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RESUMO

LISBOA, Rafael Luis Lobato Lisboa, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro
de 2006. Determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada de solos
residuais com o permeametro Guelph e ensaios de laboratério. Orientador:
Roberto Francisco de Azevedo. Conselheiros: Eduardo Anténio Gomes Marques e
Rodrigo Martins Reis.

A condutividade hidraulica de trés solos nédo saturados da regido de Vicosa-MG é
estudada através de ensaios de campo, empregando o permedmetro Guel ph, e ensaios de
laboratério. No campo, os ensaios foram realizados com uma e duas aturas de carga. Os
resultados obtidos foram analisados com os model os tedricos proposto por REYNOLDS
e ELRICK (1985). No laboratério, as curvas de retencdo de &gua dos solos e as
condutividades hidraulicas saturadas foram determinadas, o que possibilitou a
determinacdo da variacdo da condutividade hidraulica com a succdo, através das
formulas empiricas de VAN GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958). Por fim, os
valores da condutividade hidraulica ndo saturada fornecidos pelo permedmetro Guelph
foram comparados com os obtidos no laboratdrio. Com excecédo do solo 03, no qual as
paredes do furo escavado para a execucdo do ensaio de campo colmataram, as
condutividades hidraulicas saturadas dos solos obtidas no campo e no laboratério foram
praticamente iguais. Com relacdo a variagdo da condutividade hidraulica com a succéo,
verificou-se que os resultados de campo e laboratério tiveram uma maior concordancia
quando se usou 0 modelo de GARDNER (1958) para representar a curva de retencéo de
&gua dos solos do que quando se usou 0 modelo de VAN GENUCHTEN (1980).
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ABSTRACT

LISBOA, Rafael Luis Lobato Lisboa, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February
2006. Deter mination of the hydraulic conductivity no saturated of residual soils
with the Guelph permeameter and laboratory tests. Adviser: Roberto Francisco
de Azevedo. Committee members: Eduardo Anténio Marques and Rodrigo Martins
Reis.

Hydraulic conductivities of three non-saturated soils of the Vigosa region were
studied with field tests, using the Guelph permeameter, and laboratory tests. In the field,
the tests were performed with one and two hydraulic head heights. The corresponding
results were analyzed with theoretical models proposed by REYNOLDS and ELRICK
(1985). In the laboratory, water retention curves and saturated hydraulic conductivities
of the soils were determined, with which variation of the hydraulic conductivities with
suction were obtained using VAN GENUCHTEN (1980) and GARDNER (1958)
empirical formulations. Finally, the non-saturated hydraulic conductivities obtained
with the Guelph permeameter and the ones determined in the laboratory were compared.
With the exception of soil 03, in which the walls of the hole made to execute the field
test smeared, the saturated hydraulic conductivities values obtained in the field and in
the laboratory were similar. With respect to the hydraulic conductivities variation with
suction, it was verified that field and laboratory results agreed better when GARDNER
(1958) model was used to represent the water retention curves than when the VAN
GENUCHTEN (1980) model was used.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1-GENERALIDADES

A determinacdo da condutividade hidraulica de macicos terrosos €, de modo geral,
muito importante em estudos geotécnicos como, por exemplo, em fundacGes de
barragens, estabilidade de taludes, em projetos de depésitos de residuos liquidos e
solidos resultantes de atividades humanas, em estudos de recuperacdo ambiental de
areas degradadas, etc.

Embora os ensaios de condutividade hidraulica nos solos estejam associados ao
método de prospeccdo empregado (sondagem a trado e a percussdo, pocos rasos e
trincheiras), do ponto de vista hidro-geotécnico, tais ensaios podem ser classificados
conforme a forma de realizagdo (ensaio de nivel constante e nivel variavel), e do
diferencial de pressdo aplicado (positivo ou de carga e negativo ou de descarga).

Estes assuntos sdo tratados na Geotecnia a partir de trabalhos inicialmente
desenvolvidos na Fisica dos Solos, na Agronomia e na Engenharia de Irrigagdo. As
teorias relacionadas a esses problemas so muito complexas, pois os coeficientes que
definem a capacidade de transmissio no solo sdo atamente variaveis (JMENES, 1993
a).

Diversos ensaios para a determinagdo da condutividade hidréulica tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados ao longo do tempo. Busca-se através disto uma maior
representatividade nos resultados, reducéo de custos dos ensaios e 0 aperfeicoamento
dos aparelhos de medicdo em campo, tornando-os mais praticos e de facil utilizagdo. A
maioria dos ensaios € realizada com permeametros ou infiltrdmetros desenvolvidos para
determinacdo da condutividade hidraulica em solos saturados e ndo refletem
convenientemente algumas propriedades dos mesmos, principamente os efeitos de
solos ndo saturados, succdo, que segundo STEPHENS E NEWMAN (1982 a),
STEPHENS et al., (1983), REYNOLDS, ELRICK E CLOTHIER (1985), devem ser
levados em conta na determinagéo deste parametro.



Por isso, pesquisas sobre condutividade hidréulica ndo-saturada dos solos sdo

importantes, tanto por meio de ensaios de laboratorio, quanto de ensaios de campo.

1.2- OBJETIVOS

Neste trabalho, estudou-se a condutividade hidréulica em solos residuais néo
saturados da regido de Vigosa— MG, empregando-se, no campo, o permeametro Guelph,
e ensaios de laboratérios utilizando-se métodos indiretos que se apdiam na curva de
retencdo de agua, obtidas em cémaras de pressao. Depois foi feita a comparacdo dos
resultados de campo e laboratério, utilizando os modelos empiricos de VAN
GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958), a fim de obter a melhor comparacéo entre
campo e laboratdrio.

1.3—ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho foi dividido em 05 capitul os da seguinte forma:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica onde sdo abordados topicos
da mecanica dos solos ndo saturados. Sdo comentados 0s conceitos energéticos de agua
no solo e seus componentes potenciais, conceitos referentes a relacdo succdo vs
umidade, e procedimentos para medicdo de succdo em campo e laboratério. Sao
também apresentados fatores que influenciam na determinacdo da condutividade
hidraulica em solos saturados e ndo saturados.

No capitulo 3 é feita a identificacdo dos trés solos estudados, € descrita a
metodol ogia usada nos ensaios de caracterizacdo, ensai os para determinacdo da curva de
retencdo de agua nos sol os e ensaios de condutividade hidréulica no laboratério e campo.
Também sdo descritos os diferentes procedimentos de calculo da condutividade
hidraulica ndo saturada a partir dos ensaios de laborat6rio e campo.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de campo e
laboratério, bem como sdo feitas comparacBes entre os valores da condutividade
hidraulica ndo saturada determinada a partir destes ensaios para cada solo estudado.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes obtidas neste trabalho, assim com

sugestdes para trabal hos futuros nesta linha de pesquisa.



CAPITULO 2—-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -POTENCIAL TOTAL DE AGUA NO SOLO

Define-se 0 conceito de potencial, como sendo a energia necessaria para deslocar
uma unidade de massa de agua, em sentido contrério ao das forcas capilares, de um
certo local até o nivel daagualivre, sujeita a pressao atmosférica.

Com a evolugéo deste conceito, envolveram-se outras parcelas de energia, de tal
forma que, atualmente, o potencial total de um fluido no solo (f) é resultante da soma

de varios componentes:

fofgsfma+fpsfom (2.1)
em que:

fg = potencia de posicéo ou gravitacional;

fm = potencial matricial;

fp = potencial pneumético;

fosm = potencial osmético

O potencia de posicdo ou gravitacional € definido como o trabalho realizado por
unidade de massa de &gua para se levar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade
infinitesimal de agua de um ponto de referéncia, a um outro ponto de cota determinado
no solo.

O potencia matricial da &gua no solo decorre do efeito combinado das forcas
capilares e de adsorcao originadas da interacdo entre a &gua e as particulas minerais, ou
sga, a matriz do solo. Estas forgas atraem e fixam a agua no solo, diminuindo sua
energia potencia em relagdo a agua livre. Os fenbmenos capilares resultam da tensdo
superficial da agua.

O potencial matricial s6 tem importancia nas franjas de saturacdo capilar e em

solos ndo saturados, sendo nulo abaixo do nivel de agua. Como a sua determinacéo



tedrica é dificil, ele é calculado experimentalmente através de técnicas descritas, por
exemplo, por REICHARDT (1985).

O potencia pneumético é igual ao trabalho resultante da pressdo manométrica
(pressdo absoluta menos pressdo atmosférica) eventualmente existente no ar e/ou no
fluido contidos nos vazios do solo.

O potencial osmético é a diferenca de composicdes entre a agua do solo (agua
com sais minerais e substancias organicas) e a agua pura.

Segundo JIMENEZ (1993 &), o potencial osmético ocorre devido & égua nos
poros poder possuir sais em dissolucdo. Neste caso, surge succdo osmética para levar a
agua do solo do estado original ao estado padréo (pura).

2.2-SUCCAO DO SOLO

O potencial total do solo, expresso em energia por unidade de massa ou volume,
pode ser substituido pelos respectivos valores de pressao correspondente a cada parcela.
Assim, no lugar de potencial matricial, usa-se a succado matricia (y ) €, analogamente,
a succao osmotica (Y osm)-

Segundo RICHARDS (1974), a existéncia de suc¢do em solos ndo saturados é
decorrente dos efeitos combinados de capilaridade (predominantes em solos arenosos),
de adsorcéo (predominantes em solos argilosos) e de osmose (que tem a mesma
importancia relativa tanto no caso de solos saturados como ndo saturados). Assim, a

succéo total (y:) corresponde ao trabalho total das forcas de capilaridade, adsorcéo e

osmoticaéigual a:

Yt=Ym*Yosm (2.2

A succdo total que € equivalente ao potencial matricial e osmético em termos de
pressdo, pode ser definida como a diferenca entre a presséo da fase gasosa (u,) e dafase

liquida (uy), presente nos poros do solo:

Y= Ua- Uy (2.3)



A succdo matricial é igual a succdo total quando o liquido contido no solo é
idéntico a &gua padréo (pura), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e
adsorcéo).

A succao osmotica é igual a sucgdo total quando o solo se encontra saturado, ou
sgja, a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito de diferentes

concentracoes de solutos.

2.3—CURVA CARACTERISTICA DE SUCCAO DO SOLO

A curva caracteristica de succdo, ou curva de retencdo de dgua no solo, é arelacdo
entre o teor de umidade volumétrico ou gravimétrico, ou o grau de saturacdo, com o
valor da sucgdo a qual o solo estd4 submetido. Sua forma esta diretamente relacionada
com atextura, composi¢éo mineral égica e estrutura do solo.

A curva caracteristica de succdo pode apresentar histerese, isto é, 0s pares
ordenados succéo e umidade, obtidos durante um processo de secagem podem néo ser
0s mesmos dos obtidos durante um processo de umedecimento. Este fendmeno de
histerese pode ser atribuido a diversas causas, dentre elas. o tamanho, a distribuicdo e
ligagbes dos poros individuais, 0 ar aprisionado nos vazios do solo, a liberacdo do ar
dissolvido na agua, as mudangas na estrutura do solo, etc.

