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RESUMO

GUIMARAES, Lucas Martins, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2008. Desenvolvimento de um permeadmetro para determinacdo da
condutividade hidraulica saturada e n&o saturada de solos. Orientador: Roberto
Francisco Azevedo. Co-Orientadores: Rodrigo Martins Reis, Izabel C. Duarte

Azevedo.

Quando se projeta uma barragem de terra ou se investiga a estabilidade de um talude é
importante que se conheca a condutividade do solo, tanto em condi¢gdes saturadas,
quando em condigdes nao-saturadas. Também, na construgdo de camadas de
impermeabilizacdo construidas na base de aterros industriais, sanitarios, etc., é
fundamental a determinagdo da condutividade hidraulica da camada. Os equipamentos
mais usados normalmente s6 calculam a condutividade hidraulica saturada e, usando
gradientes baixos, proximos dos que ocorrem no campo, nao tem precisdo para determinar
condutividades hidraulicas menores que 10° cm/s. No entanto, muitos érgaos ambientais
brasileiros exigem que camadas de impermeabilizagdao tenham condutividade hidraulica
menor que10” cm/s, o que, certamente, é contraditério com a precisdo dos equipamentos
existentes. O principal objetivo dessa dissertagdo foi projetar, construir e colocar em
funcionamento, um permeametro com controle de succdo para determinar as
condutividade hidraulicas em solos saturados e ndo saturados, usando uma bomba de
fluxo para impor uma vazao constante. A metodologia utilizada foi a do regime permanente
onde se controlou as vazdes e monitorou as diferencas de pressao entre o topo e a base
da amostra. O equipamento consta de um permeametro de parede flexivel, bomba de fluxo
com diametro reduzido, sistema de monitoramento com transdutor diferencial de pressao e
interfaces ar/agua. O permeametro € capaz de determinar condutividade hidraulica com
valores maiores que 1070 cm/seg. Os ensaios foram realizados em trajetérias de secagem,
e podera futuramente realizar ensaios em trajetérias de umedecimento, podendo,
consequentemente, avaliar o efeito da histerese no solo. Comparou-se os resultados
obtidos experimentalmente com as curvas tedrica dos métodos de VAN GENUCHTEN
(1980) e GARDNER (1958). Destaca-se o funcionamento adequado do equipamento e a

necessidade de se fazer um nimero maior de ensaios.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Lucas Martins, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
de 2008. Development of a permeameter for determination of saturated and
unsaturated hydraulic conductivity of soils. Adviser: Roberto Francisco

Azevedo. Co-advisers: Rodrigo Martins Reis, |zabel C. Duarte Azevedo.

When an earth dam or the stability of a slope is projected is investigated, is important to
know about the hydraulic conductivity of the soil, in saturated conditions and unsaturated
conditions. It is fundamental the determination of the hydraulic conductivity of linners
constructed in the base of industrial embankments, landfills, etc.. The equipments more
used calculate the saturated hydraulic conductivity and, using low gradients, close to the
ones in the field, they don't have precision to determine hydraulic conductivities smaller
than 10° cm/s. However, many Brazilian environmental organizations demand that the
linners must have hydraulic conductivity smaller than 107 cm/s, which, certainly, is
contradictory with the precision of the existent equipments. The main objective of this
dissertation is to project, to build and to put in operation, a permeameter with suction
control to determine the hydraulic conductivity in saturated and unsaturated soils, using a
flow bomb to impose a constant flow in the sample. The methodology used was that of the
permanent regime where they monitored the flow rates and monitored the differences in
pressure between the top and bottom of the sample. The equipment consists of a wall
permeameter of flexible, pump flow with reduced diameter, a monitoring system with a
pressure differential transducer and interfaces air / water. The permeameter is able to
determine hydraulic conductivity with values greater than 10" cm / sec. The tests were
performed in trajectories of drying, and conducting trials in the future trajectories of wetting
and can thus assess the effect of hysteresis in the soil. Compared to the results obtained
experimentally with the curves of the theoretical methods of VAN GENUCHTEN (1980) and
GARDNER (1958). The conclusions obtained in this research are presented, in which the
adequate functioning of the new equipment is emphasizing, as well as the need of carrying

a larger number of tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Em varias obras geotécnicas, a condutividade hidraulica dos solos deve
ser determinada. Por exemplo, quando se projeta uma barragem de terra ou se
investiga a estabilidade de um talude, é fundamental que se conheca a
condutividade do solo, tanto em condicdes saturadas, abaixo da linha freatica,
quando em condigcbes n&o-saturadas. Na construcdo de camadas de
impermeabilizagdo na base de aterros industriais, sanitarios, etc., também é
fundamental a determinagdo da condutividade hidraulica da camada.

A condutividade hidraulica é altamente dependente da quantidade de
agua no solo: seu valor € maximo quando o solo esta saturado e decresce
acentuadamente com a diminuicdo da umidade. Com essa diminuicdo, os
vazios maiores, responsaveis em grande parte pela condutividade hidraulica do
meio poroso, sao 0s primeiros a serem drenados, com o volume de agua neles
remanescente se concentrando sob forma de meniscos no contato com as
particulas. A maior parte do fluxo se transfere para os vazios menores,
diminuindo assim a condutividade hidraulica do meio em até 10° vezes em
relacdo ao seu valor na condigdo saturada (Pacheco, 2005).

Entretanto, como a umidade esta relacionada diretamente com a
capacidade que o solo tem de reter agua, a medida que aumenta a sucg¢ao no
solo, a condutividade hidraulica também ira depender da sucgéo. Para baixos
teores de umidade, ou altas succdes, a condutividade hidraulica pode ser tao
pequena que podem ser necessarios gradientes hidraulicos elevados, ou
intervalos de tempo muito grandes, para que seja possivel detectar a
ocorréncia de fluxo no meio.

Como a sucgdo ou pressao capilar varia em fungdo de diversos fatores
como, carregamento externo, infiltracdo, evaporagao, esvaziamento rapido de
uma barragem, dentre outros, o conhecimento da relagédo entre a condutividade
hidraulica e a presséo capilar (fungdo de condutividade) € essencial para os
projetos das obras mencionadas anteriormente.

A condutividade hidraulica dos solos pode ser determinada por meio de

ensaios de campo ou laboratério. Os equipamentos mais usados normalmente



calculam somente a condutividade hidraulica saturada e, para gradientes
baixos, préximos dos que ocorrem no campo, nao tém precisdo para
determinar valores menores do que 10° cm/s. No entanto, a NBR 10004 exige
que as camadas de impermeabilizacao apresentem condutividade hidraulica
menor que 107 cm/s, o que, certamente, é contraditério com a precisdo dos

equipamentos existentes.

1.2 Objetivos

O principal objetivo dessa dissertacao € desenvolver, ou seja, projetar,
construir e colocar em funcionamento, um permeametro com controle de
sucgao para determinar a condutividade hidraulica em solos saturados e nao
saturados, usando uma bomba de fluxo para impor uma vazao constante na

amostra.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos Energéticos da Agua no Solo
2.1.1 Potenciais de Agua no Solo

Segundo IWATA (1988), define-se o potencial total da agua no solo
como o trabalho util que devera ser realizado para transportar, em condi¢des
reversivel e isotérmica, um volume unitario de agua pura de um reservatorio
sob pressao atmosférica e elevacao especificada, até o ponto considerado no
solo.

O potencial total da agua em um solo pode ser expresso como:

¢t :¢g +¢p+¢osm+¢m 21

em que :

. potencial total [L?T™;

¢, potencial gravitacional [L*T™];
d,: potencial pneumatico [L*T];
dosm: POtencial osmético [L2T;

dm: potencial matricial [L>T2].

O potencial gravitacional equivale a energia potencial do campo

gravitacional, medido a partir de um referencial de posic¢éo.
¢=g.h 2.2
em que:

g: aceleragao gravitacional [LT2;

h: distancia vertical a superficie de referéncia [L].



O potencial pneumatico origina-se de pressdes externas de gas
diferentes da pressao atmosférica e tem especial importancia quando se
consideram os ensaios de placa de pressao ou a técnica de translacdo de

eixos. Este potencial pode ser representado por:

, =~ 23

em que:

g: acelerag&o gravitacional [LT?];
AP: diferenca entre a pressao aplicada ao ar do solo [ ML™'T;

vw: peso especifico da agua [ ML?T].

O potencial osmatico deriva da diferenga de composigao entre a agua do
solo (com presenga de sais minerais e substancias organicas) e a agua pura.
Segundo JIMENEZ (1993), o potencial osmético ocorre devido & agua nos
poros possuir sais em dissolucdo que exercem sucgao osmotica e levam a

agua do solo, no estado original, ao estado padrao (agua pura).

b = 9 Fem) 2.4
Yw

em que:

g: aceleragao gravitacional [LT'Z];
Posm: pressao osmética [ ML'T).

vw: peso especifico da agua [ ML?T].

O potencial matricial da agua do solo € um potencial de presséo que
decorre do efeito combinado da acéo das forcas capilares e de absorg¢ao, que
surgem da interacdo entre a agua e as particulas minerais ou matriz que
compde o solo (HILLEL, 1971).



5 = —9CP) 2.5
Vw

em que:

g: aceleragao gravitacional [LT'Z];
Pm : pressao matricial [ ML T];

vw: peso especifico da agua [ ML?T].
2.1.2 Succgéo no Solo

Quando o0s potenciais gravitacionais e pneumaticos podem ser
desprezados, o potencial total, neste caso composto pelos potenciais matricial
e osmatico, corresponde ao trabalho total das forgas de capilaridade, absorgéo
e osmose.

Nesse caso, a sucgéo total (yi), € expressa da seguinte forma:

Yt = Ym + Yosm 2.6
em que:

vt sucgao total [ML'T?;
Wm: sucgdo matricial [ML™'T;

Wosm: SUccdo osmoética [ML T

A succao total (y;) € definida como a pressdo manométrica negativa, em
relagdo a pressao externa de gas sobre a agua do solo, que devera ser
aplicada a um reservatorio de agua pura (@ mesma cota e temperatura) de
modo que se mantenha em equilibrio, através de uma membrana
semipermeavel (permite o fluxo da agua, porém, nao de solutos), entre a agua
do reservatério e a agua do solo. A Figura 2.1, ilustra os conceitos da sucgao

matricial, osmotica e total.
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Figura 2.1. Representagcao dos conceitos de sucgédo matricial, osmaética e
total (Marinho,1997).

