela 3.2, os
raios (r1) e (r2) (Equacdo 2.32) podem ser diminuidos. Isto foi possivel
adaptando uma pecga de 2,00 cm no fundo do balde, diminuindo assim os
raios de rotagdo. A sucgado minima obtida pelo método de centrifuga é

apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Sucgao minima imposta para o nivel de rotagao.

Velocidade de rotacao Pecas de 50,6 mm Pecas de 26,5 mm
(RPM) Sucgao (kPa)
300 2,3 2,7

3.6 Metodologias para o equipamento desenvolvido

3.6.1 Preparacao das amostras

O processo de moldagem das amostras foi realizado seguindo o
seguinte procedimento:

a) O solo é umedecido aspergindo agua até atingir o teor de umidade
desejado e deixado em descanso por 24 horas em embalagem
plastica.

b) De posse do volume do anel, teor de umidade e peso especifico dos
solidos, determina-se a massa de solo umido a ser colocado no molde
de PVC, confeccionado especificamente para este fim. O didmetro
interno do molde tem 0 mesmo didmetro externo do anel amostrador
da centrifuga (Figura 3.15 a).

c) O solo é compactado de forma estatica, utilizando um cilindro de
PVC, que possui o0 mesmo didmetro do anel amostrador (Figura
3.14b). Para realizar a compactagéao, utilizou-se uma prensa (Figura
3.14 c).

d) Utiliza-se um extrator para retirar a amostra, em que mantendo-se fixo
o molde e empurrando-se a parte interna, composta do anel

amostrador e cilindro (Figura 3.15 d).
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c)

Figura 3.15: a) Molde e anel amostrador; b) Molde e cilindro de PVC; c)

Compactacao utilizando prensa; d) Extrator.

3.6.2 Obtengao da curva caracteristica usando centrifuga

Antes de iniciar os ensaios, as pedras porosas de alta entrada ar que
compdem o conjunto devem estar saturadas. As pedras sao colocadas em
uma camara de pressao e submetidas por 24 horas a uma pressao de vacuo
de 100 kPa. As pedras selecionadas foram de 1000 kPa de valor de entrada
de ar.

As quatro pecas podem ser usadas simultaneamente, podendo-se obter
quatro curvas completas em algumas horas. A partir das pegas posicionadas
sao obtidos valores de sucgdes relacionados pela Equacéo 2.31. Asrotagdes
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impostas com as respectivas sucgdes associadas podem ser visualizadas
nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Todo o ensaio é realizado com temperatura controlada a 20°C,
descartando-se, assim, o efeito da variagdo da viscosidade da agua com a

temperatura.

3.6.2.1 Validacao do método para obtengcao da CRA

Para validar o método de obtencao das caracteristicas hidraulicas dos
solos, as CRA obtidas pelos métodos tradicionais foram comparadas com as
obtidas em centrifuga. Uma equagao semelhante a Equacgéo 3.1 foi utilizada
para verificar a discrepancia entre as curvas tedricas (métodos tradicionais e

centrifugo) gerada a partir dos parametros otimizados pelo Solver.

3.6.3 Obtencao da fungao de condutividade usando centrifuga

A amostra inicialmente saturada é submetida a drenagem, e os valores
de umidade obtidos, com o tempo, para os valores de suc¢édo imposto. Em
cada instante, as medi¢cbes de umidade e pressdao permitem o calculo da
condutividade hidraulica, para uma ampla faixa de valores de succao.

Neste trabalho, os ensaios sdo caracterizados como vazado em passos
multiplos. Com esta metodologia, é aplicado um acréscimo no valor de
sucgao matricial e registra-se o volume de agua que sai do corpo de prova.
Para cada rotacdo, a centrifuga é parada em intervalos pré-determinados,
obtendo assim a variacdo do teor de umidade com o tempo. Nos primeiros
instantes, ha uma drenagem maior, porque a agua contida nos poros
maiores € drenada mais facilmente. A Figura 3.17 apresenta uma curva de

drenagem tipica.
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Figura 3.17: Comportamento durante a centrifugagéo.

Para este procedimento, a pedra porosa de alta entrada de ar devera
estar saturada durante o ensaio e ter a condutividade hidraulica maior que a
do solo saturado, para garantir que toda a agua drenada do solo, seja
encaminhada para o reservatorio.

Para cada rotagdo imposta, obtém-se a vazao e, consequentemente,
a velocidade de fluxo. Em seguida, calcula-se a condutividade hidraulica,
usando-se aEquagédo 2.30. Usou-se esta Equagdo no lugar da Equacéo
2.27porque o gradiente de sucg¢do gerado entre as faces da amostraé
minimo uma vez que as amostras tem pequena espessura (20mm).

Os dados obtidos pelo ensaio em centrifuga foram comparados pelo
modelo empirico proposto por van Genuchten-Mualen, Equacédo 2.17, em

funcdo da saturagao efetiva (Equagao 3.7).

0= M Equacéo 3.7

©.-6,)

3.6.4 Tempo de centrifugacao

Para determinacdo do tempo minimo de centrifugacao, foi utilizada a
metodologia desenvolvida por Smith (1967) e utilizada por REIS et al,2011.
Esta metodologia consiste em plotar a variagdo do volume de agua versus a

raiz do tempo (Figura 3.16). O tempo utilizado para obtengdo da
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condutividade hidraulica ndo saturada é obtido pela intersecgdo da linha

tangente da curva com a tangente horizontal assintética.
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Figura 3.16: Obtencdo do tempo de centrifugagdo minimo para obteng¢ao do
equilibrio de umidade do solo (REIS et al,2011).
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Os tempos estipulados para a parada da centrifuga foram de 2, 4, 8,
15, 30 e 60 minutos. Quando necessario, tempos maiores foram

acrescentados até que atingisse um valor constante de umidade.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consideragoes gerais

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagao
e das curvas de retengdo de agua dos solos usados, utilizando os métodos
tradicionais e a centrifuga. Apresentam-se também as funcbes de
condutividade hidraulica obtidas para os mesmos solos utilizando o
permeametro desenvolvido por Guimaraes (2008) e pelo método de passos

multiplos usando a centrifuga.