A Figura 2.1 apresenta uma curva de retencdo tipica. Na Figura, gs € o teor de
umidade volumétrico de saturacdo da curva de secagem; ('s € o0 teor de umidade

volumétrico da curva de umedecimento; g, € o teor de umidade volumétrico residual .
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Figura 2.1 — Curva caracteristica tipica de solos (adaptado de Fredlund, Xing
e Huang, 1994)

A diferenca entre gs e q's € chamada de conteldo de ar residual e o valor de
entrada de ar € o valor de succéo, correspondente a tensdo capilar dos poros com maior
diéametro, a partir do qual a drenagem do solo seinicia (AITCHISON, 1965).

2.3.1 - METODOS MAIS UTILIZADOS PARA A DETERMINACAO DA
CURVA CARACTERISTICA DE SUCCAO

A succdo pode ser obtida através de um grande nimero de ensaios de campo e
laboratorio. Serdo descritos resumidamente os métodos mais usuais na determinacdo da
succao matricial e osmética.

Psicrémetros: utilizados em medidas de sucgdo total do solo através da medida
da umidade relativa do ar do solo em equilibrio com a interface solo &gua. Os
psicrometros costumam apresentar melhores resultados para valores atos de succéo.
Para valores menores, o tempo de resposta € muito grande dificultando seu uso
(MACHADO, 1998).

Papéd Filtro: o papel filtro é utilizado para medidas de succéo total e matricial. O
papel filtro, com a sua curva caracteristica de succéo previamente conhecida, € colocado
em contato (para medir succao matricial) ou ndo (para medir sucgéo total) com o solo

em um recipiente hermeticamente fechado, durante tempo suficiente para que haa



equilibrio de sucgdo entre o papel filtro e 0 solo. A sucgdo do solo é entdo determinada a
partir do valor da umidade final do papel filtro e de sua curva caracteristica de succédo
(MACHADO, 1998)

TensiOmetro: os tensidmetros sdo utilizados na medida direta da sucgéo matricial
em campo, possuindo tempo de resposta razoavel. Os valores de succdo que podem ser
medidos, contudo, sdo limitados a aproximadamente 100 kPa, em decorréncia da
expansdo de microbolhas de ar dentro do sistema. Este fenbmeno é denominado de
cavitacdo (MARINHO, 2005).

Placa de Pressdo: as placas de pressdo sdo utilizadas no laboratério para se
determinar curvas de retencdo para valores de succéo abaixo de 100 kPa. Consistem na
colocacdo da amostra sobre uma pedra porosa com entrada de pressdo de ar de, no
minimo, 100 kPa, dentro de uma camara aberta para a atmosfera. Na base da camara,
aplicam-se valores de succdo progressivamente maiores até, no maximo, 100 kPa
(Figura2.2).

1 = pressio atmosiénca

sucgan = h ¥,

m

Figura 2.2 — Placa de Pressdo (MARINHO, 2005)

Camara de Presséo: as camaras de pressdo foram desenvolvidas para se obter
curvas de retencdo para valores de sucgdes matriciais acima de 100 kPa, podendo-se
atingir valores de 1.500 kPa (pedras ceramicas especiais), ou até 10.000 kPa (membrana
de celulose) (CRONEY E COLEMAN, 1960 in ROHM, 1993) (Figura 2.3).

A camara de pressdo faz uso da técnica da transacdo de eixos. Esta técnica

objetiva evitar que ocorra o fendBmeno da cavitacdo no sistema. A cavitacdo geralmente



ocorre quando a pressao da &gua chega proxima ao zero absoluto. Em termos de sucgéo
a cavitagdo tende a ocorrer em niveis de sucgao proximas a 80 kPa.

A trandacdo de eixos impde um aumento na pressdo do ar que causa uma
trandacdo de eixos da pressdo de referéncia. Esta técnica foi desenvolvida por HILF
(1956). A trandlacéo induz um distanciamento relativo da pressdo medida em relacdo ao
zero absoluto (MARINHO, 2005).

Figura 2.3 — Esquema das camar as de pressdo do L aboratoério do

Departamento de Solos da UFV

2.4—CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA
A condutividade hidraulica representa a maior ou menor facilidade com que a
agua pode fluir através dos poros do solo.

O fluxo de agua nos solos € normalmente controlado pelalei de Darcy:

v=ki (2.4)

Ondei, gradiente hidréulico, € calculado por:

i=?h (2.5)



Onde:

% = velocidade média, aparente ou de Darcy;

k = coeficiente de condutividade hidréulica saturada;
Dh = diferenca de cargatotal entre dois pontos,

L = disténcia entre os dois pontos.

A condutividade hidraulica em solos saturados pode ser determinada por meio de
ensaios de campo e de laboratério. Em laboratério, 0s principais ensaios para a sua
determinac&o S80 0S seguintes:

a) permeametro de carga constante (sol 0s arenosos);

b) permedmetro de carga variavel (solos finos);

c) determinacdo indireta através do ensaio de adensamento;

Os permeametros podem ter paredes rigidas ou flexiveis.

No ensaio com carga constante, a carga total é mantida constante e a vazéo
correspondente € medida. E mais indicado para solos arenosos com elevada
condutividade hidraulica (CARVALHO, 1997).

No ensaio com carga varidvel a carga total varia com o tempo. Neste caso a
medicdo da condutividade hidraulica é feita a partir de medidas da variagéo do nivel de
&gua no tubo de entrada com o tempo (CARVALHO, 1997).

O ensaio de adensamento pode também ser usado para medir a condutividade
hidraulica em solos finos como argilas e siltes. Neste caso, a condutividade hidraulica

pode ser obtida por meio da expressao:

k=2?,.C,m, (2.6)
Onde:

C = coeficiente de adensamento;

O = peso especifico da &gua;

my = coeficiente de deformacéo volumétrica.

Esta equacdo permite calcular a condutividade hidraulica (k), porém, ndo €
recomendavel pelaimprecisio na determinacdo de C, e m, (CARVALHO, 1997).

De uma maneira geral, a condutividade hidraulica pode ser expressa como:



?

k=K 2.7)

Em que, g, e h sdo, respectivamente, o peso especifico e a viscosidade do fluido
percolante, e K € a permeabilidade absoluta do meio poroso. (LAMBE E WHITMAN,
1969).

Varios fatores influem no valor da condutividade hidréulica do solo, tais como:

a) O Indice de Vazios:

O indice de vazios influencia no valor da permeabilidade absoluta e, por
conseguinte, no valor da condutividade hidraulica. A Figura 2.4 apresenta variagdes da
condutividade hidraulica com o indice de vazios para diferentes solos e rochas,
invariavelmente mostrando, como esperado, que a condutividade hidraulica diminui a
medida que o indice de vazios diminui.

PERMEABILIDADE ¢m/s)
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Figura 2.4 —indice de vazios x condutividade hidréaulica (VARGAS, 1981)

Varias equacdes ja foram propostas para modelar a relagdo entre a condutividade
hidraulica e o indice de vazios. Uma das mais conhecidas e antigas foi proposta por
TAYLOR (1948):

k=C x1+—e (2.8)

Onde: C é uma constante (parémetro do solo)

Esta equacdo parece razoavel para areias. No caso de solos argilosos, outras
correlacbes tém sido usadas, como, por exemplo, a que propde uma relacéo logaritmica
entre o indice de vazios e o coeficiente de condutividade hidréaulica
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b) A Estrutura:

Este fator pode ser notado com facilidade em solos compactados com mesmo peso
especifico seco (mesmo indice de vazios) e diferentes teores de umidade: quando
compactados no ramo Sseco, apresentam uma estrutura floculada e valores de
condutividade hidraulica mais elevada do que quando compactados no ramo Umido,
quando apresentam uma estrutura dispersa. E, também, pela influéncia da estrutura que,
normal mente, solos residuais apresentam condutividade hidraulica maiores do que solos
sedimentares com mesmo indice de vazios em virtude dos macroporos de sua estrutura
(LAMBE E WHITMAN1969).

c) A Temperatura:

Como mostrado na equacdo (2.7), o coeficiente de condutividade hidraulica
depende do peso especifico e da viscosidade do liquido, propriedades que variam com a
temperatura. O peso especifico varia pouco, mas a viscosidade varia mais e seu efeito é
sensivel.

Para que se tenha uniformidade, convencionou-se adotar sempre o valor da
condutividade hidraulica referido a temperatura da dgua a 20 graus Celsius por meio da
equacao:

Ky = el K, (2.9)

* 20

Onde: kyo = coeficiente de condutividade hidraulica a 20°C;

kT = coeficiente de condutividade hidraulicaa T°C;
ht = viscosidade da &guaa T°C;
h,o = viscosidade da &gua a 20°C.

d) O Grau de Saturacéo:

A percolacdo de &gua num solo ndo saturado s6 ocorre no volume dos vazios
ocupado pelo liquido e ndo em todo o volume dos vazios do solo. Desta forma, a &gua
tem um espago menor para percolar (ou sgja, como se fosse um “indice de vazios”
menor) e, em conseguéncia, uma condutividade hidraulica menor que aumenta a medida

gue aumenta o grau de saturacdo, tornando-se maxima quando o solo esté saturado.
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2.5—CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

Como mostrado, nos meios porosos ndo saturados, a condutividade hidréulica
varia com a quantidade de agua presente nos seus vazios, ou Sgja, com seu grau de
saturacéo (S). A relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e o grau de
saturacdo € chamada de fungdo de condutividade hidraulica (MARINHO, 2005).

A lel de Darcy apresentada na equacédo (2.4) ndo descreve de maneira adequada o
fluxo em um meio ndo saturado. Isto se deve ao fato de que o coeficiente de
condutividade hidréulica decresce com a reducgéo do grau de saturag&o.

Assumindo-se que k seja uma funcéo do teor de umidade volumétrico (q), do grau

de saturacéo (S) ou dasucgéo (y ) - alel de Darcy pode ser descrita da seguinte forma:
v= -Kk(?)i (2.10)

Onde k(qg) é uma funcdo que representa a variacdo da condutividade hidraulica
com o teor de umidade volumétrico (funcéo de permeabilidade).

Uma maneira de se expressar a condutividade hidraulica é utilizando o chamado
coeficiente de condutividade hidraulicarelativo (k;). A condutividade hidraulicarelativa
€ a relacdo entre a condutividade hidraulica saturada (ks) e a condutividade hidraulica

correspondente a um determinado valor do teor de umidade volumétrico. Assim tem-se:
K(?)=ke ki( ) (2.12)

A condutividade hidraulica ndo saturada pode ser determinada a partir de
resultados de ensaios de campo e de laboratdrio.

No laboratério a condutividade hidraulica ndo saturada pode ser obtida por meio
de métodos diretos e métodos indiretos.

Os métodos diretos so classificados quanto ao tipo de fluxo em:

Método de Regime Permanente: A condutividade € medida em amostras
indeformadas ou deformadas utilizando a lei de Darcy em fluxo saturado.
Neste método, € injetado o fluido de tal modo que a condicdo natural da
amostra ndo é modificado pelo fluxo. Todos os pardmetros hidraulicos das

amostras permanecem constantes neste método.
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Método de Regime Transiente: No fluxo em regime transiente os
parémetros hidraulicos variam com o tempo. Neste método, quando € imposto
um fluxo de &gua, este provoca mudanca no estado do material. Este método
conduz a dificuldades consideraveis em medir 0s parametros em pontos

diferentes dentro da amostra durante o fluxo e interpretar os dados.