A succao matricial (ym) € igual & sucgédo total quando a agua do solo é
idéntica a agua padréao (agua pura ou solugdo com a mesma composi¢cao da
agua do solo), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e
adsorgao). Os efeitos matriciais sdo decorrentes das pressdes geradas pelo
menisco capilar e da adsor¢cado da agua por forgas exercidas pelas superficies
das particulas. Estas sao quantificadas em forma global devido a dificuldade de
discrimina-las (JIMENEZ, 1993). A interface ar-agua gerada pelos efeitos
capilares no menisco que se forma entre as particulas de solo adjacentes pode
ser representada através do chamado modelo capilar, mostrado na Figura 2.2
(BUCKINGHAM, 1980).

Capillary tube Pressure distribution
Ts Ts
o Rs | Atmospheric air
O pressure (W, =0)
Uy = —Pollcg
L‘{‘ B =~
Zomne of negative
T water pressure
P he
. < Hydrostatic
atm
= Wl
VA B
£
pUEES «— Glass tube
— v e 2 Compression
+
Water pressure

Figura 2.2: Modelo capilar para a analise da sucg¢ao matricial (SOTO, 2004).



Através do equilibro de forgas na interface ar-agua observa-se que a
forca exercida pelo ar € igual as contrarias exercidas pela agua e pode ser
representado da seguinte forma:
7-R*=2-7-R-0,-sena 2.7

u, -z7-R°>—u

a w

em que:

U, : pressao do ar [ML'T;

Uy : pressdo da agua [ML'T;

R : raio do menisco [L];

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

os : tensdo superficial da agua [MT™2).

Para um menisco perfeitamente esférico (a = 90°) a expressédo acima
fica reduzida para:

20,

2.8

(ua _uw) =

em que:
(Ua - Uy) : SUCGEO matricial [ML™'T™]

Quando no termo (us - uy) a pressdao do ar (uz) corresponde a
atmosférica, a pressao existente nas moléculas de agua é proporcional a
tensao superficial e ao raio do capilar. A tensao superficial (0s) é originada pela
interacdo das forgas intermoleculares produzidas nas zonas de contato entre
as particulas do solo, agua e ar, sendo esta responsavel pela concavidade da
interface ar-agua e da ascensao da coluna de agua no tubo capilar.

A sucgdo osmoética (yosm) € igual a sucgédo total quando o solo se
encontra saturado, ou seja, quando a componente matricial n&do ocorre,
restando apenas o efeito da concentragado de solutos. Na Figura 2.1, a agua
pura esta em contato com o solo (com maior concentragado de solutos) através
de uma membrana semipermeavel. A maior concentragdo da agua do solo
causa atragcdo entre as moléculas de agua pura e consequentemente fluxo

destas através da membrana semipermeavel. O equilibrio é atingido quando a

7



pressao hidrostatica é suficiente para equilibrar as forcas osmoticas que
produzem o fluxo das moléculas de agua pura para a agua do solo. A sucg¢ao

osmotica pode ser expressa usando a equagao de Van't Hoff's da seguinte

forma:
Wosm = R1.T.Cs 29
em que:
R4 : constante universal dos gases (82-—atm );
mol-°K

T : temperatura absoluta em graus kelvin (°K);

Cs : concentracdo do soluto (mol/L?).

Segundo SOTO (2004), esta componente € relacionada com o
comportamento dos solos argilosos causado pela “dupla camada difusa”. A
dupla camada resulta da atracao eletrostatica das cargas negativas do argilo-
mineral e a concentragdo de ions positivos ou cations da solugdo adjacente a
superficie da particula. Disto resulta atracdo entre as moléculas de agua livre
do solo (solugéo) que tendem a dispersar os cations da camada difusa com a
finalidade de equilibrar a concentracdo (MITCHELL, 1993). A importancia da
succado osmotica, na Mecanica dos Solos, parece estar mais relacionada aos
solos dispersivos ou expansivos, embora se admita que o valor da sucgéo total
corresponde quase integralmente ao valor da sucgdo matricial (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). Consequentemente, na pratica é usual considerar a

sucgao do solo como sucgao matricial.

2.1.3 Curva de Retencéo de Agua do Solo

O conhecimento prévio da sucg¢ao do solo e de sua variagcdo com o teor
de umidade é de fundamental importancia para analisar o comportamento néo
saturado dos solos.

A curva caracteristica de succédo de um solo € a relagao entre a sucgao

e a quantidade de agua no solo. A quantidade de agua € geralmente colocada



em termos de conteudo de umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (8)
e/ou grau de saturacao (S) (Figura 2.3).

b
|
40 ' —%iglor de entrads

Grau de saturacao (%)

e ar (Ua-Uw
20: Teuldeurr-ida:de ' [ —1=—
} residual | |
0 4—ass Ll ccxiiad -

10-1 100 101 102 103 104 10° 106
Succdo (kPa)

Figura 2.3. Curva caracteristica completa de um solo (BARBOUR, 1998).

Na Figura 2.3 observam-se, também, algumas caracteristicas da curva,
como o valor de entrada de ar e o teor de umidade residual.

Segundo FREDLUND et. al (1994), o valor de entrada de ar de um solo
€ o valor da sucgao matrica a partir do qual o ar comega a entrar nos vazios
maiores do solo. O teor de umidade residual € o conteudo de umidade a partir
do qual é necessaria uma grande variagdo de sucg¢ao para remover mais agua
do solo, ou o valor de umidade a partir do qual aumentos de succado nao

produzem variagdes significativas no conteudo de umidade.

2.1.4 Determinagao Experimental

As medidas de succdo tanto em laboratério como em campo esbarram
numa série de dificuldades experimentais, € comumente deve-se recorrer a
diferentes técnicas de ensaio com intuito de se conhecer o potencial dentro de
uma faixa ampla, que seja suficiente para utilizagédo pratica.

Sao varios os métodos usados para se obter a curva de sucgcao de um
solo, dentre eles destacam-se: tensiébmetros, papel filtro, placa de presséo,
placa de sucg&o, osmatico e centrifugo.



Os tensidbmetros interagem com o solo por meio de uma pedra porosa
que “interliga” a agua do solo com a agua do tensidmetro. A succéo € obtida
medindo-se a pressao da agua do tensidmetro, que por estar em equilibrio com
a agua do solo, tem a mesma pressao. Este processo pode ser automatizado,
através de um sensor elétrico conectado ao tensidmetro. Os tensibmetros em
geral, medem succdes de até, aproximadamente, 90 kPa, devido ao fenbmeno
de cavitagdo. RIDLEY (1995) propuseram um novo tensidmetro cuja principal
qualidade é medir sucgdes superiores a 100 kPa sem que a cavitagao ocorra
no sistema. Succdes até 1.500 kPa podem ser medidas aproveitando da alta
resisténcia a tragdo da agua, da ordem de 500.000 kPa.

A técnica do papel filtro parte do principio de 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 o material poroso até que o
equilibrio seja alcangado. Tendo-se a relagdo entre succdo e umidade do
material poroso (calibragdo), a sucgao do solo pode ser obtida referindo-se a
curva de calibracado. O estado de equilibrio fornece a mesma sucgao no solo e
no material poroso, porém com umidades diferentes.

A placa de pressao faz uso da técnica da translacdo de eixos. Esta
técnica objetiva evitar que ocorra o fenbmeno da cavitagdo. A translagao de
eixos impde um aumento na pressao do ar que causa uma translacdo da
pressao de referéncia. Esta técnica foi desenvolvida por Hilf em 1956, e pode
ser aplicada em varios tipos de equipamentos utilizados em ensaios
geotécnicos, como edbmetro, triaxial, cisalhamento direto, permeametros para
determinagcdo da condutividade hidraulica ndo saturada ou apenas num
sistema que objetive determinar a curva de retencao.

A placa de sucgéo tem seu uso mais adequado quando se deseja impor
succdes de até 80 KPa devido ao fenbmeno de cavitacdo (Marinho, 2005). O
sistema trata-se de impor uma diferenga de altura entre o reservatorio e a
pedra porosa de alta entrada de ar, obtendo uma presséao relativa na pedra
abaixo da pressao atmosférica. Esta diferenca é a carga de pressao imposta. A
placa de sucgéao € 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).

A técnica osmotica baseia-se no principio termodinamico que afirma que

a pressao hidrostatica incrementa o potencial de agua, enquanto que o soluto
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decresce-o. Assim, uma solugdo confinada em contato com agua pura livre,
através de uma membrana semipermeavel perfeita, estara em equilibrio
quando a presséao hidrostatica aplicada a solugao for igual a sucgdo osmoética
(ANDERSON, 1958 apud Soto, 2004). Esta é, por definicdo, a presséo
osmotica, que depende evidentemente da concentragao da solugdo. De outro
lado, se a agua pura livre € substituida por um solo umido, o potencial total ou
energia livre da agua na solugdo pode ser menor ou maior do que a agua do
solo. Essa diferenca de potencial tenderia a movimentar a agua (do solo ou da
solugdo), do maior para o menor potencial, através da membrana, até que um
novo equilibrio seja estabelecido.

Na técnica da centrifuga, o solo € previamente saturado e a curva de
retencdo é tracada em trajetorias hidricas de secagem. Para uma velocidade
de rotagdao pré-estabelecida, diferentes valores de succdo podem ser
aplicados, variando a distancia do corpo de prova ao centro de rotagdo da

centrifuga e variando a velocidade de rotagéo.