4.2 Solos — Caracterizagao geotécnica

Nas Figuras 4.1 e 4.2, sdo apresentas as curvas granulométricas dos
solos utilizados classificados, de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (USCS), como CH (argila inorganica de alta

compressibilidade) e SC (areia argilosa).
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Figura 4.1: Curva granulométrica do solo Campo Experimental (CH).
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Figura 4.2: Curva granulométrica do solo Vila Secundino (SC, areia argilosa)

Os solos escolhidos possuem estruturas bem diferentes. O solo CH é
predominantemente argiloso, possuindo maiores valores de entrada de ar na
sua curva de retengado. Para teores de umidades gravimétricos pequenos, é
possivel se observar a formagao de pequenos “torrdes” nas amostras.

Na Tabela 4.1esta apresentada uma sintese dos dados da

caracterizagao geotécnica dos solos utilizados.

Tabela 4.1: Caracterizagao geotécnica dos solos

Teor de
Fracdo granulométrica Limites de a9/ .
Solo (%) Atterberg (%) (KN/mP) cnt) _
6tima
Areia  Silte  Argila LL LP IP (%)

SC 71 15 14 25 16 9 27,77 1,763 14,5
CH 34 16 50 60 30 30 27,17 1,472 28,2

As amostras foram moldadascom diferentes desvios do teor de
umidade o6timo, tanto no ramo seco como no ramo Umido da curva de
compactacao. Trés amostras foram moldadas para o solo SC: uma com 97%

do grau de compactacao (GC) no ramo seco; outra com 97% do GC no ramo
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umido;e, a terceira, com o peso especifico maximo (GC=100%). Com o solo
CH, foram obtidas quatro amostras: duas no ramo seco e duas no ramo
umido da curva de compactagéo, com 90% e 95% do GC.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os indices obtidos apds a
compactagao das amostras. As amostras foram nomeadas de acordo com o
solo utilizado (SC, areia argilosa; CH, argila de alta plasticidade) e sua
relagdo com o grau de compactagao. Os sub indices d e m, significam seco

(dry) e umido (moist).

Tabela 4.2: indices obtidos apés a compactagdo das amostras.

Teor de Desvio
Grau de
P natural Pseca umidade de do teor de
Solo Amostra ) . compactagéao
(g/cnt) (g/cn?) moldagem umidade 6timo %)
(%) (%) ’
SC97d 1,850 1,710 9,3 -5,2 97
SC SC100 2,020 1,760 14,6 0,1 100
SC97m 2,039 1,710 19,4 49 97
CH90d 1,550 1,330 16,9 -11,3 90
CcH CH95d 1,720 1,400 22,9 -5,3 95
CH95m 1,860 1,400 32,7 4,5 95
CH90m 1,819 1,330 36,6 8,4 90

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo apresentas as curvas de compactagao,
obtidas com energia do Proctor Normal e as curvas de condutividade
hidraulica saturada, obtidas com um permeametro de carga constante.
Observa-se que, para o solo SC, o comportamento experimental
corresponde ao esperado, uma vez que no ramo seco, a condutividade
hidraulica diminui a medida que a densidade seca aumenta e, para uma
mesma densidade seca, a condutividade hidraulica € maior no ramo seco do
que no ramo umido. No entanto, este comportamento esperado, ndo se
observou nos resultados experimentais obtidos com o solo CH,
provavelmente porque o ensaio deveria ter sido feito com um permeametro

de carga variavel.
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Teor de Umidade (%)

178

1,77 1

1,76 1

1.75 1

1.74 -

173 1

Densidade Seca (g/cm3)

1,72 1

1,71 4

1,70 -

1,69 -

6,E-05

5.E-05

4,E-05

3.E-05

2,E-05 +

Condutividade hidraulica saturada (cm/s)

1,E-05

1.E-06 -

Figura 4.3: Curvas compactacéo e condutividade hidraulica saturada do solo

SC.
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Teor de Umidade (%)

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

" Siiiadad

148 4

1,46 - *

1.44 -

1,42

1.4 4

1,38 4

Densidade Seca (g/cm3)

1,36

1,34 -

1.32 -
1,E-05

9.E-06
8.E-06
7.E-06

6.E-06 -
5E-08 -
4 E-08

3,E-06
2,E-08 -

1,E-06

Condutividade hidraulica saturada (cm/s)

4 E-07

Figura 4.4: Curvas compactacao e condutividade hidraulica saturada do solo
CH.

Na tabela 4.3 estdo apresentados os valores individuais das
condutividades hidraulicas saturadas para as amostras do solo SC e CH.
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Tabela 4.3: Resultados da condutividade hidraulica saturada dos solos.

Condutividade hidraulica

Solo Amostra
saturada (cm/s)
SC97d 5,54E-05
SC SC100 1,11E-05
SCO7m 2,26E-05
CH90d 9,15E-06
CH CH95d 8,73E-07
CHO95m 6,03E-06
CH90m 7,26E-06

4.3 Determinacgao da condutividade hidraulica ndao saturada utilizando o

permeametro com sucg¢ao controlada

Foram determinadas a condutividade hidraulica ndo saturada
utilizando o permeametro com sucgdo controlada nas amostras SC97d e
SC100, com sucgdes impostas de 25, 50 e 100 kPa.

Para determinar a condutividade hidraulica ndo saturada do solo,
utilizando o permeametro desenvolvido, o tempo para atingir o equilibrio da
sucgao no interior da amostra depende principalmente da textura do solo. Na
amostra SC97d, o tempo minimo para estabelecer o equilibrio de succgéao foi
de 42 horas, para a succ¢ao de 25 kPa. O tempo médio de cada ensaio para
determinar a condutividade hidraulica ndo saturada neste solo com textura
arenosa foi de 21 dias.

O solo CH, com textura mais fina, argilosa, tem baixa condutividade
hidraulica e demandaria um tempo médio bem maior (meses) do que o da
amostra SC para estabelecer o equilibrio das succdes. Além disso, as
sucgoes a serem impostas nas amostras teriam que ser maiores que 100
kPa, valor de entrada de ar do solo. Neste caso, a determinacdo da
condutividade hidraulica nao-saturada teria que ser feita com baixissimas
vazdes impostas na amostra pela bomba de fluxo. O ensaio seria muito

demorado, praticamente impossibilitando a utilizacdo do permeametro
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desenvolvido. Por estes motivos, optou-se por nao realizar este ensaio com
amostras do solo CH.

Na tabela 4.4 estdo expostos os valores das condutividades
hidraulicas nao saturadas para os solos SC100 e SC97d, com sucgdes
controladas de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa.

Tabela 4.4: Resultados da condutividade hidraulica saturada dos solos do
solo SC.