Nos métodos indiretos, a condutividade hidraulica ndo saturada € obtida por meio

de relagbes empiricas e da condutividade hidraulica saturada.

CHILDS E COLLINS-GEORGE (1950) propuseram uma das primeiras relacoes
empiricas para determinacéo da condutividade hidraulica ndo saturada, baseando-se na
variagdo dos tamanhos dos poros do solo, considerando a porosidade o fator de maior
importancia nos solos ndo saturados, e que a distribuicéo dos poros influencia na succéo.
O método foi modificado por MARSHALL (1958) e, posteriormente, por KUNZE et al.
(1968), (apud FREDLUND, XING E HUANG, 1994).

Muitos autores tém proposto formulaces para a fungéo condutividade hidraulica
gue fazem uso da curva de retencdo de &gua no solo e da condutividade hidraulica
saturada. Na Tabela 2.1, sdo mostradas algumas relacbes empiricas classificadas em

funcéo da umidade volumétrica, ou do grau de saturacdo ou da sucgao matricial.
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Tabela 2.1 — Relagbes empiricas para determinacdo da condutividade
hidraulica saturada. ALONSO, GENS E HIGHT (1987); FREDLUND, XING E

HUANG (1994)

Funcéo

Referéncia

k=k_S! Il- - s};m)”‘lz

Nielson et al, 1986

k=k][(s -s,)/@- s, )

Kovaca, 1981

2=+ 7% Van Genuchten, 1980
I & o o &yl
=kl )i, 2 - @ £E 8 ay
f & €577 Hy
0 & Campbell, 1973
K=K
?sﬂ

k =k,.exp(a(?- 2,))

Davidson et al, 1969

k=k.S

Brutsaert, 1968

k=k,paa? £7?_,

k, =exp[- a(?- 2, )| para?,, £2£2,

2?0
k=K,g—=x paa?>7?;
‘10

Ritjema, 1965

k=k,paa? £7?_,

k,=(?/?,,)" " paa?3 2,

Brooks e Corey, 1964

k=kJ1- n(t- S)| Scott, 1963
?-? :1/(a?? +1) Gardner, 1958
% 2

k=k.e®

k=k[(S - S,)/l- s, ) Corey, 1957

k=a?" Wind, 1955

k=kJ[s -s,)/@-s,)) Irmay, 1954

k=a?+b

Richards, 1931
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Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada;
ks = coeficiente de condutividade hidréulica saturada;

kr = coeficiente de condutividade hidréulicarelativa;

T = umidade volumétrica normalizada;

gs = teor de umidade volumétrica saturada;

qr = teor de umidade volumétrica residual;

? v = valor da sucgdo correspondente a entrada de ar no solo;
?1 = sucgdo residual;

Ky = coeficiente de condutividade hidraulicapara? = ?4;
ab,nma =constantes;

Sr = grau de saturagao;

Sru = grau de saturacdo residual;

Srs = grau de saturacdo de campo;

Se = grau de saturagao efetiva.

26 — DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

SATURADA E NAO SATURADA A PARTIR DE ENSAIOS DE CAMPO

Existem muitos ensaios de campo para determinacdo da condutividade hidraulica
saturada dos solos. Estes ensaios podem ser feitos em furos de sondagem, em pocos ou
em cavas; aproveitando piezOmetros e utilizando equipamentos e arranjos especiais,
como os infiltrémetros. Segundo TRAUTWEIN E BOUTWELL (1994) apud DANIEL
(1994), os infiltrdmetros de anel duplo e os ensaios em furos de sondagem, sdo as
técnicas mais usadas.

Alguns dos ensaios para a determinacdo da condutividade hidraulica dos solos

Serdo descritos a seguir:

a) Pocos e furos. nestes ensaios, muito utilizados pela Geologia de Engenharia, se
obtém a condutividade hidraulica saturada. Podem ser realizados tanto com carga
constante quanto com carga varidvel e permitem trabalhar com infiltracdo ou
bombeamento de agua.

Para aguifero fredtico, os ensaios tém duas fases, avaridvel e a constante.
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Para aqguifero confinado, pode-se usar 0 ensaio de bombeamento. (CAPUTO,
1981)

b) Método de Hvorslev: outro ensaio que determina a permeabilidade de meios
saturados in situ, utiliza o méodo de Hvordev, no qua sdo usados piezOmetros
instalados até a profundidade ensaiada. Da mesma forma que o método anterior, este
ensaio pode ser realizado através de adicdo ou remocdo de agua do piezdmetro. A
variagcdo do nivel d &gua em determinado intervalo de tempo é registrada até que se
atinja o estado de equilibrio a partir do qual determina-se a condutividade hidréulica
saturada (AGUIAR, 2001)

c) Infiltrometro de anel duplo: este infiltrometro consiste de dois tubos
cilindricos de didmetros diferentes que sdo cravados concentricamente no solo. Os
cilindros tém as bordas inferiores biseladas para facilitar a penetracéo no solo.

Para a realizac&o do ensaio, coloca-se agua no cilindro interno e entre os cilindros
interno e externo até que se formem l&minas de 7,5cm de altura no cilindro interno e de
5cm entre os cilindros interno e externo.

A partir deste momento determina-se, em intervalos de tempo progressivamente
maiores, a vazao necessaria para manter estes niveis de lamina de agua. Inicialmente as
vazbes medidas variam. Com 0 passar do tempo a vazdo torna-se praticamente
constante e € com este valor de vazdo constante que se calcula a condutividade
hidraulica. (AGUIAR, 2001).

Segundo AGUIAR (2001) os dois cilindros metalicos devem ter 3 mm de
espessura e 30cm de atura, com didmetros de 30 e 50cm e devem ser cravados a

percussao.

d) Camara de Fluxo: a camara de fluxo &, basicamente, um cilindro metélico de
aco inox, com 01 mm de espessura, didmetro de 80 cm e atura de 80 cm. Sua base
possui um material de ago-carbono para dar maior resisténcia a cravacao.

A cravac8o ocorre por pressdo exercida por macaco hidréulico de 10 t e conta,
também, com o auxilio de um sistema de contra pesos e de uma mesa de cravagao.

A camara é cravada a 70 cm de profundidade. O ensaio é realizado seguindo-se
uma rotina semelhante a do infiltrémetro de anel duplo (FABIAN E OTTONI FILHO,
1997).
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e) Perfil Instantaneo: é outro método para se determinar a permeabilidade
saturada no campo. S&o instalados instrumentos no solo para medicdo da carga de
pressdo e do conteldo de agua. Inicialmente o solo é submetido a uma taxa de
infiltracdo até que se alcance um regime estacionario a partir do que, interrompe-se a
infiltracdo, permitindo-se a redistribuicdo da &gua dentro do solo. Este processo de
redistribuicéo é acompanhado por medidas periddicas de umidade que sdo utilizadas no
calculo da condutividade hidraulica (AGUIAR, 2001).

2.7 - ENSAIO COM O PERMEAMETRO GUELPH

O permedmetro Guelph foi desenvolvido por REYNOLDS E ELRICK (1983), e

em (1985), foi aperfeicoado pelos mesmos, na University of Guelph, Canada. Devido a
facilidade de utilizar o permea@metro e a padronizacéo nos calculos para a interpretacéo
do ensaio, a sua aplicacdo tornou-se apropriada em projetos e estudos de:

» Sistemas de irrigacao;

= Sistemas de drenagem;

= Canals;

» Reservatorios;

» Aterros sanitarios;

» Armazenagem de lixos toxicos;

»  Sistemas de reservatorios sépticos;

» Estudos de solo e hidrol 6gicos em geral.

A maioria dos ensaios foi realizado com o permeametro Guelph, da PUC-RIO e 0
restante com o do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, onde,
ambos sdo 0 modelo 2800K 1, que € composto de uma garrafa de Mariotte que controla
a carga constante de agua dentro do furo, um tubo de acrilico com uma régua graduada
onde a agua € introduzida e um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos
irregulares. Algumas das vantagens deste método de campo sdo: aleveza do aparelho, a
facilidade de poder ser operado por uma Unica pessoa, a rapidez dos ensaios e a pouca
quantidade de agua (0,5a2 1) por ensaio.

O ensaio permite determinar a condutividade hidraulica saturada (ki) € 0

potencial matricial de fluxo (f gm). A partir da condutividade hidraulica saturada e do
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potencial matricial de fluxo, torna-se possivel avaiar a funcdo da condutividade
hidraulica ndo saturada k(y ), com umale de variagdo exponencia (GARDNER, 1958).
O permeametro Guelph (Figura 2.5) € dividido em quatro partes para que sgja
facilmente guardado. Estas quatro partes s&o:
= Arranjo do tripé;
= Tubo de apoio e embaixo gjustes do tubo de ar;
» Reservatorio d’ agua;
» Cabeca de medicdo graduada e gjustes no tubo de ar superior.
Além disso, estdo incluidas ferramentas como trado para escavacéo do solo, uma
escova, uma bomba de vacuo e um recipiente de dgua portatil, que pode ser transportado

facilmente para efetuar medicdes em locais de dificil acesso.

Tubo de Ar
Reservatirio
Reservatirio J0-~Interno
Externo N l
|
Valvula dos

T Reservatinos

Figura 2.5 — Permeametro Guelph

O reservatoério de agua permite armazenar dgua e medir a taxa do fluxo de saida
durante a realizacdo do ensaio. Para estudos em solos com condutividade hidraulica
baixas, usa-se 0 reservatorio interno para se obter uma melhor resolucéo na medicdo da
taxa de fluxo. Quando se trabalha com solos com condutividade hidraulica mais elevada,

a combinacdo de reservatorios deve ser utilizada.
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Uma escala em centimetros est4 timbrada no tubo do reservatério para medir a
taxa de queda da agua em ambas as situacfes. No topo e na base do reservatério existem
valvulas que permitem encher o mesmo e selecionar aforma de utilizagao.

A ponteira do permedmetro serve como um dissipador de energia da saida de agua,
controladas por saidas nervuradas, que evitam também a erosdo do solo no furo de

sondagem.

2.7.1 — PRINCIPIOS TEORICOS DO ENSAIO COM O PERMEAMETRO
GUELPH

GARDNER (1958) definiu o potencial matricial de fluxo como:

fon= QK(2)? 2E?£0 (2.12)

Onde ? [L] é a carga de pressdo de &gua no solo, e k(?) [LT™] é a funcdo
condutividade hidraulica

Na equagdo (2.12) os limites, superior daintegragéo (? = 0) e o inferior (? = ?i),
referem-se aos limites dos bulbos saturado e ndo saturado, respectivamente mostrados
na Figura 2.6. Dentro do bulbo saturado a presséo de dgua no solo € ? > 0, e dentro do

bulbo ndo saturado ? < 0.

Permedrmetro Guelph

Superficie do solo

Fiona frida nén saturada
Bulbo ndo saturado

LE)

Bulbo saturado

Posigio da frente de
uedecimeanta
aproximadamente a

fhuwo constante Zona 10

saturada

Figura 2.6 — Bulbo saturado e ndo saturado durante o0 ensaio a car ga constante
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GARDNER (1958) utilizou a equacdo (2.12) como artificio de transformagdo para
linearizar a equacdo de RICHARDS (1931) que descreve o movimento da dgua no meio

poroso, homogéneo e ndo saturado com fluxo em regime permanente mostrada a seguir.
N(k(?)Rf ) =0 (2.13)

Onde, k(?) é a funcdo da condutividade hidraulica ndo saturada, e f [L] O
potencial total de agua no solo, composto pelos potenciais matricial e gravimétrico, ou
sga

f=?2+z (2.19)

Onde:

Z = coordenada de posi¢éo (positiva no sentido de cima para baixo).