2.1.5 Relacdes Empiricas para Definir a Curva de Retencdo de Agua no

Solo

A curva de retencdo pode ser definida mediante relagdes empiricas, a
partir dos dados de sucgéo e umidade ou grau de saturagado. Diversas relagdes
sao comumente usadas para estimar essa curva. Algumas delas sao

apresentadas a seguir:

- GARDNER (1958)

9=M+¢9r 2.10
-y +1
« VAN GENUTCHEN (1980)
0=0, + Os+0) 211

r (’I+ o,V

'J

m= 1-1/n
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- FREDLUND et al.,(1994):

ln(1+%]
0—0l1- Ve ! 2.12

em que:

v : sucgao matricial (cm);

V , : Sucgao matricial que corresponde a entrada de ar (cm);

v ; : sucgao que corresponde a umidade volumétrica residual (cm);
0 : teor de umidade volumétrica (cm®cm?);

0, : teor de umidade volumétrica de saturagao (cm®cm?);

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

a, : parametro de ajuste da curva (cm™);

A : parametro de ajuste, depende do tamanho dos poros do solo;

a : valor aproximado da sucgéo de entrada de ar (cm);

n,m : parametros de ajuste.

10° : valor limite de sucgao para qualquer tipo de solo (kPa).
2.2 Fluxo em Meios Saturados e Nao Saturados
O fluxo de agua em meios porosos € descrito pela lei de Darcy:
v =—k(y)-i 213
em que Vv € a velocidade de percolagéo (vazao por unidade de area), K(y) € a

funcdo de permeabilidade ou condutividade hidraulica e i € o gradiente

hidraulico igual:

i=— 214
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Assumindo que a pressdo de ar seja nula e desprezando a sucgao
osmotica e as forgas de percolagcédo, pode-se escrever que a carga total (H) é

igual a:

h=h,+h=2-2 2.15
0

em que he e hy sdo, respectivamente, as cargas de elevacgdo (ou altimétrica) e
de pressao (ou piezométrica).
Em funcao das equacdes 2.14 e 2.15, a Lei de Darcy pode ser expressa

como:
v_-k(w)-[i(z—i)] _—k(w)-[pixa_g 2.16

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

nao-saturado € governado pela seguinte equacgao de continuidade:

%:2_; 2.17
em que o lado esquerdo da equagao representa a variagdo 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 (2.16) na Equagéo (2.17) e usando a
regra da cadeia para tornar y a variavel primaria, alcanga-se a equagao do
fluxo de agua num meio poroso n&o-saturado, normalmente conhecida como

Equacao de Richards, dada por:

00 oy 0O 1 oy
DN _ 9 k() (- -V 218
oy ot az[ () : )}

A Equacao de Richards € acoplada e n&o linear uma vez que as funcdes

k(v) e B(y) geralmente s&o nao lineares. Em situagdes reais € normalmente
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resolvida numericamente, ou pelo método das diferengcas finitas ou dos
elementos finitos.

A lei de Darcy é limitada as condigcbes de fluxo viscoso, fluidos
newtonianos, auséncia de mudancas fisicas e quimicas decorrentes do fluxo,
bem como a meios isotropicos e a ndo ocorréncia de Slip Flow (duas camadas
adjacentes de fluido que se movem com velocidades diferentes) (DELGADO,
2000).

Alguns desvios da relagdo linear entre vazdo e o gradiente aplicado
foram reportados por (ENGLEHARD e TUNN, 1955, LUTZ e KEMPEr, 1959
apud DELGADO, 2000), principalmente para valores de gradientes pequenos.
Estes desvios tém sido atribuidos a migragdo de particulas que bloqueiam e
desbloqueiam as passagens de fluxo, as caracteristicas de fluxo né&o
newtoniano dos fluidos, bem como a consolidagdo e expansao localizada que
ocorre no inicio do ensaio. A expansao localizada € inevitavel quando se impde
um gradiente através de solos muito compressiveis, gerando uma percolagao
induzida, a qual € decorrente da mudancga na distribuicdo de tensdes efetivas
ao longo do corpo de prova (DELGADO, 2000).

Através de uma analise da resisténcia da ligacao interparticula em
relacdo as forgas de percolacdo, MITCHELL (1993) sugere que aquelas
particulas que nao participam na transmissado de esforgos no arcabougo do
solo podem se deslocar sob valores moderados de gradientes hidraulicos.
Solos com estruturas floculadas ou com baixo teor de argila parecem ser
particularmente susceptiveis ao deslocamento de particulas finas durante a
penetracao do fluido através dos poros do solo, com o consequente bloqueio e
desbloqueio dos canais de fluxo.

No caso de fluxo ndo saturado, OLSON & SCHWARTZENDRUBER
(1968), apresentaram dados definitivos demonstrando a validez da lei de Darcy
para faixas estreitas do grau de saturagdo de quatro solos com baixa
plasticidade (80 —90 %, 73 - 87 %, 66 - 89 %, 66 — 83 %). HAMILTON, et. al
(1981), reportam medigdes da condutividade hidraulica sobre argilas
compactadas numa faixa de grau de saturagédo entre 25 e 95 %; sendo que
estes dados ndo sugerem qualquer tendéncia de que a condutividade
hidraulica varia com o gradiente hidraulico.

2.3 Determinacdo da Funcédo de Condutividade
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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 retencado e condutividade hidraulica
saturada, sendo este ultimo o mais usual tendo em vista as dificuldades na
obtencao experimental (MARINHO, 2005).

As técnicas baseadas na metodologia de regime permanente para a
determinacdo das condutividades hidraulicas efetivas tém ampla aplicacéo e
maior confiabilidade. Como o equilibrio capilar prevalece ao longo do ensaio, a
saturacao € medida de forma direta e o esquema de calculo é baseado na lei
de Darcy. As técnicas de regime permanente s&o invariavelmente demoradas,
ja que o estabelecimento do equilibrio pode demandar horas ou mesmo dias,
para cada nivel de saturacdo, e dependera da facilidade que o meio poroso
permite a passagem do fluido considerado, e/ou, da técnica utilizada
(DELGADO, 2005).

As técnicas baseadas na metodologia de regime transiente apresentam
muitas incertezas nos esquemas de calculo. Restrigbes operacionais
relacionadas com altas velocidades de injecdo diminuem a funcdo da
capilaridade, de forma que a influéncia da molhabilidade ndo pode ser sempre
manifestada. Técnicas baseadas no regime transiente sdo consideradas mais
rapidas, embora o equilibrio de saturagdo nunca seja atingido. As curvas de
condutividade hidraulica relativa (Kr) versus Grau de saturagao (S%) podem
ser obtidas em questéo de horas.

Dentre as metodologias de regime permanente encontram-se as de
carga constante e vazao constante. Na primeira, gradientes de pressao séo
aplicados nas extremidades do corpo de prova enquanto sao registradas as
vazdes. Na segunda, uma vazao constante € injetada através de uma das
extremidades da amostra e uma contrapressao de valor constante aplicada na
outra extremidade, enquanto é registrada a pressao induzida pela injegao.

O método de regime transiente mais usado é o do “perfil instantaneo”
que consiste em instalar em uma amostra de solo instrumentos para medigao
da carga de pressao (tensibmetros) e do teor de umidade (time-domain
reflectometry probes, TDR). A amostra com uma umidade inicial normalmente
baixa €&, entdo, submetida a uma taxa de infiltragdo resultando em

redistribuicdo de agua e pressdes dentro do corpo de prova, naturalmente
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variavel com o tempo. Em cada instante, as medicbes de umidade e pressao
permitem o calculo da condutividade hidraulica e do teor de umidade, para uma
ampla faixa de valores de sucg¢ao

A determinacdo da condutividade absoluta, que é a facilidade com que
um fluido se desloca no interior de um meio poroso totalmente saturado e
independe do fluido utilizado, € menos complicada, desde que somente um
fluido atravesse o meio poroso. No entanto, cuidados devem ser tomados de
forma a obter resultados confiaveis (MARINHO, 2005).

Tabela 2.1- Métodos para determinagao da funcao de condutividade hidraulica
(Marinho, 2005)

Metodologia

. Teor de ~ .
Método . Succao Regime de fluxo
Umidade & 9
Tradicional mede-se mede-se Permanente
Centrifuga mede-se estima-se Permanente
Absorcéo mede-se estima-se Transiente
Sorcgéo mede-se estima-se Transiente
Vazao em mede-se / mede-se / .
L . . Transiente
passos multiplos estima-se estima-se
Vazao de mede-se / mede-se / .
L. . i Transiente
passo unico estima-se estima-se
Vazao mede-se / mede-se /
; i Permanente
Constante estima-se estima-se
Perfil mede-se / mede-se / .
. ) ] Transiente
Instantaneo estima-se estima-se
- mede-se / mede-se / .
Evaporacéao ) i Transiente
estima-se estima-se

Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns métodos encontrados na literatura
para obtencdo da fungao de condutividade hidraulica, com a descrigdo do tipo
de medigao realizada durante o ensaio e o regime de fluxo. Nesses métodos é
necessaria medir o teor de umidade ou a sucgdo. Em alguns, medem-se as
duas grandezas. Medindo-se um dos parametros, o outro deve ser inferido
utilizando-se uma curva de retengdo obtida independentemente. A funcéo de
condutividade hidraulica podera ser estimada diretamente se ambos os

parametros forem determinados.
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2.3.1 Determinacdo Experimental

A condutividade pode ser medida em laboratério ao se impor um fluxo
sobre uma amostra de solo. A célula que comporta a amostra € denominada
permeametro, de paredes flexiveis e ou rigidas.

Os permeametros de parede flexivel consistem de células do tipo triaxial,
nas quais a amostra pode ser saturada aplicando-se contrapresséo, e o grau
de saturacido pode ser verificado através da medicdo do parametro B para o
fluxo de uma unica fase (fase liquida). E possivel também controlar as tensdes
verticais e horizontais, de forma a simular as condi¢ées de campo. O fluxo no
contato é 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 permeémetros 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 0s
de parede flexivel, permitindo ensaiar espécimes 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 importdncia quando se ensaiam amostras com liquidos que
possam acarretar contragdo 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 n&o uniforme (DANIEL et al, 1983). Na Tabela 2.2 se
apresenta uma comparagao indicando as vantagens e desvantagens de cada

tipo de permeametro.