Condutividade hidraulica nao saturada (cm/s)

Solo Amostra
Succgao
25 kPa 50 kPa 100 kPa
sc SC97d 5,12E-07 1,04E-08 8,77E-09
SC100 7,40E-08 7,15E-09 1,02E-09

4.4 Determinacgao da curva de retengao de agua

Na avaliagdo das CRAs dos solos, foram utilizadas as metodologias
descritas no capitulo 3. Os dados obtidos a partir dos experimentos foram

ajustados com o modelo de van Genuchten (Equacgao 2.15).

4.41 Determinagdao da curva de retengdo de agua no solo pelos

métodos tradicionais

Para determinagdo da CRA pelos métodos tradicionais, foram
utilizados os métodos da placa de pressdo para sucgbes menores € 0O
meétodo do papel filtro para suc¢gdes maiores. Segundo Moncada (2008), a
utilizacdo do método do papel filtro para baixas suc¢des pode se tornar um
impreciso, porque, como o solo estda muito umido, particulas sdlidas ficam
retidas no papel filtro, superestimando o seu peso e, consequentemente, o
valor da umidade de equilibrio do papel.

Os parametros de ajuste da CRA do modelo de van Genuchten aos

dados experimentais, determinados pelo solver sdo 6,, o, m e n. O 65 € um
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valor conhecido, pois representa o teor de umidade volumétrico do solo,

quando saturado.
4.4.1.1 Solo Vila Secundino

Na Figura 4.5 apresenta-se a CRAda amostraSC97d
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.

Na Tabela 4.5 s&do apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

Tabela 4.5: Parametros de ajuste da amostraSC97d

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,01 0,395 0,004049 0,68 1,00

0,40

0,35
0,30 -
0,25

0,20 A

0,15

Teor de umidade volumétricew)

A Papel Filtro
0,10 .
e Placa de pressa
0,051 ——Modelo van Genuchter
0,00 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000

Succéao(kPa)

Figura 4.5: Curva de retengdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra SC97d.
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O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van
Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra SC97d foi de
7,15%.

Na Figura 4.6apresenta-se a CRAda amostra SC100
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

Tabela 4.6: Parametros de ajuste da amostra SC100.

Parametros de ajuste

O Os o n m
0,02 0,38 0,0122128 1,18 0,5
0,40
0,35 -
g 0,30 -
@D 1
e 0,25
=
O 0,20
S
% 0.15 |
Tg 0,10 | A Papel Filtro
-] e Placa de Pressa
Q 0,05 -
'S —Modelo van Genuchter -
S 0,00 | | | | | A
= 0,01 0,1 1 10 100 1000 1000

Succao (kPa)

Figura 4.6: Curva de retengdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra SC100.
O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van

Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra SC100 foi de
6,23%.
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Na Figura 4.7apresenta-se a CRAda amostraSC97m
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.
Na Tabela 4.7 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

Tabela 4.7: Parametros de ajuste da amostraSC97m.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,02 0,395  0,0020754 0,69 1,0468

O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van
Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra SC97m foi de
7,90%.

0,40
0,35 A
0,30 A
0,25 -
0,20 A

0,15

Teor de umidade volumétrie,f)

0.10 | A Papel Filtro
e Placa de Pressa
0,05 - —Modelo van Genuchter
0,00 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 1000(

Succao(kPa)

Figura 4.7: Curva de retengdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra SC97m.

O solo predominantemente arenoso possui em sua maioria, macro
poros, que facilitaram a drenagem de agua, mesmo para sucgbes muito
baixas. Os valores de succado de entrada de ar das amostras foram de
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aproximadamente 0,1kPa, 1,00 kPa e 2,0 kPa para as amostras SC97d,
SC97m e SC100 respectivamente. Valores abaixo de 10 kPa sao muito
dificeis de serem obtidos em laboratério, seja pelo método do papel filtro
onde particulas ficam retidos no papel, seja na placa de presséo, onde a
precisdo do mandmetro para pequenas aplicagcoes de pressao € minima.

O valor de succao de entrada de ar para este solo foi possivel ser
determinada indiretamente, observando as curvas geradas pelo modelo de
van Genuchten.

As diferengas obtidas entre o modelo tedrico e os dados de
laboratorio foram pequenas,justificando a qualidade dos pontos obtidos nos

ensaios.

4.4.1.2 Solo campo experimental

Na Figura 4.8apresenta-se a CRAda amostraCH90d
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.
Na Tabela 4.8 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

0,5 - A Papel Filtro
? ¢ Placa de pressa
2 04 ——Modelo van Genuchten (198(
@
=
= 0,3
o
>
3
o 0,2 B
S
£
5 0’1 i
()
gl
§ O T T I I

1 10 100 1000 10000 1000C

Succao(kPa)

Figura 4.8: Curva de retengdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra CH90d.
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O erro minimo obtido pelo Solver entre o modelo tedérico de van
Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra CH90d foi de
5,89%.

Tabela 4.8: Parametros de ajuste da amostraCH90d.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,03 0,52 1,0E-04 0,78 2,46

Na Figura 4.9apresenta-se a CRAda amostraCH95d
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.
Na Tabela 4.9 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

0,5 4
L 04
NG
=
= 0,3
o
S
=
g 0.2 A Papel Filtro
o
£ ® Placa de Pressa
> 0’1 _
L —Modelo van Genuchten (198(
§ 0 | | |
1 10 100 1000 1000(

Succao(kPa)

Figura 4.9: Curva de retengdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra CH95d.

O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van
Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra CH95d foi de
8,01%.
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Tabela 4.9: Parametros de ajuste da amostraCH95d.

Parametros de ajuste

Or Os o n m

0,04 0,50 2,2E-05 0,71 5,36

Na  Figura 4.10apresenta-se a CRAda amostraCH95m
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.
Na Tabela 4.10 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

0,5 -
[ ]
2 04
‘@
S
= 0,3
o
>
=
© 0,2 B
-g A Papel Filtro
g 0,1 * Placa de pressa
° ——Modelo van Genuchten (198(
§ 0 T T I
1 10 100 1000 1000(

Succéao (kPa)

Figura 4.10: Curva de retencdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra CH95m.
O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van
Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra CH95m foi de

6,35%.

Tabela 4.10: Parametros de ajuste da amostraCH95m.
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Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,04 0,50 1,13E-04 1,47 2,47

Na  Figura  4.11apresenta-se a CRAda amostraCH90m
obtidaexperimentalmente e pelo modelo tedrico de van Genuchten.
Na Tabela 4.11 sdo apresentados os parametros de ajustes da

CRApara o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver.