Substituindo-se a expressao (2.14) em (2.13), aequacéo de RICHARDS fica:

. - ?
N(k(?)K?) _Tk(?) (2.15)
Nz
Substituindo-se a equacdo (2.12) na equacdo (2.15), esta fica na seguinte forma
linear:
f
<2 _.Mgm
N “f em = aﬂ—? (2.16)
Onde
?
a=- iw = constante (2.17)
k(?) d?

A partir da equacdo (2.17), obteve-se a equagdo empirica exponencial de
GARDNER (1958), utilizada por REYNOLDS E ELRICK (1985), para determinar a

funcdo condutividade hidréaulica ndo saturada, expressa por:

Q- ﬁdk(?) = gad? 2i>0 (2.18)
Resolvendo-se a equacéo (2.18), obtém-se:

ki=k e ™ (2.19)
ou

k(?) = kis.€% a>0 (2.20)
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Onde:

Kis = condutividade hidréaulica saturada de campo [LT™Y;

e =2.71828;

? = carga de pressao na édgua do solo [L];

a = constante [L™], depende das propriedades do solo e textura Neste

método, estima-se 0 pardmetro a através do ensaio ou no campo.

Segundo esta funcdo, quando a succdo do solo aumenta, a condutividade
hidraulica diminui exponencialmente desde o valor maximo kis (k(?) = kis quando ? >
0).

A relagdo k(?) deve apresentar histerese, desde que a tenha um valor diferente se
0 solo estiver em processo de infiltracdo ou drenagem. No método do permeametro
Guelph, o processo utilizado é de infiltracdo (umedecimento). PHILIP (1985) ressaltou
aimportancia deste parametro na equacado (2.20), afirmando que no movimento de agua
No meio poroso ele caracteriza as propriedades de succdo em funcédo do tipo de solo.

O parametro a no método do permedmetro Guelph pode ser obtido mediante a lei
de fluxo proposta por REYNOLDS E ELRICK (1985), a extensdo desta teoria é
completamente geral no referente a funcéo exponencial k(?), podendo ser usada para
estimar o parametro a.

A equacdo (2.20) pode ser substituida na equacgéo (2.12), o que resulta:
fslp. ] (221)

Segundo SCOTTER (1982), considerando-se que €*?<<1 para solos ndo saturados

em estado natural (? £ -10kPa), a expressao pode ser aproximada como:

fs (2.22)

Assim, 0 parametro a torna-se uma relacdo entre a condutividade hidraulica
saturada de campo k¢s € 0 potencial matricial de fluxo f gy, ambos obtidos através do

permedmetro Guelph.
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GLOVER, (1953) apud ZANGAR (1953), desenvolveu uma das primeiras
relacdes para determinar a condutividade hidraulica saturada ks em ensaios de carga

constante realizados em furos de sondagem, usando-se a seguinte formula:

— 2pH2kfs

0T TC

(2.23)

Onde Q [L°T™Y] é avazdo a carga constante obtida durante a realizacso do ensaio,
H [L] é a altura de dgua constante no furo de sondagem, ks [LT™] é a condutividade
hidréulica saturada de campo e C [I] é um fator de forma que depende da razéo de H/a,
onde “a’ [L] é oraio do furo de sondagem. Entretanto esta formulagdo ndo considera os
efeitos de sucgdo (fluxo ndo saturado) na frente de umedecimento do solo (f gn= 0).

A teoria apresentada por REYNOLDS E ELRICK (1983) para determinar a
condutividade hidraulica saturada de campo (ki) com o permedmetro Guelph era,
também, limitada por negligenciar os efeitos do fluxo ndo saturado (f gm= 0).

REYNOLDS E ELRICK (1985) estenderam entéo esta teoria para levar em conta
os efeitos do fluxo ndo saturado em Q. Estes autores, considerando-se a equacéo de
RICHARDS (1931) e o fluxo permanente num furo cilindrico definido por uma equagéo
onde a vazdo Q é composta por duas parcelas, a primeira corresponde ao fluxo saturado

e a segunda ao ndo saturado, propuseram a equagao:

Q=Ak  +Bf ¢ (2.24)
em que

A= KZpTHZ) + pa’® (2.25)
B = (2pCH) (2.26)

Onde C [l] um pardmetro denominado “fator de forma’ que depende da relagdo
H/ae do tipo de solo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Fator de Forma C Soil Mosture Equipment Corp. (1986)

Segundo ELRICK, (1989), os componentes saturados e ndo saturados da equagao
(2.12), foram deduzidos a partir das superficies dos bulbos saturados e ndo saturados
gue se formam no solo ao redor do furo de sondagem durante a execucdo de um ensaio.
Durante 0 ensaio, 0 bulbo maior imido (ndo saturado) migra externamente partindo do
bulbo saturado, que é representado na equacdo pelo segundo termo. No segundo termo o

efeito da succéo é incorporado no potencial matricial de fluxo f gnm.

272 - SOLUCAO DA EQUACAO DE FLUXO EM REGIME
PERMANENTE PARA O PERMEAMETRO GUELPH.

Para a obtengéo dos parémetros (kis, fcm € @), equagles (2.24), (2.25) e (2.26),
com 0s quais se obtém a variacdo da condutividade hidréulica com a suc¢do, equacao
(2.20), diferentes procedimentos podem ser empregados. Estes procedimentos s&o 0s
seguintes:

- Umaalturade carga (ELRICK et al., 1989);

- Duas alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1985);

- Duas alturas de carga considerando solo heterogéneo (ELRICK et al., 1989);
- Mais de duas dturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1986)
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Técnicadeuma altura decarga (H unico).

Segundo (ELRICK et al., 1989), neste procedimento, o permeametro Guelph é
usado no ensaio com aplicacdo de uma Unica altura H constante no furo de sondagem.
As equacOes utilizadas para determinacéo dos pardmetros ks e f g S80 obtidas a partir

da equacéo (2.24), através das seguintes expressoes.

K = 5 iQ (2.27)
2pH“ +pa“C+2pH/a

_. cQ .
fom= |_(2sz " paZC)a+ 2pHJ (2.28)

Neste método de ensaio, realiza-se uma estimativa inicial de a, proveniente de
uma avaliagdo do solo. Em seguida, 0 ensaio € feito com uma atura H constante e os
parametros sdo cal culados com as equagdes anteriormente citadas.

A principa dificuldade neste méodo de ensaio é a escolha do vaor de a
adequado, pois ele tem um valor diferente dependendo do meio poroso se encontrar
num processo de infiltragdo ou de drenagem (HILLEL et al., 1972).

Segundo BRESLER (1978), e PHILIP (1968), os vaores de a obtidos em
processos de drenagem (principalmente em laboratério através de colunas de solo) séo
da ordem de 10 a 20m™ para solos arenosos, de 1 a2m™ para solos areno-argilosos e 0,1
a0,2m* para solos argilosos.

Segundo REYNOLDS E ELRICK (1985), sGo comuns dados inconsistentes paraa
avaliacdo por infiltracdo, devido a efeitos de histerese e efeitos cinéticos e podem-se
esperar valores geralmente mais atos do que aqueles por drenagem. Por este processo
SCOTTER et al. (1982) encontraram valores de a desde 2m™* a 92m™. REYNOLDS E
ELRICK (1985) obtiveram valores medidosin situ, entre 1m™ e 200m™.

A Tabela 2.2 mostra valores do parametro a sugeridos por ELRICK et al. (1989)

em funcgdo do tipo e caracteristicas dos solos.
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Tabela 2.2 — Parametros a sugeridospor ELRICK et al., (1989)

a (cm™) TIPO DE SOLO
0,01 Argilas compactas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos).
0,04 Solos de textura fina, principa mente sem macroporos e fissuras.
0,12 Argilas até areias finas com ata a moderada quantidade de macroporos e fissuras.
0,36 Areiagrossainclui solos com macroporos e fissuras.

Segundo ELRICK et al, (1989), uma alternativa para o calculo do parametro a
pode ser obtida a partir da curva de retencéo de dgua do solo aproximada pela expressao
proposta por VAN GENUCHTEN (1980). Desta forma, a pode ser calculado por meio

da expresséo:

€ 16 H 150 U
a=83Tz28.- §1 Tm? G dhl (2.29)
é 3 R
e & ol g
Onde:
=" (2.30)
.- '
h=-7?
m=1-1/n

Os parametros a,, m e n, obtidos da aproximacdo da curva de retencdo pela
equacdo de Van Genuchten devem ser determinados, preferivelmente, seguindo-se no
laboratério e no campo a mesma trajetéria de fluxo (infiltragdo ou umedecimento,

drenagem ou secagem).

Técnica de duas alturas de car ga:

Neste tipo de ensaio, duas medidas de vazéo sdo efetuadas para duas alturas H
diferentes. Com isto é possivel obter-se kss € f gm € 0 pardmetro a por meio da relacéo
(2.22).

O equacionamento proposto por REYNOLDS E ELRICK (1985 e 1986), para

cada altura Hi é apresentado da seguinte forma:
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+ B, f

Q =A4K 1" em

1*fs
Qp =AKis+Bof g
Onde:
A, =|(2pHZ /C,)+ pa?]

A, =|(2pH2/C, )+ pa?

B, =(2pH,/C,)
B, =(2pH,/C,)

Ho>Hg; Q2> Q1

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Os fatores de forma C; e C, sdo obtidos para os correspondentes H,/a, Ho/a do

gréfico daFigura2.7.

kis € fem S0 obtidos resolvendo-se o sistema de duas equacbes simultaneas,

resultando em:

kis = G2.Q2 — G1.Q1

Onde:

H,.C,

2

" pl2H,H,(H, - H,) +a2(H,.C, - H,.C,)]

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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Onde:

2
3, = (2H: +a°.C,)C, (2.41)
2p[2H H (H 1)+a (Hl'CZ - H2'C1)]
| - S2HE+a’C)C, U .
2 .

u
"&(2H2 +a%C,)C,

Em seguida o parémetro a € obtido por meio da equacéo (2.22).

Neste tipo de ensaio, podem surgir alguns problemas que por vezes invalidam os
resultados do ensaio, como por exemplo, valores negativos parakss e f gm.

Segundo REYNOLDS E ELRICK (1985), os fatores que influenciam nos valores
negativos podem ser:

1. Errosde medicéo por ndo seter atingido o regime “permanente”;

Pequena variacdo espacial em escala das propriedades hidraulicas do solo;
Erros nas medicdes de Q1 e Q», por causa da presenca de bolhas de ar;

Ar preso no solo;

o~ w0 DN

Variac8o espacial, por perturbacéo das caracteristicas do solo, ocasionando
condi¢des de medicéo diferentes.
Segundo PHILIP (1985), duvidas relacionadas com este método surgem quando H

€ relativamente pequeno e a ndo € avaliado por uma medida independente.

Técnica de duas alturas de car ga consider ando solo heter ogéneo:

Este método é similar a técnica anterior (duas alturas de carga) com a diferenca
que no calculo dos parametros ks, f sm € a considera-se a variacaéo das propriedades do
solo entre uma e outra medi ¢éo.