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens dos dois tipos de permeametros
(DANIEL,1994, apud DELGADO, 2000)

TIPO DE PERMEAMETRO PRINCIPAIS VANTAGENS PRINCIPAIS DESVANTAGENS

Parede rigida

- Simplicidade de construgdo e operagdo | -E possivel a ocorréncia de fluxo no
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da célula

-Baixo custo da célula

-Podem ser construidos permeametros
de grandes dimensdes

-Ampla faixa de materiais pode ser
(incluindo materiais
quimicamente resistentes)

-Pode ser permitida a expansao vertical.

utilizada

-Se desejado pode-se realizar o ensaio
sem a aplicagado de tensao vertical

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
-Nao pode ser garantida a saturagéo
do corpo de prova a través do
parametro B

-Nao se pode saturar o corpo de
prova de forma convencional através
da aplicagéo de contra pressao

-O tempo de ensaio € longo no caso
de materiais com baixa
condutividade hidraulica

Parede flexivel

-Pode-se saturar o corpo de prova da
forma convencional através da aplicagao
de contra pressao

-Pode-se confirmar a saturagao do corpo
de prova a través do parametro B
-Pode-se controlar as tensdes principais
-Fluxo no contato parede - corpo de
prova é 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
saturacao via contrapressao

-Custo do equipamento alto

-Requer aplicagdo de pressdo em
trés lugares (pressdo de camara,
pressao na base e pressao no topo.)
-Problemas de  compatibilidade
quimica da membrana com alguns
liquidos quimicos e poluentes
-Operagéo da célula mais
complicada.

-Dificuldade de se realizar ensaios
com tensdes efetivas extremamente
baixas. E necessario de no minimo
14 kPa de o', de forma de
pressionar a membrana ao C.P. a
fim de ndo haver fluxo no contato

2.3.2 Permeametros de Parede Flexivel com Uso de Vazao Constante

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

O fluido é injetado ou extraido do corpo de prova com vazao constante,
fazendo uso de uma bomba de fluxo, e o gradiente gerado € monitorado
através de um transdutor de presséao diferencial. Esta metodologia assume que
o fluxo é governado pela lei de Darcy. Inicialmente é observado um fluxo
transiente antes de se atingir o regime permanente (quando a diferenca de
presséo 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. Foi também utilizado por PANE et al. (1983), OLSEN
(1985), AIBAN ZNIDARCIC e (1989), ARARUNA (1995),
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SCHACKELFORD e GLADE (1994). OLSEN et al. (1994) e AIBAN e
ZNIDARCIC (1989), tém utilizado este método para a determinagdo da
condutividade hidraulica da fase aquosa em meios nao saturados.

HUANG et al. (1995), apresentam um permeametro de parede flexivel
para a determinagdo da condutividade hidraulica ndo saturada (K,), o qual
permite monitorar e quantificar, as variagcbes de volume do corpo de prova,
decorrentes da mudanga das variaveis do estado de tensdes, tensdo normal
liquida, (0-u,) e sucgado matrica (Uua — Uy). O € a tensao de confinamento, u, a
pressao de poro no ar e uy, a pressao de poro da agua. O controle da sucgao €
realizado através da técnica de translacdo de eixos, sendo que o fluxo é
imposto, gerando um gradiente de pressdo na fase liquida entre as
extremidades da amostra. Um esquema do equipamento é mostrado na Figura
2.4.

Ar Comprimido

Indicador de
Vohmme de Ar
Difusso

Linha de Fluzo
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JI { :

Indicador de
Varzcio de

Wolame

b

Transdutor
Diferencial

u I$)D

'L

¢[ﬂ:n:| Transéutor de proxmidade

Indicador de \
* Indicador de

. e e I Volume de Ar .
— D'.s_:o Ceramico de Alte Valor Difusso '-.'a.EJa;aa de
de Enwada de Ar ~—_ Linha de Fluxo Volmme
" Inferior
[ Transdutor de Pressic ﬁ'—‘ Wilvula de Duas Vias

[éﬁ Wabrula de Tres Viaz @ Regulidor de Pressio

Figura 2.4: Permeametro e esquema geral do sistema (HUANG et al., 1995).

2.3.3. Determinacéo Indireta da Funcéao de Condutividade Hidraulica

Em decorréncia das dificuldades encontradas na determinagao
experimental, numerosas tentativas tém sido realizadas para prever a funcao
de condutividade hidraulica para solos nao saturados a partir da condutividade

hidraulica do solo saturado e da curva de retencdo de agua do solo. Esta
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abordagem é baseada no fato de que, tanto a funcdo de condutividade
hidraulica quanto a curva caracteristica de sucg¢ao, sao funcédo da distribuicao
do tamanho dos poros (FREDLUND et al., 1994).

2.3.3.1 Método de FREDLUND, XING e HUANG (1994)

O método proposto por FREDLUND et al. (1994) desenvolve a fungdo da
condutividade hidraulica n&do saturada a partir da condutividade hidraulica
saturada e da integragdo ao longo de toda a curva de retengdo de agua do
solo. O método utiliza toda a faixa de succdo (0 a 10° kPa), que elimina a
necessidade de determinar o teor de umidade residual, normalmente exigida
em outros métodos. Os autores afirmam que o método € mais preciso para

solos arenosos do que para solos argilosos.

N A , .
ggﬁlvﬁngmW)
Ky =Ky oo 2.19
_2 (e )_ s 6'(eyi)
i=1 eV

em que:

ks: condutividade hidraulica saturada obtida em laborat6rio, (m/s);

0 :teor de umidade volumétrico (cm®/cm?);

y : variavel dummy de integragao, representada pelo logaritmo da sucgao;
j : menor sucgao descrita na fungao final;

N : maior sucgao descrita na funcao final;

V : sucgao correspondente;

0’ : a primeira derivada de:

ezcmo{ O, 2.20

In[e+(w/a)”]}m

em que:

a: o valor de entrada de ar do solo;

n ,m: parametros de ajuste a curva sucgao x teor de umidade volumétrico;
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C(w): correcao da fungao definida como:

ln(l + 4 ]
CI’
Cly)=1 2.21

"~ In(1+1000000/C, )

em que:

C:: constante da matriz de succ¢éo, correspondente ao valor de teor de umidade

residual volumétrico (valor normalmente usado 1500KPa).

2.3.3.2 Método de VAN GENUCHTEN (1980)

VAN GENUCHTEN propdés a seguinte equagdo analitica para
determinagcdo da condutividade hidraulica ndo saturada k, de um solo em

funcdo da sucgao matrica :

K, =k x 2.22

em que:

ks: condutividade hidraulica na condi¢ao saturada;

a,n,m: parametros para ajuste da curva de retencao

Os parametros a,n,m podem ser estimados da fungdo de teor de
umidade volumétrico considerando-se um ponto P equidistante do teor de
umidade volumétrico nas condi¢gdes saturada e residual.

Se 0, for o teor de umidade volumétrico neste ponto e y, o valor da
sucgao matrica correspondente, entdo a inclinagdo S, da tangente a fungéo

neste ponto pode ser calculada como:

1 do,
S, = X 2.23
(6s—0r) d(log\pp)
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Para estimativa dos pardmetros a e m, apos a avaliagdo de S,, VAN

GENUCHTEN sugeriu o procedimento dado pela equagao 2.24:
m= 1- 1085") para 0<S,<1

0.5755 =~ 0.1 0.025
B taz ™t 3
S, S S

p p
1 (1-m)
a= A 2m -1
Vo

m =1

para S, >1

2.24

2.25

2.26

Nos casos em que o teor de umidade volumétrico residual ndo é

claramente identificado, o método dos minimos quadrados, considerando-se

ajustes nao-lineares (VAN GENUTCHEN, 1980), pode ser empregado para

determinacao simultanea dos parametros a, m e 6..

2.3.3.3 Método de GREEN e COREY ( 1971)

Um método para calcular a funcdo de condutividade hidraulica para

solos ndo saturados com base na fungao caracteristica de succao foi também

proposto por Green e Corey (1971), produzindo resultados com precisao

suficiente para a maioria das aplicagdes.

. K, 30T? C¢° &, A
K(O)i = ——x ><—><§ 2j+1-2ih,
( ) KSC “gn n2 = [( )1 ]

em que:

k(B)i: condutividade hidraulica correspondente ao teor de umidade

volumétrico 6i ;

ks / ksc : razéo entre condutividade hidraulica saturada medido (ks) e

calculado (ksc);
n : numero de intervalos de sucg¢ao considerados;

h; : carga de sucgéo (cm);
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m : maximo intervalo de integragado (soma), correspondente ao teor de umidade
volumétrico na condig¢ao saturada;

: numero total de intervalos entre i e m;

: tens&o superficial da agua (dyn/cm);

: porosidade na condi¢ao saturada;

: viscosidade da agua;

: aceleragao da gravidade;

: massa especifica da agua (g/cm®);

T T @Q S5 vn o S

: parametro cujo valor, de acordo a literatura, esta no intervalo [1-2].

2 p
oT y (;_2
Hgn n

obtencdo da forma da fung¢do de condutividade hidraulica desejada. A forma

O termo € constante e pode ser feito igual a 1 no processo de

geométrica é fundamentalmente controlada pelo termo no interior do somatério
da Equacéo (2.27). Uma vez conhecida a forma da curva, sua posi¢do final é
obtida pela restricdo de que deve passar pelo valor conhecido ks nha condicéo

saturada.