\%
g os]
NG
g 0,4
fe)
>
S 03]
18]
°©
g 0,2
3 A Papel Filtro
g 0,14 *® Placade Pressa
= ——Modelo van Genuchten (198(
O I I I
1 10 100 1000 1000(

Succao(kPa)

Figura 4.11: Curva de retengcdo de agua obtida pelos métodos tradicionais

para a amostra CH90m.
O erro minimo obtido pelo Solver entre a curva tedrica de van

Genuchten e os dados obtidos em laboratério para a amostra CH90m foi de
5,71%.
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Tabela 4.11: Parametros de ajuste da amostraCH95m.

Parametros de ajuste

O Os o n m

0,03 0,52 1,35E-04 1,25 2,24

Os valores de succao de entrada de ar das amostras moldadas no
ramo seco, foram da ordem de 10 kPa, e para as amostras moldadas no
ramo umido foram maiores, aproximadamente 60 kPa. Vanapalliet.al (1999)
notaram comportamento semelhante para amostras de uma argila de baixa
compressibilidade. Como as amostras CH90d e CH95d foram moldadas no
ramo seco da curva de compactacao, possuindo uma estrutura floculada, o
seu comportamento é controlado pela macro estrutura. As amostras
moldadas no ramo umido, foram controladas pela micro estrutura do solo,
exigindo assim sucgdes mais altas para a drenagem. As amostras moldadas
no ramo umido apresentaram inclinagcdes relativamente mais suaves em
comparagao com as amostras moldadas abaixo da umidade o6tima. Para
valores do teor de umidade volumétrico abaixo de 0,2 cm®cm?, as CRAs das
quatro amostras ficaram praticamente iguais. A explicagdo pode estar no
fato que, para baixos valores de teores de umidade volumétrico, o
comportamento da curva passa a ser governado pela micro estrutura do
solo, uma vez que os poros maiores ja foram drenados, restando apenas os
micro poros que permanecem saturados.

As curvas teodricas de todas as amostras do solo CH ficaram bem
ajustadas aos pontos obtidos em laboratério, o que valida os resultados
experimentais.

Os pontos obtidos pela placa de pressao foram essenciais para
determinar com precisdo o valor de succdo de entrada de ar. O
inconveniente desta técnica esta na duracdo do ensaio: para a obtencao de
cada ponto, o tempo minimo para que o equilibrio da succaose

estabelecesse foi de oito dias.
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4.4.2 Determinagao da curva de retengao de agua no solo pelo método

centrifugo

Umas das propostas deste trabalho € a obtengdo completa da CRA
pelo método centrifugo. Para isso, a comparagdo das CRAs obtidas pela
centrifuga foram comparadas com as CRAs obtidas pelos métodos

tradicionais.

4.4.2.1 Solo Vila Secundino

Na Figura 4.12estao apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostraSC97d obtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo

modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos.

0,40

o

o
N W W
a o o
| | |

o

0,20 -

0,15

0,10 = Centrifuga

0,05 1 =——Modelo van Genuchten (198(

Teor de umidade volumétricew)

0,00 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 1000
Succao(cm)

Figura 4.12: Curva de retencédo de agua obtida pelo método centrifugo para
amostraSC97d.

O erro minimo alcangado pelo Solver entre a curva tedrica de van

Genuchten e os dados obtidos em laboratério foi de 4,19%.
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Na Tabela 4.12 estdo apresentados os parametros de ajustes do
modelo de van Genuchtenpara a CRA da amostra SC97dobtidos pelo

Solver.

Tabela 4.12: Parametros de ajuste da amostraSC97d.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,01 0,40 3,03E-2 0,82 0,38

Na Figura 4.13 estdo expostas as CRAs do solo SC97d obtidas pelo

modelo de van Genuchten para os métodos tradicionais e centrifugo.

0,40
g 0,35 -
2 0,30 1
NG
€ 0,25
=
S 0,20 -
)
2 0,15 -
-E — Modelo van Genuchten (1980)
S 0,10 - -Métodos tradicionais
3 0,05 {1 = * -Modelo van Genuchten (1980)-
o) Centrifuga
lq_J 0,00 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 1000

Succao(kPa)

Figura 4.13: Comparacédo das curvas de retencdo no solo para a
amostraSC97d.

Observa-se que as CRAs estdo bastante proximas até
aproximadamente 100 kPa. A partir deste valor, a curva obtida pelo método
centrifugo tende a superestimar os valores de succgao, para o0 mesmo valor

de 0,. Apesar disto, a diferencga, definida por uma equacdo semelhante a
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Equacéao 3.1, entre as curvas tedricas para a amostra SC97d é de 7,30%, o
que pode ser considerado como sendo um bom ajuste entre elas.

Na Figura 4.14estao apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostra SC100 obtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo
modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos.

A diferenca entre a curva tedrica de van Genuchten e os dados

obtidos em laboratério para a amostra SC100 foi de 6,23%.

0,40
0,35 -
0,30 -
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0,01 0,1 1 10 100 1000 1000

Succao (kPa)

Figura 4.14: Curva de retengédo de agua obtida pelo método centrifugo para
a amostra SC100.

Na Tabela 4.13 s&o apresentados os parametros de ajustes da curva
de retengcdo para o modelo de van Genuchtenobtidos pelo solver para a

amostra SC100.

Tabela 4.13: Parametros de ajuste da amostra SC100.

Parametros de ajuste

Or Os o n m

0,02 0,38 0,01086 0,82 0,62
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Na Figura 4.15 estdo expostas as CRAs para a amostra SC100,
obtidas pelo modelo de van Genuchten para os métodos tradicionais e

centrifugo.

0,40
0,35 -
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Figura 4.15: Comparacdo das curvas de retencdo no solo para a
amostraSC100.

Para a amostra SC100, o método centrifugo fornece valores menores
de succgdes para o mesmo 6,, no intervalo abaixo de 10 kPa e maiores
acima deste. Como com o método centrifugo obtiveram-se valores de
umidade volumétrica para sucgcbes menores, proximos ao valor de sucgao
de entrada de ar (Figura 4.14), do que os valores de sucgédo usados nos
métodos tradicionais,nos quais 0 menor valor usado foi de 10 kPa (Figura
4.6), acredita-se que os valores obtidos com a centrifuga sejam mais
precisos. Por outro lado, pelo mesmo tipo de raciocinio, acredita-se que para
valores mais elevados de sucgdo, os meétodos tradicionais sejam mais
adequados, porque o método da centrifuga ndo consegue alcangar elevados
valores de suc¢ado. De qualquer forma, a diferenga entre as curvas foi de
8,01%, que pode ser considerada adequada.
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Na Figura 4.16estdo apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostraSC97m obtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo
modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos .

A diferenca entre a curva tedrica de van Genuchten e os dados

obtidos em laboratério para a amostra SC97m foi de 6,01%.

0,40
0,35
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Figura 4.16: Curva de retengédo de agua obtida pelo método centrifugo para

a amostraSC97m.
Na Tabela 4.14 s&o apresentados os parametros de ajustes da curva
de retencado para o modelo de van Genuchten obtidos pelo Solver para a

amostra SC97m.

Tabela 4.14: Parametros de ajuste da amostraSC97m.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,01 0,396 0,0173 0,85 0,35
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Na Figura 4.17 estdo expostas as curvas obtidas pelo modelo de van
Genuchten para os métodos tradicionais e centrifugo para a amostra
SC97m.

0,40
0,35 A
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Figura 4.17: Comparagédo das curvas de retengdo no solo para a amostra
SCI97m.

A amostra SC97m foi a que apresentou a menor diferenga entre as
CRA obtidas pelos métodos tradicionais e centrifugo, 5,15%.

Os valores de sucgdes de entrada de ar para todas as amostras do
solo SC ficaram proximo a 1,0 kPa, obtido por interpretagdo da curva teodrica.
Este valor esta proximo do minimo obtido pela centrifuga, que é de 2,3 kPa.
Isso faz do método centrifugo uma opgao atraente, quando se deseja baixas
sucgdes e curto prazo para obtencdo de equilibrio de sucgdo. A sucgao
maxima imposta pela centrifuga foi de 200 kPa, suficiente para drenar o solo
até 0, igual a 0,10 cm¥cm®.

As diferengasentre os pontos obtidos em centrifuga e o modelo de
van Genuchten forambaixas, para todas as amostras do solo SC, o que
sugere uma boa precisdo na obtencido dos dados experimentais.
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Na Tabela 4.15 estdo apresentadas, para todas as amostras do solo

SC, as rotagdes aplicadas com a sucgao associada e a variagao do teor de

umidade volumétrico para cada rotagao.

Tabela 4.15: Resumo do ensaio de centrifuga para as amostras do solo SC.

Succao
Amostra Rotacao(RPM) of A6
(kPa)
300 2,88 0,401 0,292 0,109
400 5,12 0,292 0,275 0,017
600 11,53 0,275 0,233 0,042
SC97d 800 20,50 0,233 0,199 0,034
1100 38,76 0,199 0,178 0,021
1450 67,35 0,178 0,145 0,033
2000 128,13 0,145 0,127 0,018
2500 200,21 0,127 0,125 0,007
300 2,88 0,38 0,306 0,074
400 5,12 0,306 0,293 0,013
600 11,53 0,293 0,233 0,060
SC100 800 20,50 0,233 0,215 0,018
1100 38,76 0,215 0,202 0,013
1450 67,35 0,202 0,186 0,016
2000 128,13 0,186 0,165 0,021
2500 200,21 0,165 0,145 0,020
300 2,88 0,396 0,320 0,076
350 3,92 0,32 0,309 0,011
400 5,12 0,309 0,300 0,009
450 6,49 0,300 0,287 0,013
500 8,00 0,287 0,277 0,010
550 9,69 0,277 0,272 0,005
650 13,53 0,272 0,265 0,007
SC97m 750 18,02 0,265 0,256 0,009
900 25,95 0,256 0,243 0,013
1050 35,32 0,243 0,234 0,009
1200 46,13 0,234 0,222 0,012
1400 62,79 0,222 0,209 0,013
1600 82,00 0,209 0,199 0,010
1800 103,79 0,199 0,184 0,015
2200 155,04 0,184 0,155 0,029
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4.4.2.2 Solo campo experimental

Como osolo CH tem elevado teor de argila, os seus valores de sucg¢ao
de entrada de ar sdo maiores e as suas CRAssao mais suaves, com taxas
de variagcdo de umidade menores, que as do solo SC. Por isso, nas
primeiras centrifugagdes das amostras do solo CH, correspondentes a
valores de succdo baixos, a variagdo de umidade é minima ou nula. Por
outro lado, succdes mais elevadas, proximas a 1000 kPa, sdo necessarias
para que o solo CH alcance a umidade residual. Como a sucgdo maxima na
centrifuga desenvolvida é da ordem de 500kPa, n&o foi possivel alcangar os
pontos mais secos da CRA do solo CH com este tipo de ensaio.

No entanto, dada a curta duragdo do ensaio em centrifuga, apesar
destas limitagdes, ele ainda permanece bastante valido para aplicagdes
praticas, nas quais, quando ha predominancia de solo argiloso, os solos
encontram-se in situ com grau de saturacdo acima de 85% (Bicalho, 1999).
Logo, a obtengdo dos parametros hidraulicos, CRA e funcdo de
condutividade hidraulica, para as succbdes aqui citadas, torna-se uma
solucao pratica e rapida. Para o solo CH, por exemplo, 300 kPa corresponde
a grau de saturacéo de 86% para as amostras CH95m e CH95d e 81% para
as amostras CH90d e CH90m.

Para solos muito finos, como o CH, onde o teor de umidade residual
corresponde a sucgdes muito elevadas, a obtencdo CRA completa
experimentalmente utilizando apenas a centrifuga desenvolvida, ndo é
recomendada.

Para minimizar este inconveniente, foi adotada uma proposta de
utilizar 1 (um) ponto, obtido pelo papel filtro, e junta-lo aos valores obtidos
pelo método centrifugo para obter a CRA completa, se houver necessidade.
O ponto obtido pelo papel filtro devera estar proximo ao teor de umidade
residual do solo. Justifica-se, desta forma, a utilizacdo dos dois métodos
para obtencdo da CRA completa para os solos predominantemente
argilosos.

Os resultados sao apresentados, comparando as curvas sem a
utilizacdo do ponto obtido com o papel filtro e com a utilizagdo deste. O
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ponto adotado foi sempre o ultimo obtido pelo papel filtro (Figuras 4.8, 4.9,
4.10e 4.11).