PHILIPS (1967) desenvolveu o conceito tedrico que assume que entre duas
medicbes de Qi para alturas diferentes Hi, os parametros kis € a sdo afetados pela

heterogeneidade do solo da seguinte forma:

2 2
&20 %20 (2.43)
gflﬂ al g
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Onde 3é um fator adimensional que pode representar a variagdo dos tamanhos
dos poros com a profundidade (PHILIPS, 1985).

A partir destas relacbes, ELRICK et al, (1989) apresentam como pode ser
aplicado este método para interpretar os resultados do permeédmetro Guelph. Assim, a
determinacdo dos parametros ks e f om pode ser feita da seguinte maneira.

Medindo-se as vazdes correspondentes a duas alturas de carga obtém-se:

Q1 = A1kg +B1fq (2.44)

Qu = Ankp +Bof 5 = BAokq +RY2Bof (2.45)

Onde A1, A, B, By, s80 0s correspondentes as equacdes (2.33), (2.34), (2.35),
(2.36).

Neste método é adotado um valor de a por avaiagdo in situ do tipo de solo
(textura e macroporos) podendo ser utilizada a Tabela 2.2. Com isto € possivel resolver
a equacao (2.44); para a primeira altura de carga, utilizando-se 0 mesmo procedimento
ja apresentado para uma atura de carga através das equactes (2.27) e (2.28). Assim sdo

obtidos k; ef ;.
A partir da equagdo (2.45), determina-se o valor de 3 que é utilizado na relacdo
(2.43), paradeterminar k; ef ».

Osvaloras de ks e f om S0 0s valores médios de ki, k; ef 1, f » respectivamente.

Técnica para mais de duas alturas de car ga:

Neste tipo de ensaio, mais de duas vazdes sdo medidas correspondentes a alturas
de carga H diferentes. Neste caso, de acordo com REYNOLDS E ELRICK (1986), a

partir destas medicdes os parametros kis € fgm podem ser obtidos por meio das

expressoes:
n n 2 A n n 2
é leé CiQig:i.ai"'Hizg' é Hileié, Hug{:'.ai +le%
K = i=1 =l g = i=1 g (2.46)
fg ,dacal ,0 € aca® ,0f
2p|aHia§7+H,:-gaHi +H{ 2y
fi:l i=1 g Bi-1 2 ng
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n n n 2

a 0 ﬂ: 0 a 0
éCiQi I2| +H|2:é.H 2I +H2_ éH|C|Q|é 2I +H2_

f _ i=1 @i=1 ﬂ i=1 i=1 ﬂ (2 47)
o ]en xx 2 d]z n D aC 2 02.U .
i HE HE D - A A gt ey
T@:n a) i-1 i=1 g'b

Para aplicacéo desta formulacdo, cada C;, € obtido para os correspondentes Hi/a,

através grafico da Figura 2.7. A determinacdo do parametro a é realizada a partir da
relacéo (2.22).

273 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PERMEAMETRO
GUELPH

Tedricas

a) O método determina, simultaneamente, através de medicles in situ ks, fom €
k(?) por infiltracdo, podendo qualquer tipo de liquido ser usado.

b) Leva-se em conta, de forma aproximada, que a succdo depende da umidade e
datextura do meio poroso,

c) O método da resultados em um ponto e a quantidade de medi¢des varia em
funcdo da heterogeneidade do solo e da érea de estudo.

€) Os cdlculos de k(?) e a sdo dependentes de expressdes aproximadas para o

fluxo ndo saturado.

Préaticas

a) O aparelho é simples e de facil manuseio e pode ser operado apenas por uma
pessoa.

b) Pode-se determinar ki, fcm € @ de um perfil. Completando o ensaio numa
determinada profundidade, o furo pode ser aprofundado (passando da zona Umida).

c) O aparelho é portétil, precisa de uma pequena quantidade de liguido e é

apropriado paralugares de dificil acesso.

29



d) O método produz pequenas perturbacdes no solo (furos de aproximadamente de
03 cm deraio).

e) O tempo de execucdo do ensaio é pegueno comparado ao de outros
equipamentos (horas até dias) (DANIEL, 1989).

f) N&o pode ser usado para condutividades inferiores a k< 10”7 cm/s. STEWARD
E NOLAM (1987), reportaram que o sistema de Mariotte ndo trabalha corretamente

para fluxos menores ao indicado.

274 — VARIACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO
SATURADA

Os mesmos fatores, apresentados na pagina 10, que influenciam a condutividade
hidréulica saturada, também influenciam a condutividade hidraulica ndo saturada.

Além disso, a condutividade hidraulica ndo saturada é afetada pelo grau de
saturacao, pelo teor de umidade e pelos vazios do solo.

Segundo SOTO, (1999), num solo que va secando, o0 ar substitui
progressivamente a dgua dos poros, e durante este processo de perda de umidade pode
ocorrer também, uma retracdo dos poros, diminuindo a condutividade hidraulica.

A é&rea total disponivel para o fluxo da &gua decresce com a diminuicdo da
quantidade de poros saturados por agua; o0 ar passa a ocupar o lugar da agua e dificultaa
sua percolacéo. A continuacdo deste processo de secagem provoca uma descontinuidade
na édgua dos diversos poros, dificultando o seu fluxo da agua como liquido. Neste caso,

a dgua passa a fluir somente como vapor de agua.

2.7.5 - TRABALHOS REALIZADOS COM O PERMEAMETRO GUELPH
NO BRASIL

Relatos de utilizagdo deste equipamento no Brasil podem ser encontrados em
CAMPOS, (1992), CUNHA, (1996), SOTO, (1999) e AGUIAR, (2001).
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Em CAMPOS, (1992), os ensaios foram realizados em um perfil composto por
uma camada de um solo residual maduro mais argiloso, de aproximadamente 1,0m de
espessura, sobrejacente a uma espessa camada de solo residual de gnaisse mais arenoso.

Nestes ensaios 0 parametro a foi praticamente nulo para a camada mais argilosa e
até 0,05cm™, para a camada mais arenosa.

Em CUNHA, (1996), os ensaios foram realizados em um perfil de solos residuais
do arenito Botocatu da regido metropolitana de Porto Alegre.

Nestes ensaios 0 parametro a esteve entre 0,11 e 0,63cm™, nas camadas de solos
areno-siltoso de 0,10 até 2,90m de profundidade; e entre 0,02 até 0,06cm™ para a
camada com solo arenoso com profundidade maior a 2,90m.

Em SOTO, (1999), os ensaios foram realizados em solos residuais, um no campo
experimental do campus da USP e o outro no bairro de Jardim Medeiro em S&o Carlos-
SP.

Nestes ensaios o parametro a variou entre 0,51m™ e 0,12m™ para os solos, com
profundidades de 0,30 e 1,50 no campo experimental da USP e 0,45 no bairro Jardim
Medeiros.

SOTO, (1999) observa que as condutividades hidraulicas saturadas nos solos
foram praticamente iguais, quer se considerem os resultados de campo ou laboratério.
Os resultados de campo mostraram-se mais consistentes para o solo argiloso qualquer
gue tenha sido a técnica de interpretacdo do ensaio com o permeametro de Guel ph.

Em AGUIAR, (2001) os ensaios foram realizados em leiras de pré tratamento
biolégico na usina de reciclagem da COMLURB em Jacarepagud, Rio de Janeiro-RJ.
As leiras possuem solo arenoso compactado.

Nestes ensaios foram utilizados como liquido percolante &gua natural, agua
destilada e solucéo concentrada de sulfato de célcio. Os resultados das condutividades
hidraulicas nos ensaios permaneceram os mesmos, indiferentes ao liquido percolante
utilizado.
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CAPITULO 3—-MATERIAISE METODOS

3.1-SOLOSESTUDADOS

Foram estudados trés solos residuais de Gnaisse, onde 02 deles sdo da cidade de
VigosaMG e 01 do aterro sanitario de Visconde do Rio Branco-MG.

A identificacdo das amostras de solo foi realizada de acordo com o local de
amostragem. O solo 01 é um solo residual maduro situado dentro do campus da
Universidade Federal de Vigosa, proximo ao Departamento de Engenharia Agricola. O
solo 02 é um solo residua jovem, situado num corte de talude no bairro Paraiso da
cidade de Vigosa. Por fim, o solo 03 € um solo residual maduro. Este solo foi usado,
apOs compactacdo, como camada de impermeabilizacdo na base das plataformas do

aterro sanitério do municipio de Rio Branco — MG.

3.2-AMOSTRAGEM

Amostras deformadas e indeformadas dos trés solos foram obtidas a cerca de 0,30
m de profundidade a partir do perfil do solo.

As amostras indeformadas foram extraidas com tubos de PVC com didmetro de
200 mm; enquanto gue as amostras deformadas foram retiradas do mesmo local (Figura
3.1).
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Figura 3.1 — Esquema deretirada das amostras indefor madas

3.3-ENSAIOSREALIZADOS
3.3.1-ENSAIOSDE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizagéo foram realizados de acordo com as seguintes normas
técnicasda ABNT:

Andlise granulométrica NBR-7181/84;
M assa especifica dos solos NBR-6508/84;
Limite de liquidez NBR-6459/84;
Limite de plasticidade NBR-7180/84.

3.3.2 — ENSAIO DE CAMARA DE PRESSAO PARA DETERMINACAO
DAS CURVASDE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

As curvas de retencdo de &dgua no solo foram obtidas por meio de trgjetérias de
secagem (ou drenagem) seguidas de tragjetorias de umedecimento (ou infiltracdo). Paraa
realizagdo dos ensaios foram utilizadas camaras de pressdo com placa porosa para
sucgdes de até 1.500 kPa do Laboratério de Solos do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Cémaras de pressdo do Departamento de Solos utilizadas para
obter ascurvasderetencéo

Os corpos de prova foram extraidos dos blocos indeformados. Trés corpos de
prova cilindricos com 5,0 cm de didmetro e 2,0 cm de altura foram talhados para cada
solo e, em seguida, envolvidos por umatelafina para evitar perda de gréos (Figura 3.3).
Para os ensaios com corpos de provas deformados o solo foi previamente peneirado na
peneira# 10. Os procedimentos de ensaio serdo descritos a seguir.

et i SN e

B
Indeformada

Figura 3.3 — Corpos de provas deformados e indefor mados antes da

saturagao



Para se iniciar 0 ensaio, 0s corpos de prova e a placa porosa, foram inicialmente
imersos em agua destilada durante 24 horas visando-se a sua saturagao.

Em seguida, iniciava-se 0 ensaio de secagem com aplicacOes de pressbes de ar
crescentes, com afinalidade de expulsar a &gua contida no solo a partir da saturagdo. Os
valores de pressdo de ar aplicados sdo equival entes aos valores de sucgdo (HILF, 1956).

Foram utilizados diferentes tipos de placas para acelerar o processo de secagem,
onde, cada placa tem uma capacidade de suportar uma determinada sucgdo, sendo estas
substituidas antes de chegar ao seu limite de entrada de ar. Os valores de entrada de ar
das placas sdo: 50, 100, 500, 1.000 e 1.500 kPa.