2.3.3.4 Método de GARDNER (1958)

GARDNER (1958) prop0s a seguinte equagao para determinagcéo da
condutividade hidraulica n&o saturada k, de um solo em fungcdo da sucgéo
matrica y:

K(y)=Ks.EXP(—a - y)

2.28
em que:
ks: Condutividade hidraulica saturada;

a: Parametro de ajuste da curva de retengc&do de agua no solo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Consideracdes Gerais

Apresentam-se nesta seccdo as principais caracteristicas do solo

estudado e dos equipamentos desenvolvidos, as metodologias para
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preparagao das amostras para obtengao da curva caracteristica de sucgao e da
condutividade hidraulica, bem como as metodologias usadas nos ensaios para
obtencdo da curva caracteristica de suc¢ao, determinagdo da condutividade

hidraulica saturada e determinagao da condutividade hidraulica ndo saturada.
3.2 O Solo
O material escolhido para a execugao dos ensaios € um solo residual

jovem de gnaisse coletado em um talude de corte localizado na Vila Secundino,

no Campus da Universidade Federal de Vigosa (Figura 3.1).

iy . =t ¥o o P P -

Figura 3.1: Local de coleta da amostra de solo.

Em uma primeira etapa foram realizados os ensaios de caracterizagao
do solo seguindo as normas técnicas da ABNT (Tabela 3.1): granulometria
conjunta, limites de consisténcia, massa especifica dos sodlidos e ensaio de

compactagao.

Tabela 3.1: Normas brasileiras para ensaios de caracterizagdo e compactacao

de solos

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

3.3 Descricdo do Equipamento Desenvolvido e do Sistema de Aquisicdo

de Dados

O permeadmetro desenvolvido neste trabalho para determinar a
condutividade hidraulica saturada e nao saturada de solos, pode ser dividido

nos seguintes componentes:

e Painel de controle de presséo;

e Célula de ensaio com transdutor diferencial de pressao;
e Bomba de fluxo;

e Sistema de aquisi¢ao de dados;

e Interfaces ar/ agua.

Na Figura 3.2, apresenta-se uma vista geral do equipamento, com os

componentes mencionados, detalhados a seguir.

25



Figura 3.2: Vista geral do permeéametro desenvolvido.

3.3.1 Painel de controle de presséo

Figura 3.3: Vista geral do painel de aplicagao de pressao.
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O painel de controle de pressao, apresentado na Figura 3.3, tem como
objetivo controlar a aplicagcédo da contra pressdao na amostra, a tensao de
confinamento da célula e a pressado de ar na amostra para obtencao da succgéao
desejada. A pressdo pode vir tanto de um compressor de ar, quanto de um
baldo de nitrogénio, caso ocorra alguma falha ou se deseje aplicar uma

pressao maior que a capacidade do compressor.

3.3.2 Célula de ensaio

O permeametro é constituido por um cilindro de acrilico, base e tampa

de aluminio, uma peca intercambiavel de latdo na qual se aloja a pedra porosa

especial e um top-cap de aluminio.

Bombka d fluxo
u Ar(topo>

Entrada de dgua no topo
Top-Cap
\ Anel poroso para
\ distribuicdo
de presséo

Discos porosos de S Ol. O
alta entrada de ar

| AW | Peca intercambiével

d)

Figura 3.4: (a) base; (b) detalhes da base com as respectivas saidas; (c) célula

de ensaio; (d) esquema da base com a pega intercambiavel e top cap.
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A base possui oito entradas laterais (Figuras 3.4a e 3.4b): duas para
aplicagdo e controle das pressbes de agua na base; uma para aplicagao,
controle e medigao das pressdes de agua no topo; duas saidas para medigéo
das pressdes de agua que direcionam para a bomba de fluxo, duas entradas
para aplicacdo e medicdo de ar dentro da amostra e uma entrada para
aplicagao de pressao na camara (tensao confinante). Apresentam-se, na Figura
3.4c, o permeédmetro durante um ensaio e, na Figura 3.4d, um corte
esquematico das partes constituintes das pecas descritas.

A base possui uma ranhura circular concéntrica (Figura 3.4a) para alojar
a pecga intercambiavel, na qual se encontra colado o disco poroso de alta
entrada de presséo de ar (¢ = 104,78 mm e altura = 7,14 mm) (Figura 3.5). Esta
peca é fixada a base por quatro parafusos guias, permitindo desta forma sua
troca, se necessario, por outra com disco de valor de entrada de ar diferente
(Figura 3.6). O disco poroso é assentado sobre uma base que possui um rasgo
em forma de espiral, de forma que os quatro furos (dois da entrada de agua e
os dois da saida para bomba de fluxo) possam ser interconectados,
possibilitando a realizagao do fluxo e saturagdo do disco poroso (Figura 3.7).
Os quatro canais que ligam a base a pega intercambiavel estdo vedados por
anéis de vedacéo (Figura 3.8). Estes canais estéo ligados as duas saidas para

a bomba de fluxo e as duas entradas de agua.

Figura 3.5: Base e peca intercambiavel com o disco de alta entrada de ar

colada.
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Figura 3.8: Vista inferior da pega intercambiavel.

O top cap possui um rebaixo circular que funciona como uma camara
para alojar o disco poroso de alta entrada de pressédo de ar ($=79,38 mm e
altura= 7,14 mm) e um rebaixo anelar para alojar a pedra para distribuicao da

pressao de ar e uma camara. A pedra anelar € confeccionada com uma mistura
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de areia grossa e cola Araldite. O top cap possui ainda um furo central
conectado a uma cadmara que tem uma ranhura em forma de espiral para
aplicacao do fluxo e saturagdo da pedra porosa, de forma que todo o disco
poroso de alta entrada de pressao de ar fica em contato com a agua (figura 3.9
e 3.10). Para a fabricagdo da pedra anelar, foi confeccionado um dispositivo

que permitiu que ela fosse moldada e extraida sem danifica-la.

Figura 3.9: Detalhes do top cap.

Figura 3.10: Anel e pedra porosa de alta entrada de ar colados no top cap.

.3.3.3 Transdutor Diferencial de Pressao

Um transdutor diferencial de pressdo de alta precisdo, fornecido pela
Validyne Engineering Corporation, modelo P300D, capaz de obter diferencas
de presséo de até £35 kPa é usado no equipamento (Figura 3.11). O transdutor
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€ formado por duas camaras, cada uma possuindo uma saida de agua (leituras
de pressao) e uma valvula de sangria. Uma das saidas de pressado pode ser
conectada ao topo, a base ou a bureta. Durante a fase de equilibrio da succéao
na amostra, o transdutor mede a altura de agua na bureta, que varia devido a
expulsdo da agua do corpo de prova. A outra saida vai para a bomba de fluxo
que é utilizada para medir a diferenga de pressao entre o topo e a base da

amostra durante fluxo.

Figura 3.11: Transdutor diferencial de pressao utilizado.

3.3.4 Sistema de Aplicacdo de Vazao Constante

Para aplicacdo de fluxo com uma vazao constante na amostra, foi
desenvolvida uma bomba que é acoplada a uma prensa triaxial com controle
analdgico de velocidade. A bomba de fluxo consiste de um tubo de vidro PIREX
(dint = 0,4866 cm) e um embolo feito a partir de uma barra de latdo de diametro
um pouco menor, no qual se colocam dois anéis de vedagdo para evitar
vazamentos. O bombeamento de agua se da quando o embolo se desloca
dentro do tubo, semelhante a uma seringa. O deslocamento do embolo é
controlado pela prensa triaxial. Obtém-se a vazdo desejada em funcédo da
velocidade selecionada na prensa. Para proteger o tubo de vidro, este foi

colocado dentro de um tubo de aluminio de maior didmetro, preenchendo-se o
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intervalo entre os dois com poliacetal , confinando o tubo de vidro evitando sua
fratura (Figura 3.12). O conjunto de tubos é preso a uma base que possui
entrada e saida de agua necessarias para o bombeamento, e é fechado no
topo por meio de uma pega de aluminio e quatro hastes de ago inox (Figura
3.13).

Figura 3.13: Bomba de fluxo finalizada.

Na Figura 3.14 mostra-se como a bomba é presa na prensa triaxial.
Observa-se que o corpo da bomba é fixado por meio de uma barra de aluminio

aos dois montantes da prensa e permanece parado, enquanto que o embolo é
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preso, com duas barras de latdo, ao prato da prensa e se desloca junto com

ele.

Figura 3.14: Bomba fixada a prensa.

A prensa possui um controlador de velocidade analégico que pode
selecionar velocidades de 0,00001 a 9,99999 mm/min. As vazdes impostas em
funcéo das velocidades Darcianas, para o diametro da bomba de fluxo, podem

ser conhecidas pela equagao 3.1.

Vazéo = 0,0003 x Velocidade 3.1

sendo a velocidade em mm/min e a vazdo em cm®/seg.
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Figura 3.15: Vazdées em fungao das velocidades impostas pela prensa.

Observa-se na Figura 3.15 as pequenas vazdes possiveis de serem
aplicadas, devido ao pequeno diametro da bomba e baixas velocidades da

prensa.
3.3.5 Interfaces Ar / Agua

Para aplicagdo da contra pressao e pressao de confinamento na célula
de ensaio, foram construidas duas interfaces ar / agua. As interfaces foram
confeccionadas com tubo de acrilico e base e topo de aluminio. A base possui
uma entrada para aplicagdo de pressao de ar, que é transmitida para a agua
por meio de uma membrana de latex. As outras saidas sdo para enchimento da
célula com agua deairada, distribuicdo de pressédo no sistema e escape de ar

para esvaziamento da membrana.
3.3.6 Sistema de Aquisicéo de Dados

O sistema de aquisi¢ao de dados utilizado é formado por um médulo de
monitoramento de dados de 16 bits com quatro canais, fabricado pela
Wykeham Farrance, um micro computador e um transdutor diferencial de
pressdo. O médulo de monitoramento tem a fungao de excitar o transdutor e,
ao mesmo tempo, amplificar e converter o sinal analdgico para sinal digital.

O programa de aquisicdo de dados armazena os dados em um arquivo

no fomato *.txt. Esse programa apresenta na tela do computador o grafico
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referente a diferenga de pressao gerada ao longo do tempo, permitindo assim

definir o momento em que o estado permanente é alcancgado.