Na Figura 4.18estao apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostraCH90d obtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo

modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos .
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Figura 4.18: Curva de retencado de agua obtida pelo método centrifugo para
a amostraCH90d.

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os parametros de ajustes da curva
de retencédo para o modelo de van Genuchten obtidos pelo Solver para a

amostra CH90d.

Tabela 4.16: Parametros de ajuste da amostraCH90d.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,03 0,515  4,60E-03 0,90 0,23
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Na Figura 4.19 estdo expostos as CRAs obtidas pelos métodos
tradicionais, centrifugo e proposto nesta tese (centrifuga mais um ponto com
papel filtro) para o solo CH90d.

A diferenca entre a CRA utilizando apenas o método centrifugo e a
CRA pelos métodos tradicionais foi de 20,1%. Essa diferenga caiu para 7,2%

quando adicionado um ponto préximo ao teor de umidade residual.
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Figura 4.19: Comparagdes das CRAs para a amostra CH90d.

Na Figura 4.20estao apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostraCH95dobtidos pelo método centrifugoe a curva ajustada pelo
modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos .

Na Tabela 4.17 s&o apresentados os parametros de ajustes da curva
de retengao para o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver para a
amostraCH95d.

Tabela 4.17: Parametros de ajuste a amostraCH95d.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,04 0,494 2,76E-3 0,92 0,27
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Figura 4.20: Curva de retencédo de agua obtida pelo método centrifugo para
a amostraCH95d.

Na Figura 4.21 estdo expostos as CRA obtidas pelos métodos

tradicionais, centrifugo e proposto nesta tese para a amostra CH95d.
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Figura 4.21: Comparacdes das CRA para a amostra CH95d.
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A diferenga entre a CRA utilizando apenas o método centrifugo e a
CRA pelos métodos tradicionais foi de 15,14%. Essa diferenga caiu para
6,2% quando adicionado um ponto proximo ao teor de umidade residual.

Na Figura 4.22estao apresentados os pontos experimentais da CRA
da amostraCH95mobtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo

modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos .
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Figura 4.22: Curva de retengédo de agua obtida pelo método centrifugo para

a amostraCH95m.

Na Tabela 4.18 s&o apresentados os parametros de ajustes da curva

de retencao para o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver para a

amostraCH95m.

Tabela 4.18: Parametros de ajuste da amostraCH95m.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,04 0,494 1,10E-3 2,4 0,12
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Na Figura 4.23 estdo expostos as CRA obtidas pelos métodos
tradicionais, centrifugo e pelo método proposto nesta tese para a amostra
CH95m.

A diferenga entre a CRA utilizando apenas o método centrifugo e a
CRA pelos métodos tradicionais foi de 17,40%. Essa diferenca caiu para

7,4% quando adicionado um ponto préximo ao teor de umidade residual.
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Figura 4.23: Comparagdes das CRA para a amostra CH95m.
Na Figura 4.24estdo apresentados os pontos experimentais da CRA

da amostraCH90mobtidos pelo método centrifugoe a curva ajustadapelo

modelo tedrico de van Genuchten a estes pontos .
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Figura 4.24: Curva de retengédo de agua obtida pelo método centrifugo para

a amostraCH90m.
Na Tabela 4.19 s&o apresentados os parametros de ajustes da curva
de retencao para o modelo de van Genuchtenobtidos pelo Solver para a

amostraCH90m.

Tabela 4.19: Parametros de ajuste da amostraCH90m.

Parametros de ajuste

O, Os o n m

0,04 0,52 1,38E-04 1,61 0,21

Na Figura 4.25 estdo expostos as CRA obtidas pelos métodos
tradicionais, centrifugo e proposto nesta tese para a amostra CH90m.

A diferenca entre a CRA utilizando apenas o método centrifugo e a
CRA pelos métodos tradicionais foi de 18,71%. Essa diferenga caiu para

4,22% quando adicionado um ponto préximo ao teor de umidade residual.

93



=
th
1

=
i
L

= Modelo van Genuchten- Métodos tradicionais

Teor de umidade volumétrico (0,,)
(=}
(5]
1

0,2 4

e e o Modelo van Genuchten-centrifuga

~
= + Modelo van Genuchten (centrifuga + Papel filtro) S =3
~
0.1 ®  Centrifuga S o
~
ltro e a
A Papel fi = -
0 T T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000 10000¢

Succido(kPa)

Figura 4.25: Comparagdes das CRA para o solo CH90m.

Apos acrescentar um ponto obtido pelo papel filtro, as CRA obtidas
pela combinacdo dos métodos se aproximaram muito da CRA obtida pelos
métodos tradicionais. A combinacdo dos métodos também & um atrativo
para amostras indeformadas do solo residual maduro, pois a sua estrutura
tende apresentar macro e micro poros, gerando CRA bimodais. Logo, os
valores de sucgdes impostos pela centrifuga sao suficientes para determinar
a primeira curva e o valor de sucg¢ao de entrada de ar da segunda, restando
apenas o valor do teor de umidade residual da segunda, onde adotaria um
ponto do papel filtro.

Na Tabela 4.20 apresenta-se todas as rotagdes impostas com a
sucgao associada e a variacdo de umidade para todas as amostras dos

solos SC.

94



Tabela 4.20: Resumo do ensaio de centrifuga para as amostras do solo CH.

Amostra
Rotagao(RPM) Sucgao (kPa) Oi of AO
300 3,36 0,515 0,498 0,007
400 5,98 0,498 0,479 0,019
600 11,53 0,479 0,464 0,015
750 21,03 0,464 0,444 0,020
950 33,74 0,444 0,419 0,025
CH90d 1100 45,24 0,419 0,391 0,028
1300 63,19 0,391 0,378 0,013
1500 84,13 0,378 0,349 0,029
1800 121,14 0,349 0,341 0,008
2200 180,97 0,341 0,335 0,006
2500 233,69 0,335 0,324 0,011
3000 336,51 0,324 0,312 0,012
300 3,36 0,494 0,493 0,0005
400 5,98 0,4935 0,493 0,0005
800 23,93 0,493 0,426 0,067
CH95d 1100 45,24 0,426 0,418 0,008
1450 78,61 0,418 0,376 0,042
2000 149,56 0,376 0,359 0,017
2500 233,69 0,359 0,348 0,011
300 3,36 0,494 0,494 0
400 5,98 0,494 0,493 0,0005
800 23,93 0,4935 0,485 0,0085
CH95m 1100 45,24 0,485 0,482 0,003
1450 78,61 0,482 0,450 0,032
2000 149,56 0,450 0,437 0,013
2500 233,69 0,437 0,427 0,01
300 2,88 0,52 0,509 0,011
400 5,12 0,509 0,506 0,003
600 11,53 0,506 0,503 0,003
750 18,02 0,503 0,491 0,012
950 33,74 0,491 0,472 0,019
CH90m 1100 45,24 0,472 0,460 0,012
1300 63,19 0,460 0,450 0,01
1500 84,13 0,450 0,414 0,036
1800 121,14 0,414 0,396 0,018
2200 180,97 0,396 0,377 0,019
2500 233,69 0,377 0,356 0,021
3000 336,51 0,356 0,340 0,016
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4.4.3 Avaliagao do tempo de centrifugagao