Cada mudanca de pressdo foi feita depois que cada corpo de prova praticamente
parava de expulsar &gua. Para verificar isso, pesava-se cada corpo de prova de tempos
em tempos. Quando 0 peso era 0 mesmo em trés pesagens consecutivas, supunha-se que
succdo e umidade estavam em equilibrio. Para cada nivel de succéo aplicado, as
amostras alcangavam o equilibrio ap6s aproximadamente 15 dias.

Uma vez atingida a sucgéo de 1.400 kPa, iniciava-se 0 processo de umedeci mento,
aplicando-se pressdes decrescentes para que os corpos de prova absorvessem agua da
placa porosa. Neste caso também os valores de presséo de ar aplicados séo equivalentes
aos valores de sucgéo.

Instalou-se uma bureta com agua destilada na extremidade da camara de presséo
para que a placa porosa e 0s corpos de provas absorvessem agua gradativamente de
acordo com os estégios de descarregamentos.

As mudangas de pressao foram feitas depois que cada corpo de prova parou de
absorver &gua atingindo um equilibrio de peso controlado por pesagem sucessiva dos
corpos de prova.

Neste procedimento as amostras mostraram equilibrio de peso entre 07 e 08 dias.

Para cada corpo de prova, apds o equilibrio, determinaram-se as umidades
correspondentes para cada presséo. Assim, com a relacdo pressdo ou sucgao vs umidade
gravimétrica pode-se obter a curva de retencéo de agua no solo.

A umidade volumétrica ou o grau de saturacdo foram obtidos a partir da
determinacdo do peso especifico seco dos corpos de prova feita por meio da medicéo

dos seus volumes e dos pesos especificos dos seus solidos.
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333 — ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA EM LABORATORIO

Os ensaios de condutividade hidraulica saturada no laboratério foram realizados
com permeametros de paredes rigidas com carga constante e variavel.

Para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade com carga variavel, foram
moldados corpos de prova com 9,0 cm de diametro e 12,0 cm de altura a partir dos
blocos indeformados de cada um dos trés sol os.

Por outro lado, para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade com carga
constante, foram moldados corpos de prova com 5,0 cm de didmetro e 5,0 cm de atura

a partir dos blocos indeformados de cada um dos trés solos.

334 — ENSAIOS COM PERMEAMETRO GUELPH PARA
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA,
POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E O PARAMETRO a, EM CAMPO

O permeametro Guelph é um equipamento que pode ser operado apenas por uma
pessoa, pois é de facil transporte e também possui 0 equipamento necessario para
realizar os furos de sondagens, como mostrado na Figuras 3.4 e 3.5.

Para a obtencdo dos paréametros (kss € f cm) correspondentes a solucdo apresentada
na equacdo (2.24), utilizaram-se os métodos de uma altura de carga (ELRICK et al,
1989); duas alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK, 1985) e duas alturas de carga
com escala heterogénea (ELRICK et al, 1989) baseados no modelo tedrico de
REYNOLDS e ELRICK, (1989).
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Figura 3.4 —Maleta de transporte completa e o kit auto-suficiente

Os ensaios foram realizados nos mesmos locais de onde foram extraidas as
amostras dos solos 01, 02 e 03.

As caracteristicas dos ensai os realizados foram as seguintes:

- Solo 01 (campus da Universidade Federal de Vigosa, no Departamento de
Engenharia Agricola): foram realizados 08 ensaios a profundidade de 0,30 m.

- Solo 02 (bairro Paraiso): foram realizados 08 ensaios a 0,30 m de profundidade.

- Solo 03 (aterro sanit&rio do municipio de Rio Branco — MG): foram realizados
03 ensaios a 0,30 m de profundidade.

Em todos os ensaios as alturas utilizadas no permeametro foram de 5,0 cm e 15

cm.

Figura 3.5 — Permeametr o Guelph durante ensaio de campo
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3.34.1-PROCEDIMENTOSDE ENSAIO

Para determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica saturada, potencial

matricia de fluxo e parémetro a, o processo utilizado nos ensaios foi 0 seguinte:

a) Abertura com o trado do furo com 6,0 cm de didmetro para realizagdo do ensaio.
b) Escarificagdo das paredes do furo para se evitar o fechamento dos poros, que

pode ocorrer durante o processo de abertura do furo, como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Colmatacao das paredes do furo pelo processo de tradagem

c) Montagem e abastecimento de agua nos reservatorios do permedmetro sem
permitir a saida de &gua (ponteira de saida de &gua fechada pela ponteira de ar).

Neste procedimento deve-se ter cuidado em abastecer de dgua o permedmetro
antes de posicionar o equipamento no furo de sondagem, impedir o fluxo a partir do
reservatério e usar a bomba de vécuo para evitar quedas de &gua indesgjadas que
produzam aagamentos nos furos de sondagem, invalidando os ensaios. N&o houve a
necessidade de aplicar vacuo nos ensaios, pois 0s mesmos foram iniciados com a

capacidade maxima de &gua nos reservatorios.

d) Posicionamento do permedmetro no furo de sondagem.

Durante o posicionamento deve-se evitar golpear ou fragmentar as paredes e a
base do furo de sondagem.

A partir deste ponto, os ensaios foram feitos da seguinte maneira:
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Procedimentos para uma altura de carga (ELRICK et al., 1989)

a) Estabelecimento da altura H constante correspondente ao Unico estagio. A
altura da ponteira de ar corresponde a carga constante de agua no furo de sondagem. O
levantamento da ponteira é controlado por uma escala graduada desde 0 a 25 cm, no
permeametro.

Nesta fase 0 maior cuidado deve ser tomado no levantamento da ponteira de ar
para estabelecer a altura de carga, este procedimento deve ser lentamente executado
para evitar turbuléncia e, portanto eroséo no furo de ensaio.

b) O ensaio é finalizado ap0s se atingir fluxo em regime permanente. Para esse
objetivo o fluxo de saida de &gua do permeametro para o solo € indicado pelos registros
da queda do nivel da &gua no reservatério graduado, em interval os de tempos regul ares.
Quando a vazdo (observada a partir de R) € constante por 03 |eituras consecutivas pode-

se dizer que o fluxo é constante ou foi atingido o regime permanente.

Procedimento para duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E
ELRICK, 1985)

a) Estabelecimento da segunda altura H constante correspondente ao segundo
estégio. Para a segunda altura a ponteira de ar € levada para uma altura maior desegjada,
estabel ecida através da escala graduada no permeametro.

Deve-se iniciar este estagio de forma consecutiva e imediatamente depois de
terminado o primeiro estdgio. Da mesma maneira que no primeiro estégio, na segunda
altura o levantamento da ponteira de ar deve ser realizado lentamente para evitar
turbuléncia e, portanto erosdo no furo de sondagem.

b) Para utilizacdo de mais de duas alturas H o procedimento € repetido para
aturas H; cada vez maiores, sendo a atura maxima permitida pelo equipamento de 25
cm. A limitagdo do numero de estagios (altura de cargas) depende da capacidade do
reservatorio do permeametro visto que o reabastecimento da dgua durante o andamento
do ensaio, provoca 0 aparecimento de parametros negativos (Kis € f gm) ou valores de
condutividade hidraulica menor do que os reais, devido a inclusdo de ar preso durante a
continuacdo do ensaio (ELRICK et al., 1989).

39



Nos ensaios realizados nesta tese, ndo foi possivel utilizar-se mais de duas alturas
de cargas H, devido a capacidade de armazenar agua no reservatério do equipamento ser
insuficiente para atingir trés regimes permanentes em solos com permeabilidade média

adta

3342 - CALCULO DOS PARAMETROS. CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA, POTENCIAL MATRICIAL DE FLUXO E a POR
MEIO DOSRESULTADOSOBTIDOS COM O PERMEAMETRO GUELPH

Para interpretar os resultados dos ensaios com o permedmetro Guelph foram

utilizados os seguintes métodos:

- Umaalturade carga (ELRICK et al., 1989);
- Duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK 1985);
- Duas alturas de carga considerando solo heterogéneo (ELRICK et al., 1989);

A partir destes métodos de célculo foram obtidos os parémetros para a solucdo da

equacao de fluxo cujos resultados sdo comparados posteriormente.

M étodo de uma altura de carga (ELRICK et al, 1989)

Para este método, o célculo dos pardmetros foi feito da seguinte maneira:

- Avaliacdo visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras,
furos produzidos por raizes, €tc.), para se estimar 0 parametro a dentro dos valores
sugeridos por ELRICK et al., 1989, naTabela2.2;

- Determinagdo da vazao Q [L3T ], em regime constante com a expressao:
Q=AXxR (3.2)
Onde A [L?] corresponde & &rea transversal do reservatério do permedmetro e R

[LT?] corresponde & razéo de queda do nivel de 4gua quando atingido o regime

permanente indicado no item 3.3.4.1.
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- Determinacé@o do fator de forma C, que depende do tipo de solo (textura e
macroporos) e da razdo H/a, onde H é a altura do nivel de agua constante aplicada no
furo de sondagem e “a’ corresponde ao raio do furo, igual a 3,0 cm, a partir do grafico
daFigura2.7.

- Célculo da condutividade hidraulica saturada de campo (ki) € do potencial

matricial de fluxo (f om) através das equacdes (2.24) a (2.26) e da equacéo (2.22);

Método de duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS E ELRICK,
1985)

Neste método, o calculo dos parémetros foi feito, para cada altura de carga, H;,
ondei éigual al e 2, daseguinte maneira:

- Determinacdo da vazéo em regime permanente (Q;) com aexpressao (3.1);

- Determinacéo do fator de forma C;, que depende do tipo de solo (textura e
macroporos) e da razdo Hi/a, onde H; é a altura do nivel de &gua constante aplicada no
furo de sondagem aplicada em cada estégio e “a’ corresponde ao raio do mesmo, igual a
3,0 cm, apartir do gréfico daFigura2.7.

- Céculo da condutividade hidraulica de campo (kss) € do potencial matricial de
fluxo (f cm) através do sistema de equactes formado pela aplicacdo das equactes (2.24)
duas vezes, uma para cada altura de carga;

- Célculo do parémetro a através da equacéo (2.22).

Método das duas alturas de carga considerando solo heterogéneo
(ELRICK et al, 1989)

Para este método, o calculo dos paréametros foi feito da seguinte maneira:

- Avaliagao visual no campo da macroporosidade do solo (formigueiros, fissuras,
furos produzidos por raizes, etc.), para estimar o parametro a dentro dos valores
sugeridos por ELRICK et al, (1989), naTabela2.2;

- Determinacdo da vazéo em regime permanente Q; para cada atura H; com a
expressao (3.1);

- Determinacdo do fator de forma C;, para cada atura de carga, que depende do

tipo de solo (textura e macroporos), e da razdo Hi/a, onde H; € a altura do nivel de agua
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constante aplicada no furo de sondagem aplicada em cada estégio e “a’ corresponde ao
raio, igual a 3,0 cm, apartir do gréfico daFigura2.7.

- Determinacdo de A; e B; através das equactes (2.33) e (2.35), respectivamente;

- A condutividade hidraulica saturada de campo (k¢s), € 0 potencial matricial de
fluxo (femy), S80 calculados através das equacbes (2.24) a (2.26), correspondes a
primeiraaltura de carga;

- Conhecidos Q», A2, By, k; e 4, foi determinado um valor b, para satisfazer a
equacdo (2.45);

- Obtido b determinou-se k; ef ,, darelacéo (2.43);

- Finamente a condutividade hidraulica saturada de campo (k:s), € 0 potencial
matricial de fluxo (f gm) foram calculados através das médias aritméticas de ky, ko e f 4,

f ,, respectivamente.