3.4 Preparacdo das Amostras

Para obtencdo das amostras, o solo foi compactado estaticamente,
usando um cilindro CBR e uma prensa. O solo foi umedecido e prensado até a
altura pré-determinada para obtengdo do grau de compactagao desejado. Apos
extragdo da amostra compactada do cilindro CBR, moldavam-se os corpos de
prova. De cada amostra compactada, foram retirados quatro corpos de provas
para a curva de sucgcdo ou um corpo de prova para o ensaio de condutividade
(Figura 3.16a). Todos os corpos de prova foram moldados utilizando-se o tergo
central da amostra (Figura 3.16b). Exibe-se, na Figura 3.16¢, a amostra apos
ser rasada. O anel utilizado para moldagem, especialmente fabricado para

esse fim, possui 0 mesmo didmetro da pedra porosa especial.

a) b) <}
Figura 3.16: (a) Moldagem das amostras para ensaio de condutividade

hidraulica; (b) Amostra posicionada no ter¢co médio; (c) Corpo de prova

moldado para o ensaio de condutividade hidraulica.

3.5 Determinacéo da Curva Caracteristica

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

esse, optou-se pela técnica do papel filtro.
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3.5.1 Determinacédo da Curva Caracteristica pela Técnica do Papel Filtro

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 o0s corpos de prova até proximo a
saturacao, 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 3.17a), 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 3.17b e 3.17c).

¢ Imediatamente apds o posicionamento dos papéis filtro, envolveu-se o
corpo 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
3.17d, 3.17e¢ e 3.17f). Em seguida, os corpos de prova foram
identificados e deixados na cadmara 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, minimizando alguma perda de sua umidade.

v' Apds a pesagem, o papel filtro umido foi colocado na estufa, por

um periodo de 2 horas, a uma temperatura de 105°C.
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v' Apos a secagem em estufa, o papel foi pesado e determinado 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 fungdo da umidade do ambiente.

e Calculado o teor de umidade do papel filtro (w), a sucgdo matricial do
solo €& determinada utilizando as curvas de calibragdo do papel filtro
Whatman N°42 obtidas por CHANDLER et al., (1992). As equagbes
dessas curvas sao:

6.05-2.48log w)

| ) Para umidades do papel filtro > 47% Succao (kPa) = 10"
Il ) Para umidades do papel filtro < 47% Succao (kPa) =10*-8470-0622)

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

determinado pela média de pelo menos dois resultados.

f)

Figura 3.17: Detalhes da preparagdo dos corpos de prova. (a)Secagem dos

corpos de prova apos serem umedecidos; (b) Colocagao do papel filtro inferior;
(c) Colocagao do papel filtro superior; (d) Colocagcdo do disco de PVC; (e)
Protecéo com filme plastico; (f) Fixagdo com fita adesiva.

3.5.2 Determinacdo da Curva Caracteristica com a Placa de Presséo
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Para obtencao dos pontos da curva usando a placa de presséo, admite-
se que a técnica de translagao de eixos (Hilf, 1956) é valida. Para diminuir o
tempo de execugao do ensaio, foram utilizadas trés células, aplicando-se, em
cada uma, pressdes de ar (sucgdes) diferentes. O procedimento adotado foi o
seguinte:

e Apdés 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 3.18).

e A cada 24 horas os corpos de prova foram retirados das camaras,
pesados e recolocados nas camaras até que os pesos das amostras
permanecessem constantes. Calculou-se o teor de umidade volumétrico,
ou o grau de saturagcdo da amostra, correspondente a sucgéo aplicada.

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

maximo aplicado foi de 450 kPa.

Figura 3.18: Placas de pressao usadas para determinagao da curva
caracteristica (LEC/UFV).

3.6 Metodologia de Ensaio para Determinacdo da Condutividade

Hidréaulica
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A metodologia para a execugdo do ensaio para determinagao da
condutividade hidraulica saturada e ndo saturada consta das seguintes etapas;

e Calibracdo do transdutor diferencial de pressao;

e Saturagao das pedras porosas de alta entrada de pressao de ar;

e Determinacdo da condutividade hidraulica das pedras porosas de alta
entrada de pressao de ar;

e Montagem da amostra de solo na célula de ensaio;

¢ Determinacdo da condutividade hidraulica saturada;

e Aplicagcido da sucgdo na amostra;

e Determinacao da condutividade hidraulica ndo saturada.

Um desenho esquematico da aparelhagem para determinacdo da

condutividade hidraulica saturada e n&o saturada pode ser visto na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Desenho esquematico dos equipamentos determinagédo condutividade hidraulica.
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3.6.1 Calibragdo do Transdutor Diferencial de Presséo

Procurou-se garantir que a tubulagdo estivesse livre de bolhas de ar,
fazendo passar agua deairada em abundancia, pela base da amostra e
extravasando pela bureta e pela saida da bomba de fluxo. Para se obter o
primeiro ponto da curva de calibragao, o transdutor foi fixado na mesma altura
da saida da bomba de fluxo. A bureta foi preenchida com agua até o nivel da
saida que permaneceu aberta, garantindo, assim, que ambos os lados do
transdutor diferencial de pressao estivessem com a mesma pressao. Garantido
a mesma pressao em ambos os lados, considerou-se ser este o primeiro ponto
da curva de calibragéo (ponto “zero”). Para se determinar o segundo ponto da
curva, os registros #6, #8 e #9 (Figura 3.20) foram fechados e o registro #7
aberto para se aplicar, de um lado do transdutor diferencial, uma pressao de 30
kPa por meio de uma coluna de mercurio, regulavel através de um pistao
(Figura 3.19). Foram realizados alguns testes para verificagdo da calibracgéo,
aplicando pequenas pressdes de um lado do transdutor com a coluna de
mercurio e verificando a resposta no moédulo. Esses testes forneceram

resultados coerentes.

Figura 3.19: Coluna de mercurio acoplada ao pistao utilizada para calibragéo

do transdutor diferencial de pressao.
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3.6.2 Saturacédo das Pedras Porosas de Alta Entrada de Presséo de Ar

Para realizagdo dos ensaios de condutividade hidraulica saturada e néao
saturada fazendo uso da técnica de translagao de eixos, € necessario que as
pedras porosas de alta entrada de ar estejam completamente saturadas.
Primeiramente, a pega intercambiavel e o top cap foram instalados na célula,
sendo que no top cap apenas o furo central estava conectado com o sistema
de saturacdo. Apos a instalacdo, a célula foi fechada e preenchida com agua
deairada. Os registros #6, #7 e #10 (Figura 3.20) foram fechados e os registros
#4, #5, #8, #9 e #11 foram abertos. Aplicou-se uma pressao de 200 KPa na
célula usando a interface 12, forcando o fluxo pelo dois discos e extravasando
todo o liquido pela bureta. Este fluxo permaneceu por dois dias. Apos este
tempo, o registro #8 foi fechado e os registros #6 e #10 foram abertos para
aplicagcao de 200 kPa de pressao pela interface 1. Fazendo isto, tem-se em
todo o sistema a mesma pressao, podendo, assim, garantir a integridade do
transdutor (ambas as saidas estdo com 200KPa) e dissolver qualquer bolha de

ar que ainda possa existir nas pedras.

3.6.3 Determinagdo da Condutividade Hidraulica das Pedras Porosas de
Alta Entrada de Ar

Para a obtencao da condutividade hidraulica saturada e n&o saturada, é
necessario conhecer o valor da condutividade hidraulica das pedras porosas,
para que se possa conhecer a perda de carga gerada pelo fluxo através delas
e assim calcular a perda de carga ocorrida no solo. Para isso, o modulo de
aquisicao de dados e o programa foram ligados, e a bomba de fluxo preparada
com uma velocidade pré-determinada. Fecharam-se os registros #4, #5 e #10,
abriram-se o registro #6 e a entrada para a bomba de fluxo, e, por fim, ligou-se
a prensa para dar inicio ao fluxo. A condutividade hidraulica obtida foi apenas
da pedra porosa da base, uma vez que os registros #4 e #5 permaneceram
fechados, ndo havendo assim fluxo pelo topo. A agua que percolou é a que
estava na célula, que estava, inicialmente, com a mesma pressao em todo o
sistema. O fluxo gerou um diferencial de pressdo, que foi monitorado
constantemente na tela do computador. Quando a diferenca de pressao se

tornou permanente, deu-se por finalizado o ensaio.
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O procedimento de determinagao da condutividade hidraulica dos discos
é realizado somente uma vez, sendo necessario repeti-lo apenas se trocarem

as pedras porosas por outras de valor de entrada de ar diferente.

3.6.4 Montagem da Amostra de Solo no Permeametro

Apds a moldagem do corpo de prova, suas dimensdes foram conferidas
e 0 seu indice de vazios obtido a partir do seu peso e volume, do peso
especifico das particulas sélidas e do seu teor de umidade. Em seguida, a
amostra € colocada sobre a pedra porosa da base e o anel de moldagem é
retirado com cuidado, com auxilio de um disco de PVC do mesmo didametro da
amostra. Com o solo na posi¢ao (Figura 3.21a) ajeitou-se o top cap e colocou-
se a membrana de latex com os anéis de vedagdo que garantem a vedacgéao
entre os vazios do corpo de prova e a agua que preenche a célula (Figura
3.21b).

Figura 3.21:(a) Solo alojado sobre o disco poroso de alta entrada de ar; (b)

Amostra preparada para iniciar os ensaios.

3.6.5 Determinacédo da Condutividade Hidraulica Saturada do Solo

Para a determinagcdo da condutividade hidraulica saturada, aplicou-se
uma tensao confinante de 50 kPa na célula e uma pressdo de 50 kPa no
sistema. A tensdo confinante igual a pressdo no sistema nao acarretou

problemas na amostra, uma vez que a pressao dentro da amostra era aberta
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para atmosfera. Com os registros #4 e #8 fechados, retirou-se a tubulagao de
ar, ocorrendo assim um fluxo ascendente que passa da base saindo pela pedra
porosa normal do topo, consequentemente pela entrada de ar que esta
desconectada. A agua nao percola pela pedra porosa de alta entrada de ar do
topo, porque o registro #4 permanece fechado. Monitora-se, de tempos em
tempos, a vazao de saida, até que ela fique constante. Nessa altura, considera-
se que o solo esta saturado.