O periodo de centrifugacéo, necessario ao equilibrio da umidade no
solo, é fator determinante da determinacgao da curva de retencdo de umidade
e da precisdo na determinacédo da condutividade hidraulica. O procedimento
de parar a centrifuga em tempos pré-determinados e verificar a variagao de
umidade até obter o equilibrio é importante para nao exceder o
tempomaximo de drenagem. Outro fator esta em determinar com preciséao, o
tempo quando n&o ocorre mais a drenagem da agua, para determinagéo da
funcdo de condutividade hidraulica.

Na Tabela 4.21 e 4.22 estdo apresentadas as rotagdes impostas, o
tempo total de centrifugacdo e o tempo de equilibrio de umidade nas

amostras.

Tabela 4.21: Resumo do ensaio de centrifuga para as amostras do solo SC.

Tempo Tempo de Tempo Tempo de
Rotacao N Rotacéao o
Amostra total equilibrio | Amostra total equilibrio
(RPM) (RPM)
(min) (min) (min) (min)
300 60 15 300 60 15
400 15 15 400 30 15
600 90 30 600 90 30
800 120 60 800 120 20
SC97d SC100
1100 180 90 1100 90 30
1450 120 30 1450 120 30
2000 60 30 2000 60 60
2500 120 60 2500 120 60
300 30 15 900 30 30
350 90 15 1050 60 30
400 60 30 1200 60 30
450 60 15 SC97m 1400 90 30
SC97m 500 60 15 1600 60 30
550 60 15 1800 120 30
650 30 15 2200 240 120
750 60 30
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Tabela 4.22: Resumo do ensaio de centrifuga para as amostras do solo CH

Tempo de Tempo de
Amostra Rotagao(RP Tempo equilibrio  Amostra Rotagdo(R  Tempo equilibrio
M) (min) (min) PM) (min) (min)
300 120 40 300 30 30
400 180 120 400 120 60
600 180 120 600 120 60
750 360 240 750 240 120
950 360 200 950 240 120
CH90d 1100 240 120 1100 240 120
1300 240 120 CHI0m 1300 120 90
1500 120 40 1500 90 80
1800 120 30 1800 120 80
2200 180 60 2200 180 90
2500 120 60 2500 180 120
3000 120 30 3000 240 240
300 120 60 300 60 60
400 120 80 400 60 60
800 240 180 800 180 150
CH95d 1100 120 40 CHI95m 1100 120 30
1450 320 240 1450 240 180
2000 240 180 2000 240 180
2500 240 120 2500 240 180

Para a amostra SC97m, em particular, foi tomada a decisdo de obter
15 pontos pelo método centrifugo, fazendo com que os incrementos de
sucgdo fossem menores. Esta decisdo foi importante, pois foi possivel
comparar com as outras amostras e verificar que mesmo para maiores
incrementos de sucgao, os pontos em centrifuga foram bem relacionados
com a curva de retengao obtida pelos métodos tradicionais.

Para as trés amostras do solo SC, a primeira centrifugacao foi
responsavel pela maior variagdo de umidade (Tabela 4.15) e os menores
tempos associados ao equilibrio de umidade. Isto esta relacionado com o

fato de o solo possuir poros maiores devido a grande presenca de areia fina,
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fazendo com que, mesmo baixas sucg¢des sejam suficientes para expulsar
uma grande quantidade de agua de seus poros em um tempo relativamente
menor.

Para as sucg¢des maiores, o tempo de centrifugacdo aumentou. Este
comportamento também foi observado por Silva e Azevedo (2002), em um
uma areia argilosa, no estudo do periodo adequado para o levantamento da
curva de retencao de agua dos solos do bioma cerrado.

As amostras do solo CH demandaram um tempo de equilibrio até 6
vezes maior que as amostras do solo SC, porque, naturalmente, o solo fino

possui uma condutividade hidraulica bem menor, que dificulta a drenagem.

4.5 Determinacao da fungcao de condutividade hidraulica pelo método

centrifugo

Os dados da condutividade hidraulica ndo saturada obtidos em
laboratério utilizando a centrifuga foram plotados em fungdo da saturagao
efetiva. Foiexposto, também, a curva tedrica de van Genuchten-Mualen com
base nas condutividades hidraulicas saturadas e nos paradmetros de ajuste

das curvas de retencao obtidos pelo método centrifugo.

4.5.1 Solo Vila Secundino

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 estdo plotados os valores da
condutividade hidraulica ndo saturada obtidas em centrifuga e o ajuste do
modelo de van Genuchten-Mualen para o solo SC. Os dados da
condutividade hidraulica ndo saturada obtidos por meio do permeadmetro de
parede flexivel para as amostras SC97d e SC100 estdo também

apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27.
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Figura 4.26: Funcao de condutividade pelo método centrifugo e curva tedrica

de van Genuchten-Mualen para a amostra SC97d.
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Figura 4.27: Fungao de condutividade pelo método centrifugo e curva tedrica

de van Genuchten-Mualen para a amostra SC100.
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Figura 4.28: Funcao de condutividade pelo método centrifugo e curva tedrica

de van Genuchten-Mualen para a amostra SC97m.