3.4 — DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO
SATURADA

A condutividade hidraulica ndo-saturada foi determinada a partir dos resultados

obtidos nos ensaios de laboratorio (curva de retencdo) e de campo.

3.41 — A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

Neste caso a fungdo de variacdo da condutividade hidraulica ndo saturada com a
succdo foi determinada a partir de formulas empiricas que envolvem a condutividade
saturada e parametros obtidos através de uma modelagem da curva de retencéo de agua.
A condutividade hidraulica saturada foi determinada por meio dos ensaios com 0s
permeametros de carga constante e variavel.

A obtencdo dos pardmetros que melhor agustam as equacbes de VAN
GENUCHTEN (1980) e GARDNER (1958) com os dados de laboratorio das curvas de
retencdo de &gua, foi feita por meio de uma planilha Excel e um processo manua de
minimizagdo de erro.
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Modelo de Van Genuchten (1980)

Como jé apresentado na Tabela 2.1, neste model o a equacéo que descreve a curva
de retencéo de agua é a seguinte:
7%
1+ (a 2 n)m

Os parémetros a, n, m, r e ?s da equagéo séo obtidos gjustando-se os dados dos

ensaios de |aboratdrio com a equacao apresentada acima.
Conhecidos estes parametros, a funcdo de condutividade hidréulica ndo saturada é
dada por:

m 2

1S

I 6 L
=kl 2.2l & 2

* 8 s r

Desta forma obtiveram-se fungdes de condutividade hidréulica ndo saturada para

<\_:C:

v
a
H

QI-I-O

om

0s trés solos estudados, pelos processos de secagem e umedecimento provenientes de

cada curva de retencao.

Modelo de Gardner (1958)

Como também ja foi apresentado na Tabela 2.1, neste modelo a equacdo que
descreve a curva de retencéo de dgua é a seguinte:
?s
a?’ +1

2=+ (34)

Os parametros a, h, 7 e ?s da equacdo sdo obtidos ajustando-se os dados dos
ensaios de laboratério com a equacdo apresentada acima.

Conhecidos estes parametros, a funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada é
supostaigual a

a?

k(?)=k>e (3.5)
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342 — A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
CAMPO

A equacdo que descreve cada curva da fungdo de condutividade hidraulica é
representada pela equacdo (2.20). Os parametros desta equacdo (kis € a) foram
determinados para os solos estudados a partir dos ensaios com o permeametro Guelph

utilizando os trés métodos de cél cul o descrito no item 3.3.4.



CAPITULO 4—-APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Os resultados e as andlises referentes aos ensaios de laboratério e de campo séo
apresentados neste capitul o.

O programa de ensaios de laboratdrio compreendeu ensaios de caracterizacdo, de
curva de retencdo de &gua e de permeabilidade saturada com carga constante e com
cargavariavel.

No campo, os resultados sdo provenientes dos ensaios realizados com o0
permeametro Guel ph.

4.1 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E AVALIACAO IN SITU DA
MACROPOROSIDADE DO SOLO

Na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados dos ensaios de caracterizacéo,
realizados de acordo com as normas da ABNT, e de classificaggo, segundo o Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), realizados com amostras dos solos 01, 02
e 03 extraidas a 0,30 m de profundidade.
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Tabela 4.1 — Propriedades dos Solos e Resultados dos Ensaios de

Caracterizacao

Solo 01 02 03
Profundidade m 0,30 0,30 0,30
Pedregulho % 0 0 0
Area % 12 47 39
Silte % 48 38 10
Argila % 39 16 52
W % 44,86 39,82 22,34
e - 1,32 1,31 0,92
Sr % 92,36 86,02 66,55
LL % 73,60 61,00 62,9
LP % 60,64 46,50 41,35
P % 12,96 14,50 21,35
o8 kN/m° 26,56 27,76 26,98
% kN/m® 11,48 11,77 13,14
g kN/m° 16,58 16,48 17,17
Classificacéo - Silte Argiloso | AreiaFina Argila
Granulométrica Siltosa Arenosa
SUCS - MH SM CL

As curvas de distribuicdo granulométricas dos solos sdo mostradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas Granulométricas dos Solos Estudados

Observa-se que os solos s&o classificados como solos finos, com excecdo do solo

03. Entretanto, o0 solo 01 tem uma pequena quantidade de areia fina. O solo 02 tem uma

grande quantidade de particulas do tamanho areia, e, finamente, o solo 03 é 0 mais
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argiloso, apesar de apresentar uma quantidade substancial de particulas do tamanho

arela e pouco silte, diferentemente do solo 1.

Na Tabela 4.2 apresenta-se a avaliacdo visual da macroporosidade dos solos bem

como a estimativa do parametro a usado nos métodos de andlise dos ensaios com o

permeametro Guelph, com excecdo do método de duas alturas de carga, baseados nos
valores sugeridos por ELRICK et al. (1989) e apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 4.2 — Avaliacdo Empirica da M acr opor osidade dos Solos Estudados

Solo Profundidade | a (cm™) | Macroporosidade dos Solos Estudados
(m)

01 0,30 0,12 Moderada, muita presenca de raizes
devido a grama que ocupa a superficie e
formigueiros.

02 0,30 0,12 Moderada, pequena quantidade de
fissuras.

03 0,30 0,12 | Moderada.

4.2 — ENSAIOS NA CAMARA DE PRESSAO PARA DETERMINACAO
DAS CURVASDE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

As curvas de retencdo de &gua no solo, trgjetéria de secagem e umedecimento,

apresentadas como succdo versus teor de umidade volumétrica (?), teor de umidade

gravimétrica (w) e grau de saturacao (S), sdo mostradas, para 0 solo 01 na profundidade
de 0,30 m, nas Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c.
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Figura 4.2a — Curvas de Retencao do solo 01
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Figura 4.2c — Curvas de Retenc¢do do solo 01

Observa-se que ndo houve uma diferenca acentuada entre as curvas de retencéo
obtidas durante 0s processos de secagem e umedecimento do solo.

As trgjetdrias de secagem e umedecimento das curvas de retencdo de agua do solo
02 na profundidade de 0,30 m, apresentadas como succdo versus teor de umidade
volumétrica (?), teor de umidade gravimétrica (w) e grau de saturagdo (S), sdo
mostradas nas Figuras 4.3a, 4.3b e 4.3c.
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Figura 4.3a— Curvas de Retencéo do solo 02
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Figura 4.3b — Curvas de Retencgéo do solo 02
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Figura 4.3c — Curvas de Retencéo do solo 02

Neste caso, € possivel notar uma diferenca maior que a observada no solo 01 entre

as curvas de retencéo obtidas durante os processos de secagem e umedecimento do solo.

As curvas de retencdo de &gua no solo, tragjetdrias de secagem e umedecimento,
apresentadas como succdo versus teor de umidade volumétrica (?), teor de umidade

gravimétrica (w) e grau de saturacdo (S), sdo mostradas para 0 solo 03 na profundidade

0,30 m nas Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c respectivamente.
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Figura 4.4b — Curvas de Retencéo do solo 03
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Figura 4.4c — Curvas de Retencdo do solo 03

Observa-se uma pequena diferenca entre as curvas de retencéo obtidas durante os
processos de secagem e umedecimento do solo.

As curvas de retencdo de agua do solo pelo processo de secagem apresentadas
como succdo versus teor de umidade gravimétrica (w) para amostras deformadas e
indeformadas, sdo mostradas para os solos 01, 02, e 03 nas Figuras 4.5a, 4.5b e 4.5¢c

respectivamente.
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Em geral, € possivel notar uma diferenca acentuada entre as curvas de retencdo
obtidas com as amostras deformadas e indeformadas para todos 0s trés sol os.

A partir das curvas de retencdo de agua determinadas utilizando o ensaio de
camara de pressdo (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4), observa-se que para 0 mesmo valor de
succdo os solos com granulometria bem graduada possuem maior capacidade de
retencdo de agua do que o solo 03, que mesmo tendo uma elevada porcentagem de
argila, possui também elevada porcentagem de areia. Esta caracteristica do solo 03 faz
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com que o teor de umidade n&o varie significativamente com o aumento da succéo,
podendo ser notada tanto na trajetéria de secagem como na trgetéria de
umedecimento.(Figura 4.4b e 4.5¢)

O solo 01 (silte argiloso), apesar de ser mais fino que o solo 02 (areiafina siltosa),
mostrou uma curva de retencdo similar ao solo 02. Esperava-se um comportamento
tipico dos solos argilosos com menor variacdo do teor de umidade para baixas succoes,
porém, provavelmente, estes solos apresentam similaridade por possuirem
praticamente 0 mesmo indice de vazios mostrados na Tabela 4.1 e a mesma
macroporosidade observada em campo (Tabela4.2).

Os parametros do gjuste das curvas de retencdo dos solos pelas equacdes do
modelo de VAN GENUCHTEN (1980) sdo mostrados, para a trajetéria de secagem, na
Tabela 4.3 e, para atragjetéria de umedecimento, na Tabela4.4.

Tabela 4.3 — Parametr os de ajuste das curvas de Retencdo de Agua pelo

modelo de Van Genuchten (1980). Trajetoria de secagem

Solo 01 02 03
a cm™ 0,88 0,88 0,81
m - 0,40 0,22 0,25
n - 1,68 1,28 1,34
2r cm’/cm® 0,37 0,32 0,30
?s cm/cm?® 0,58 0,56 0,39

Tabela 4.4 — Par ametr os de ajuste das curvas de Retencdo de Agua pelo
modelo de Van Genuchten (1980). Trajetdria de umedecimento

Solo 01 02 03

a cm’ 0,44 0,63 0,82
m - 0,20 0,22 0,17
n - 1,25 1,29 1,21
2r cm/cm?® 0,30 0,35 0,29
?s cm/cm® 0,46 0,46 0,38




Por outro lado, os parametros do gjuste das curvas de retencdo dos solos pelas
equactes do modelo de GARDNER (1958) sdo mostrados, para a trajetoria de secagem,
na Tabela 4.5 e, para atrajetoria de umedecimento, na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Par ametr os de ajuste das curvas de Retencdo de Agua pelo

modelo de Gardner (1958). Trajetoria de secagem

Solo 01 02 03

a cm™ 0,21 0,20 0,15
h - 0,98 1,40 1,25
r cm’/cm® 0,30 0,32 0,30
?s cm’/cm® 0,51 0,52 0,46

Tabela 4.6 — Par ametr os de ajuste das curvas de Retencdo de Agua pelo

modelo de Gardner (1958). Trajetéria de umedecimento

Solo 01 02 03

a cm™ 0,18 0,18 0,13
h - 1,20 1,45 1,20
r cm’/cm® 0,30 0,32 0,30
?s cm’/cm® 0,51 0,52 0,46

Como 0 ensao com O permedmetro Guelph impde uma traetéria de
umedecimento no solo, os resultados deste ensaio séo comparados com os obtidos em

laboratorio por meio de uma trajetdria de umedecimento.