Com o solo saturado, o médulo de monitoramento é ligado, o programa
preparado, a pressdo no sistema reduzida a zero, a entrada de ar fechada
(registro por onde extravasava a agua durante o processo de saturagao), o
registro #4 aberto e o registro #5 fechado. A bomba de fluxo é, entao, ligada e
as diferencas de pressao entre o topo e a base do corpo de prova registradas
com o tempo, até atingir o estado permanente. Encerra-se, entdo, o ensaio,
desligando-se o programa e a bomba de fluxo.

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.

A condutividade hidraulica do solo, pode ser calculado considerando o

conjunto como trés materiais diferentes e que:

V = Vpase = Vsolo = Vtopo 3.1
e
h = hpase + hsolo + htopo 3.2

Em que v é velocidade do fluxo através do conjunto pedra-solo-pedra,
Vbase € a velocidade de fluxo através da pedra porosa da base, Voo € a
velocidade do fluxo através do solo, vipo € a velocidade do fluxo através da
pedra porosa do topo. E h € a perda de carga total de todas as camadas, e
Nbase, Nsolo, Ntopo S0 a@s perdas de carga totais de cada camada.

Utilizando a lei de Darcy na equacgéao 3.1, pode-se escrever:
h_ — thO —k Ny —k &

H — ™topo H solo H  ™pase H

topo solo base 3 3
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Usando os resultados da Equacédo 3.2 na Equacédo 3.3, pode-se

escrever:

H solo

ksolo = H
E _ topo + H base
k (k k

topo base

3.4

Em que Hsoo € a espessura da amostra de solo, Hiopo € Hpase S80 as
alturas das pedras porosas de alta entrada de ar, H € a altura total das trés
camadas, Kipo © Koase 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 3.5

k:_QW
ixA 3.5

Onde Q, é vazao imposta pela bomba de fluxo, i o gradiente gerado e,
A, a area da secédo transversal da amostra de solo. O gradiente i é calculado

por meio da diferenca de pressao medida pelo transdutor diferencial.
3.6.6 Aplicacdo da Succao na Amostra

Atingido o regime permanente para a determinagdo da condutividade
hidraulica saturada, as mangueiras de aplicagdo de pressao de ar na amostra
foram conectadas, os registros #4, #6 e #10 foram fechados e os registros #5,
#8 e #9 abertos. O programa de aquisicao de dados é preparado. Nos ensaios
realizados neste trabalho, a tensdo confinante foi sempre 50KPa maior que a
succgao aplicada na amostra, obtendo assim uma tensdo confinante constante
de 50 KPa. Dessa forma, ajustou-se para 100KPa a tensao confinante e 50KPa
a pressao de ar na amostra, deixando aberto o registro #3. A Unica saida para
a agua é pela bureta, sendo registrado constantemente a elevagdo da agua na
bureta pelo transdutor diferencial de pressdo. Com o registro #4 fechado, a
drenagem se deu exclusivamente pela pedra porosa contida na pecga
intercambiavel. No momento que a diferenga de pressado se torna constante,

considera-se que a equalizagao da sucgao na amostra foi totalmente atingida.
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O tempo necessario para atingir esse equilibrio depende, principalmente,
da altura da amostra (distdncia de drenagem), numero de faces drenantes,
tamanho dos poros do material ensaiado, e da trajetéria seguida, isto €,

trajetéria de secagem ou umedecimento (Delgado, 2005).

3.6.7 Determinacédo da Condutividade Hidraulica Ndo Saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada, o
procedimento é semelhante ao da condutividade saturada. Com o equilibrio da
succgao, fecham-se os registros #5 e #8 e abrem-se o0s registros #4, #6 e #10.
Prepara-se o modulo e o programa para aquisicdo de dados e aciona-se a
bomba de fluxo, iniciando-se os registros das diferengas de pressao.

Este processo de aplicacdo de pressdo, equalizacdo da succao e
determinagcado da condutividade hidraulica nao saturada podera ser repetido
varias vezes, variando apenas a succ¢ao a ser aplicada.

Ao final do ensaio, a tensdo confinante e a pressao aplicada na fase
gasosa foram simultaneamente removidas. A célula é, entdo, esvaziada, e o
corpo de prova removido e levado, imediatamente, para a estufa a fim de se

determinar o seu grau de saturagao no final do ensaio.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Apresentam-se a seguir os resultados e as anadlises dos ensaios

descritos no topico anterior.

4.1 Caracterizacdo Geotécnica

Nas Figuras 4.1 e 4.2 encontram-se as curvas granulomeétrica e de
compactagao. Além disso, exibem-se, na Tabela 4.1, os resultados da
caracterizagao geotécnica do solo, que apresenta uma coloragao acinzentada,
e foi classificado pelo Sistema Unificado de Classificagdo (USCS) como SC

(areia argilosa).
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Figura 4.1: Curva granulométrica do solo.
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Figura 4.2 - Curva de compactagéo do solo.
Tabela 4.1 - Caracterizagao geotécnica do solo
Granulometria Limites de indices Fisicos
Atterberg
Argila Silte Areia Pedreg. LL LP P s Ydméx Wotima
(%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (kKNIm®) (KN/m?) (%)
14 15 71 0 25 16 9 27,73 18,06 13,47

4.2 Curva Caracteristica ou de Retencdo de Agua no Solo

Para que nao houvesse influéncia da variagado de temperatura, todos os
ensaios para obtencgéo da curva caracteristica e condutividade foram realizados
em ambiente com temperatura controlada a 20°C.

As amostras foram compactadas e apresentaram valores entre 0,709 e
0,739 com valor médio de 0,724, conforme apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados iniciais para obtencao da curva caracteristica.
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N° Anel Técnica Volume Umidade de Massa Umida R N
de ensaio cm3 Moldagem | ap6s moldagem
3 Papel Filtro 35,43 13,13 66,09 0,712 0,416
4 Papel Filtro 35,43 13,00 64,92 0,733 0,423
5 Papel Filtro 35,43 13,30 65,71 0,727 0,421
11 Papel Filtro 35,43 12,94 65,56 0,725 0,420
12 Papel Filtro 35,43 12,86 65,07 0,737 0,424
15 Papel Filtro 35,43 12,72 65,65 0,720 0,418
17 Papel Filtro 35,43 13,77 66,66 0,709 0,415
20 Papel Filtro 35,43 13,10 66,12 0,713 0,416
21 Papel Filtro 35,43 13,70 65,55 0,737 0,424
22 Papel Filtro 35,43 12,72 65,15 0,733 0,423
27 Papel Filtro 35,43 12,80 65,98 0,712 0,416
2 Placa de Presséo 35,43 13,13 66,15 0,713 0,416
8 Placa de Presséo 35,43 13,72 65,49 0,739 0,425
9 Placa de Presséo 35,43 12,89 65,51 0,726 0,421
16 Placa de Presséo 35,43 13,64 65,84 0,729 0,422

e: indice de vazios; n: porosidade

Na Figura 4.3, sdo apresentados os valores experimentais obtidos no

ensaio de obtengdo da curva de retengcdo de agua por meio do uso do papel

filtro e da placa de pressdo. O valor do teor de umidade volumétrico saturado

foi de 0,42. O teor de umidade volumétrico foi obtido pela seguinte equacéo:

6

w

_ Srxe
l+e

0,4

0,35 -

0,3 1

0,25 -

0,2 A

0,15 -

0,1 4

Teor de Umidade Volumétrico

0,05 -

¢ Placa de Presséao
m Papel Filtro

10

4.1

100 1000
Succéo (KPa)

laboratorio.

10000

Figura 4.3: Teor de umidade volumétrico x suc¢gado matricial obtidos em

Na Figura 4.4 observa-se o ajuste dos dados experimentais as equagoes
de VAN GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958), equacgdes 2.11 e 2.10, com
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0s parametros apresentados na Tabela 4.3. Nao foi possivel obter pontos da
curva de retencdo de agua para valores de succgido abaixo de 15KPa devido a
precisdo do manémetro utilizado. Mas, como pode ser observado na Figura
4.4, as equagoes de VAN GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958) ajustou

bem os pontos experimentais.

0,45

+ Laboratorio

0.40 -

Van Genutchen
— GARDMNER

0,35 +

0,30 -
0,25 -
Z p,20

0.15 A

0,05 -+

0,00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Succgao matricial (m)

Figura 4.4: Ajuste da curva pelas equagdes aos dados de laboratorio.

Tabela 4.3: Valores dos parametros de VAN GENUCHTEN (1980) e

GARDNER (1958).
er es n m o T]
Van Genuchten 0,01 0,42 1,38 0,27 1,85 -
Gardner 0,01 0,42 - - 0,346 0,465

4.3 Determinacdo da Condutividade da Pedra Porosa de Alta Entrada de

Pressao de Ar

Para obtencdo da condutividade hidraulica do solo, primeiramente
obteve-se a condutividade hidraulica da pedra porosa de alta entrada de
pressao de ar. Foram colocadas trés velocidade diferentes na prensa e, para
cada uma, o valor da condutividade foi calculado (Figura 4.5). Por fim a

condutividade hidraulica da pedra porosa de alta entrada de ar foi a média das
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trés determinagdes Na Tabela 4.4 exibe-se os valores das condutividade

saturadas para cada valor de velocidade da prensa e a média adotada.

3 ‘ ‘ ‘
@ Velocidade 0,05 mm/min
M Velocidade 0,1mm/min
2,5 . )
Velocidade 0,2 mm/min
2 -
©
£
= 1,5
> [
. [ 4
| . [ |
L 4
0,5 - I w
*
o *
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Figura 4.5: Diferengas de pressao para cada velocidade imposta pela prensa.

Tabela 4.5: Condutividades calculadas para diferentes valores de velocidade

da prensa
Velocidade mm/min 0,05 0,1 0,2
k saturada (cm/s) 1,92E-08 1,95E-08 2,04E-08
Gradiente gerado cm/cm 8,42 17,50 34,21
Valor médio de k (cm/s) 1,97E-08

4.4 - Determinacéo da Condutividade Hidraulica do Solo saturado.