As fungdes de condutividade obtida pelo modelo de van Genuchten-
Mualen ficaram proximos aos dados obtidos pela centrifuga. Os valores
obtidos pelo permeametro para a amostra SC100 seguiu a mesma tendéncia
dos dados obtidos em centrifuga. No entanto, dadas as dificuldades e
incertezas na obtencado da fung¢ao de condutividade hidraulica por todos os
meétodos, as comparagdes alcangadas podem ser consideradas como muito

boas.
4.5.2Solo Campo experimental
Nas Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 estdo plotados os valores da

condutividade hidraulica ndo saturada obtidas em centrifuga e o ajuste do

modelo de van Genuchten-Mualen para o solo CH.
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Figura 4.29: Funcéo de condutividade pelo método centrifugo e curva teérica

de van Genuchten-Mualen para a amostra CH90d.
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Figura 4.30: Fungao de condutividade pelo método centrifugo e curva tedrica

de van Genuchten-Mualen para a amostra CH95d.

101



Saturacgao efetiva®
1,00 0,90 0,80 0,70
1,E-06 | |

——Modelo van Genuchten-Mualen (1978)

1,E-07 —— 4 Centrifuga

*

1,E-08
\’

*

1,E-10

~

Condutividade Hidraulica, k (cm/s)

Figura 4.31: Funcéo de condutividade pelo método centrifugo e curva teérica

de van Genuchten-Mualen para a amostra CH95m.
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Figura 4.32 Funcao de condutividade pelo método centrifugo e curva tedrica

de van Genuchten-Mualen para a amostra CH90m.
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Para o solo CH, as fungdes de condutividade obtidas pelo modelo de
van Genuchten-Mualen ficaram menos proximos dos dados obtidos pela
centrifuga do que para o solo SC, principalmente para as amostras CH90d e
CH90m, para as quais o modelo de van Genuchten-Mualem superestimou
os dados obtidos pela centrifuga. Uma provavel explicagdo para esta
diferenca esta nos valores das condutividades hidraulicas saturadas, Figura
4, que nao seguiram o comportamento esperado, como ja se comentou
anteriormente. Apesar disso, mais uma vez se considera que dadas as
dificuldades e incertezas na obtencao da fungcdo de condutividade hidraulica
por todos os métodos, as comparagdes alcancadas podem ser consideradas

boas e comprovam a eficiéncia do método da centrifuga.
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5 CONCLUSOES

Nesta tese foi projetado, construido e colocado em funcionamento um
equipamento que utiliza uma pequena centrifuga,para determinagao das
propriedades hidraulicas dos solos.

Com o equipamento desenvolvido foi possivel a determinar CRAs e
FCHs para dois solos, um arenoso e o outro mais argiloso. Os resultados
encontrados foram comparados com os obtidos por outras técnicas, mais
comumente usadas para determinacgao destas propriedades hidraulicas.

As principais conclusdes encontradas ao longo do trabalho s&o as

seguintes.

5.1 Conclusoes sobre o equipamento

A centrifugacom as adaptagdes desenvolvidas funcionou muito bem.

As pecas queforam elaboradas para facilitar o manuseio e diminuir o
tempo de leitura das umidades, reduzindo a obteng¢do dos resultados, ndo
apresentaram avarias quando submetidas a altas rotacoes.

Na sua versdo atual, o equipamento desenvolvido ndo permite aplicar
valores de succdo maiores que cerca de 500 kPa. Portanto, ndo possibilita
determinar pontos com teores de umidade volumétrica menores, mais
préximos da umidade residual, a n&o ser para solos com textura grossa.

O equipamento permitiu determinar simultaneamente 4CRAs e FCHs.

5.2 Conclusoes sobre a CRA

104



As CRAs foram obtidas com sucesso para as amostras dos solos SC
e CH, para valores de sucgao entre 2 e 350 kPa.

No entanto, apesar da limitagdo mencionada acima, o equipamento
ainda € adequado em para aplicagbes praticas, nas quais, quando ha
predominédncia de solo argiloso, estes se encontram in situcom
frequénciacom grau de saturacdoacima de 85%, portanto com umidades
volumeétricas bem acima dos valores residuais.

Os resultados obtidos pelo método centrifugoficaram bem préximos
dos valores alcangados com os métodos tradicionais (placa de pressao e
papel filtro), dentro da faixa de valores que o equipamento desenvolvido
consegue trabalhar.

Para atender situagdes nas quais se necessita da CRA completa, ou
seja, até a umidade residual, propds-se incluir um ponto aos obtidos com a
centrifuga, que seria calculado usando-se a técnica do papel filtro. A curva
alcancada apos a adicdo deste ponto com umidade proxima da residual
aproximou-se melhor da obtida pelos métodos tradicionais.

Comparando as CRAs em relagdo as caracteristicas de moldagem
(grau de compactacéo e desvio de umidade), as curvas apresentaram o
mesmo comportamento observado por Vanapalliet.al. (1999) em ambas as
amostras, ou seja, as curvas moldadas no ramo umido apresentam maiores
valores de succ¢ao de entrada de ar.

Para obtencdo apenas da CRA, o tempo minimo de centrifugagao

devera ser de 30 minutos para solos grossos e 180 minutos para os solos
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finos. O tempo maximo para obtencdo da CRAs foi de dois e trés dias para

os solos SC e CH, respectivamente.

5.3 Conclusoes sobre as FCHs

Os resultados da FCHsobtidas por meio centrifugo para o solo SC
ficaram préximosaos obtidos utilizando o permeametro e a curva do modelo
tedrico de van Genuchten-Mualen.

As FCHs obtidas com a centrifuga ficaram proximas das fornecidas
pelo modelo de van Genuchten-Mualen e dos pontos obtidos com o
permeametro de carga variavel, para as amostras SC 97d e SC 100. Dadas
as dificuldades e incertezas na obtencdo da FCH por todos os métodos, as
comparagdes podem ser consideradas boas.

Para o solo CH, as FCHsobtidas com a centrifuga e alcangadas pelo
modelo de van Genuchten-Mualen ficaram menos proximas do que para o
solo SC, principalmente para as amostras CH90d e CH90m, para as quais o
modelo de van Genuchten-Mualem superestimou os dados obtidos pela
centrifuga. Uma provavel explicagdo para esta diferenca esta nos valores
das condutividades hidraulicas saturadas que ndo seguiram o
comportamento esperado, como ja se comentou anteriormente. Apesar
disso, mais uma vez se considera que dadas as dificuldades e incertezas na
obtencdo da FCH por todos os métodos, as comparacdes alcancadas
podem ser consideradas boas.

A conclusao final € que do método da centrifuga desenvolvido e

apresentado neste trabalho se mostrou muito eficiente e pratico porque

106



reduz substancialmente o tempo necessario para se obter as propriedades

hidraulicas de solos.
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