Na Tabela 4.6 exibe-se os resultados obtidos apds a moldagem do corpo

de prova.

Tabela 4.6: Dados do corpo de prova antes do ensaio

wi (%) e n Massa inicial (g)  Altura (cm) ¢ (cm)

13,9 0,718 0,418 326,99 2,00 10,49

O valor do indice de vazios obtido apdés a moldagem do corpo de prova
se encontra no intervalo dos valores encontrados nos corpos de prova

moldados para obtencgao da curva caracteristica.
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Na Figura 4.6, mostra-se a diferenca de pressdo medida durante o
ensaio para obtencdo da condutividade hidraulica saturada. O tempo de
estabilizagcdo, nesse caso cerca de 140 minutos, dependente da altura da
amostra, tamanho das particulas, forma dos poros, tortuosidade dos canais e

indices de vazios.
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Figura 4.6: Diferencas de Pressao para condutividade do solo saturado.

O valor obtido da condutividade hidraulica saturada foi de 1,69E-07 cm/s

para uma velocidade de 0,75 mm/min, 0 que corresponde a uma vazio de
2,32E-04 cm’/s.

4.5 Determinacgdo da Condutividade Hidraulica N&o Saturada

Como é comum acontecer, a primeira tentativa de realizar um ensaio
com 0 hovo equipamento apresentou uma serie de problemas. Ao se aplicar a
sucgao na amostra, observou-se o aparecimento de bolhas de ar na tubulacao
de drenagem. ApOs uma verificagdo minuciosa, concluiu-se que o ar estava
passando por baixo da pedra porosa colada na peca intercambiavel. O ensaio
foi desmontado, a pedra porosa especial foi retirada da peca intercambiavel e

foi, novamente, colada.

52



Em um novo teste realizado, ndo se constatou novos vazamentos. Foi,
entdo, aplicada uma succgao de 50 kPa na amostra. O tempo de equilibrio foi de
aproximadamente 42 horas como pode ser observado na Figura 4.7.

Apods o equilibrio da sucgdo na amostra, ligou-se a bomba de fluxo com
a velocidade de 0,1 mm/min, correspondente a vazdo de 3,1E-05 cm’/s. Na
Figura 4.8 mostra-se a variagdo com o tempo da diferenca de pressao durante
a fase de fluxo constante para determinar a condutividade hidraulica nao

saturada correspondente a sucg¢ao de 50KPa.
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Figura 4.7: Equilibrio capilar para sucgao de 50KPa.
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Figura 4.8: Diferencas de Pressao para condutividade do solo ndo saturado
com sucgao de 50KPa.

Com a finalizagao do ensaio com sucgao de 50 kPa, iniciou-se a fase de
equilibrio capilar para sucgao de 100KPa (Figura 4.9). O tempo de equilibrio foi
menor, de aproximadamente 25 horas. DELGADO (2000) reportou

comportamento semelhante para uma areia siltosa.
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Figura 4.9: Equilibrio capilar para sucg¢ao de 100KPa.

Apo6s o equilibrio da sucgdo na amostra, ligou-se a bomba de fluxo com
a velocidade de 0,1 mm/min, correspondente a vazdo de 3,1E-05 cm®/s.. Na
Figura 4.10 mostra-se a variagdo com o tempo da diferenca de pressao durante
a fase de fluxo constante para determinar a condutividade nao saturada

correspondente a succido de 100KPa.
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Figura 4.10: Diferencas de Pressao para condutividade do solo ndo saturado

para succ¢ao de 100KPa.
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Nas Figuras 4.8 e 4.10 observa-se que os tempos para se atingir o
regime permanente nos ensaios com 50 kPa e 100 kPa foram de,
respectivamente, 400 e 250 minutos. OLSEN et al. (1994) utilizaram a técnica
da vazao constante em amostras previamente saturadas, e reportaram que o
tempo necessario para se obter o regime permanente aumenta com o aumento
da sucgao, ao contrario do que foi observado nesse trabalho. Entretanto,
BICALHO (1999), que realizou ensaios com um solo siltoso, obteve valores de
tempo menores para atingir o regime permanente a medida que os valores da
succao aumentavam. Na Tabela 4.7 exibe-se um resumo com os resultados

obtidos.

Tabela 4.7: Valores finais apds os ensaios

cm/seg cm/seg cm/seg Final (%) (%) kPa

1,69E-7 3,15E-8 2,56E-8 31589 10,08 0,166 39,7 100

4.6 Comparacdo entre Valores Experimentais e Valores Analiticos do

Coeficiente de Permeabilidade

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos experimentalmente,
foi determinada a funcdo de condutividade pelo ajuste da curva de VAN
GENUCHTEN (1980) pela equagao 2.22 e GARDNER (1958) equacao 2.27.
Os dados de entrada sdo a condutividade hidraulica saturada obtida em
laboratério e os valores o, m e n para o ajuste de GENUCHTEN (1980) e a e
npara o ajuste de GARDNER (1958), obtidos pela curva de retengédo e

expostos na Tabela 4.3. A saturagao efetiva é obtida pela equacéo:
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Figura 4.11: Fung¢ao de condutividade pelas equagdes e valores obtidos em

laboratorio.

Observa-se na Figura 4.11, que as curva de VAN GENUCHTEN (1980)
e GARDNER (1958) nédo teve um bom ajuste com os dados das medicdes
diretas em laboratério. Essas diferencas podem ser explicadas, ou por erros no
ajuste dos modelos aos dados experimentais, ou por erros nos proprios
resultados experimentais.

Quanto a esses Ultimos erros nos resultados experimentais, algumas
hipéteses podem ser levantadas, tais como: as pedras porosas especiais
estarem inadequadas, com condutividades hidraulicas muito baixas para as do
solo ensaiado. Dessa forma, elas consomem boa parte da perda de carga e
com isso diminuem a precisdo no calculo da condutividade hidraulica do solo,
conforme reportado por LU & LIKOS (2004). Outra hipétese pode ser levantada
quanto a completa saturacdo de todo sistema. Na presente e inicial versao do
equipamento, o ensaio nado € feito com contra-pressdo o que, certamente,
garantiria mais a inexisténcia de ar no sistema.

Ressalta-se que estes foram os primeiros ensaios com 0O novo
equipamento. Certamente, é necessario realizar mais ensaios, com outros
valores de sucgao e outros tipos de solos, em amostras compactadas e

indeformadas, bem como se usar outros métodos de ajuste da curva de
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condutividade para ser mais conclusivo a respeito das diferengas encontradas

nesse trabalho.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusdes

Essa dissertagdo teve como objetivo desenvolver, colocar em
funcionamento e realizar os primeiros ensaios em um permeametro, com
controle de sucgdo, para determinar a condutividade hidraulica em solos
saturados e nao saturados, usando o método de vazao constante. O desenrolar
do trabalho levou as seguintes conclusoes.

Os tempos observados durante a fase de equilibrio capilar no corpo de
prova foram compativeis com os tempos observados em outros trabalhos com
solos parecidos.

Durante a fase de fluxo para determinacédo da condutividade hidraulica,

0s tempos necessarios para alcangar o regime permanente diminuiram com o
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aumento da succdo. BICALHO (1999) observou a mesma tendéncia, enquanto
OLSEN (1994) verificou tendéncia contraria.,

Os resultados obtidos na determinacéo da curva de retencédo de agua do
solo por meio da placa de sucgao e do método do papel filtro ficaram bem
proximos, confirmando a validade dessas duas técnicas.

O modelos de VAN GENUTCHEN e GARDNER ajustaram-se bem aos
resultados experimentais da curva de retengédo de agua do solo.

A funcbes de condutividade hidraulica proposta pelos modelos de VAN
GENUTCHEN e GARDNER, a partir dos parametros obtidos na modelagem da
curva de retengdo de agua do solo nédo se ajustou bem as condutividades
hidraulicas medidas com o novo equipamento. Essas diferencas podem ser
explicadas, ou porque os modelos sdo inadequados para o solo ensaiado, ou
porque ocorreram erros nos resultados experimentais. Quanto a esses ultimos,
algumas hipoteses podem ser levantadas, tais como: as pedras porosas
especiais estarem inadequadas, com condutividades hidraulicas muito baixas
para as do solo ensaiado. Dessa forma, elas consomem boa parte da perda de
carga e com isso diminuem a precisdo no calculo da condutividade hidraulica
do solo, conforme reportado por LU & LIKOS (2004). Outra hipétese pode ser
levantada quanto a completa saturagao de todo sistema. Na presente e inicial
versao do equipamento, o ensaio nao é feito com contra-pressdo o que,

certamente, daria uma maior garantia da inexisténcia de ar no sistema.

5.2 Sugestdes

Como se trata de um novo equipamento e somente foram realizados os
primeiros ensaios, algumas sugestdes se fazem necessarias para aperfeigoa-lo
0 equipamento e agilizar a execugao dos ensaios.

Instalagdo de transdutores de pressao abaixo dos trés mandémetros, para
se ter maior precisdo no valor das pressdes aplicadas, uma vez que a precisio
dos manbmetros é de 7 KPa. Com a instalagcao destes transdutores, sera
possivel verificar o valor do parametro B em um processo de saturagcéo por
contra-pressao. Além disso, sera possivel fazer ensaios com valores de succao

menores que cerca de 50 kPa.
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A instalagcdo de uma membrana hidrofébica (permite a passagem de ar e
impede a passagem de agua) sobre a pedra porosa normal facilitara a
execugao do ensaio e diminuira o seu tempo.

Certamente, € necessario realizar mais ensaios, com outros valores de
sucgao e outros tipos de solos, em amostras compactadas e indeformadas,
bem como se usar diferentes métodos de ajuste da curva de condutividade
hidraulica para ser mais conclusivo a respeito das diferencas encontradas
nesse trabalho.

Os ensaios realizados para a determinacdo da condutividade hidraulica
foram feitas segundo uma trajetéria de secagem. Recomenda-se a execugao
de ensaios com 0 mesmo corpo de prova tanto em trajetérias de secagem e

quanto de umedecimento.
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