43 — ENSAIOS PARA DETERMINAQAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA SATURADA EM LABORATORIO

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os resultados dos ensaios de permeabilidade

realizados com os permedmetros de carga constante e a carga variavel e seus respectivos

teores de umidade gravimétricano inicio dos ensaios.
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Tabela 4.7 — Condutividade Saturada de L aboratoério

Solo 01 02 03
Kk (m/s) w(%0) k (m/s) w(%) k (m/s) w(%0)
Carga 1,77x10° | 44,86 | 2,77x10° | 37,19 | 112x10°| 22,34
Variavel
Carga 2,92x10° | 46,25 | 1,38x10° | 39,82 | 354x10° | 21,82
Constante

Em relacdo a condutividade hidraulica saturada de laboratério, realizada a carga

foram muito préximos, com valores consistentes para cada solo.

constante e a carga variavel, percebe-se que para ambos os métodos, os resultados

O solo 01 foi 0 que teve o resultado da condutividade hidréulica menor em relagdo

4.4—ENSAIOSCOM O PERMEAMETRO GUELPH

aos outros (Tabela 4.7), isso se da pelo fato de ser maisfino (silte argiloso).

Os valores de condutividade hidréulica saturada dos solos 01, 02 e 03 obtidos com

01 -1 alturade carga;
02 — 2 dturas de carga;
03 — 2 alturas de carga considerando solo heterogéneo;

execucdo e célculo estdo representados da seguinte forma:

o permeametro Guelph, calculados a partir dos trés métodos adotados, sdo mostrados ,
respectivamente, nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10. Os valores dos potenciais matriciais de
fluxo sdo mostrados nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. Nestas Tabelas os métodos de

Tabela 4.8 - Valores de kis (M/s) a partir do permeametro Guelph para o solo

01
Ensaio 01 02 03
Campo 01 7,52x10°" 1,20x10°" 9,16x10”
Campo 02 4,74x10” 1,02x10”" 1,30x10"’
Campo 03 1,79x10° 1,49x10 2,27x10°
Campo 04 7,52x10°" 1,63x10° 5,72x10”
Campo 05 2,26x10° 2,70x10° 2,01x10°
Campo 06 2,93x10° 2,51x10° 2,81x10°
Campo 07 9,78x10° 3,76x10° 1,09x10°
Campo 08 5,96x10° 5,35x10° 7,56x10°
M édia Campo 3,09x10° 2,04x10° 2,17x10°
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Tabela 4.9 - Valores de ks (M/s) a partir do permeametr o Guelph para o solo

02
Ensaio 01 02 03
Campo 01 2,85x10™ 2,20x10™ 2,79x10”
Campo 02 2,08x10” 1,57x10” 2,05x10”
Campo 03 2,20x10™ 2,02x10” 2,07x10”
Campo 04 2,01x10” 2,09x10° 1,85x10”
Campo 05 2,38x10™ 3,43x10™ 2,01x10”
Campo 06 1,31x10” 1,93x10” 1,11x10°
Campo 07 7,75x10° 6,35x10° 7,53x10°
Campo 08 1,75x10° 2,31x10” 1,52x10°
M édia Campo 1,92x10° 2,02x10™ 1,77x10°

Tabela 4.10 - Valores de ks (m/s) a partir do permeametro Guelph parao

solo 03
Ensaio 01 02 03
Campo 01 4,78x10° 2,17x10”7 2,61x10°
Campo 02 6,56x10° 4,10x10” 3,62x10°
Campo 03 1,79x10” 5,61x10” 9,26x10™°
M édia Campo 3,84x10° 2,11x10” 2,11x10°

Tabela4.11 - Valoresdef gm (M?/s) a partir do permedmetro Guelph parao

solo 01
Ensaio 01 02 03
Campo 01 6,27x10° 1,23x10” 5,75x10°
Campo 02 3,95x10° - 2,91x10°
Campo 03 1,49x10° 3,16x10™ 1,34x10°
Campo 04 6,27x10° - 5,72x10°’
Campo 05 1,88x10° 1,81x10° 2,00x10™
Campo 06 2,44x10° 2,82x10” 2,49x10°
Campo 07 8,15x10° 1,27x107 7,74x10°
Campo 08 4,96x10” 1,04x10™ 4,47x10”
M édia Campo 1,65x10° 3,17x10” 1,59x10°
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Tabela4.12 - Valoresde f gm (M?/s) a partir do permedmetro Guelph para o

solo 02
Ensaio 01 02 03
Campo 01 2,37x10™ 2,07x10™ 2,39x10™
Campo 02 1,73x10™ 1,56x10™ 1,75x10™
Campo 03 1,83x10™ 1,11x10™ 1,88x10™
Campo 04 1,67x10™ 6,29x107 1,75x10™
Campo 05 1,98x10™ - 2,18x10™
Campo 06 1,09x10™ - 1,20x10™
Campo 07 6,46x10™ 5,04x10™ 6,56x10
Campo 08 1,46x10™ ; 1,58x10™
M édia Campo 1,59x10™ 1,76x10™ 1,67x10™

Tabela4.13 - Valoresdef gm (M?/s) a partir do permedmetro Guelph parao

solo 03
Ensaio 01 02 03
Campo 01 3,98x10”’ 5,76x10° 8,60x10’’
Campo 02 5,46x10°" 1,17x10° 1,07x10°
Campo 03 1,49x10° - 4,73x10°
M édia Campo 3,35x10° 8,73x10° 6,59x10”

A Tabela 4.14 apresenta o resultado da média dos resultados da &rea de confianca

do desvio padréo para cada solo nos trés métodos de ensaios realizados.

Tabela 4.14 — Desvio padr 8o da condutividade hidr aulica saturada (Kss)

Solo 01 02 03
Profundidade (m) 0,30 0,30 0,30
1dturade carga 1,70x10°® 2,08x10” 5,67x10°
2 dturas de carga 2,28x10° 2,02x10° 3,14x10”’
2 dlturas de carga com escala heterogénea 1,61x10° 1,90x10° 3,12x10°

A tabela 4.15 apresenta um resumo dos resultados médios do potencial matricial

de fluxo apresentados nas tabelas anteriores (Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13) respectivamente.

Tabela 4.15 - Resumo do potencial matricial de fluxo (f gm)

Solo 01 02 03
Profundidade (m) 0,30 0,30 0,30
Ensaios 08 08 03
Resultados negativos 02 03 01
1aturade carga 1,65x10° 1,59x10™ 3,35x10°
2 dturas de carga 3,17x10° 1,76x10™ 8,73x10°
2 dlturas de carga com escala heterogénea 1,59x10° 1,67x10™ 6,59x10°’
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No caso da condutividade hidraulica os resultados obtidos para os solos 01 e 02
mostram que, qualquer que sga o método de clculo, os valores de kis foram
praticamente os mesmos, mantendo a mesma ordem de grandeza nos valores de
condutividade hidréulica. O mesmo aconteceu para os solos 02 e 03 (Tabelas 4.8, 4.9 e
4.10).

Os val ores médios de kis mostrados na Tabela 4.14, obtidos com o desvio padrédo a
partir do permeadmetro Guelph, apresentam-se muito préximos aos da condutividade
hidraulica saturada média obtida em laboratério (k), mostrada na Tabela 4.7. Esta
semelhanca entre os resultados ndo ocorreu para o solo 03, que teve os resultados de
campo severamente reduzidos devido a colmatacdo dos poros do furo de sondagem
durante o processo de tradagem (Figura 3.6).

Na comparacdo dos valores de campo e laboratério, se ocorrer kis < K,
STEPHENS et al, (1987), atribuem estas diferencas ao ar preso que fica no solo no
processo de infiltragdo durante a execugdo do ensaio de campo.

No caso do potencial matricial de fluxo (f gm), nos solos 01 e 02 foram obtidos
valores com praticamente a mesma ordem de grandeza para os trés métodos de calculo.
O solo 03 teve grandes diferencas nos resultados de cada método devido ao problema
No processo de tradagem.

Nos trés solos ocorreram resultados negativos para 0s potenciais matriciais de
fluxo. Segundo REYNOLDS E ELRICK (1986), variagdes nos resultados ou resultados
negativos de kss ou f g, devem-se a que 0 uso das equagdes simultaneas supde nas duas
medic¢des, bulbos de umedecimento, homogéneos e esferoidais. Portanto se 0 solo tiver
umamaior heterogeneidade, produto da macroporosidade entre uma medicao e outra, 0s
valores de ks ou f gy SG0 afetados.

Outro fator poderia ser a aplicacéo da maior ou menor altura H. Segundo ELRICK
et al, (1989), A maior atura H aplicada no ensaio, contribui para um melhor resultado
de kts, enquanto menores alturas H contribuem para uma melhor medida de f g, em

campo. Nos trés solos foram utilizadas nas medicoes, 5 e 15 cm de dtura
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45 — FUNGAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A
PARTIR DA EQUAGAO EMPIRICA DE VAN GENUCHTEN (1980)

As curvas da funcdo condutividade hidraulica ndo saturada k(?) obtidos pelos
processos de secagem e umedecimento dos solos 01, 02 e 03 s&o mostradas nas Figuras
4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente. A equacdo que descreve cada curva esta baseada no
modelo empirico de VAN GENUCHTEN (1980) com os parametros apresentados nas
Tabelas4.3 e4.4.
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Figura 4.6 — Funcédo Condutividade Hidraulica baseada no modelo de VAN

GENUCHTEN (1980), trajetorias de secagem e umedecimento para o solo 01
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Figura 4.7 - Funcdo Condutividade Hidraulica baseada no modelo de VAN
GENUCHTEN (1980), trajetorias de secagem e umedecimento para o solo 02
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Figura 4.8 - Funcdo Condutividade Hidréaulica baseada no modelo de VAN

GENUCHTEN (1980), trajetorias de secagem e umedecimento para o solo 03
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Os gréficos das curvas das funcBes condutividade hidraulica obtidas pelos
processos de secagem e umedecimento a carga constante e variavel para os solos 01, 02
e 03 (Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente) mostram, como esperado, que a
condutividade hidraulica decresce com o0 aumento da succao.

O vaor da condutividade hidréulica por umedecimento é menor a baixas sucgdes
guando comparados com o obtido por secagem.

Para maiores valores de succdo a condutividade hidraulica no solo O1 por
umedecimento passa a ser maior; 0 mesmo acontece em menor escala para 0 solo 02
mostrando que ambos os solos apresentam caracteristicas hidraulicas similares, o que
ndo ocorre com o solo 03, onde a condutividade hidraulica se mantém praticamente a

mesma Nos processos de secagem e umedeci mento.

4.6 — FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA A
PARTIR DA EQUACAO EMPIRICA DE GARDNER (1958)

As curvas da funcdo condutividade hidraulica ndo saturada k(?), trgjetérias de
secagem e umedecimento dos solos 01, 02 e 03, sdo mostradas nas Figuras 4.9, 4.10 e
4.11 respectivamente.

Os parametros condutividade hidraulica saturada kis € a utilizados nestas
equacbes correspondem ao valor médio da condutividade hidraulica saturada de
laboratério para cada solo obtidos da Tabela 4.7. O parametro a foi obtido nas Tabelas
4.5 e 4.6 (secagem e umedecimento) determinados por gjuste de pontos para a curva de

retencéo de agua no solo.
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Figura 4.9 - Fungdo Condutividade Hidréaulica baseada no modelo de
GARDNER (1958), trajetorias de secagem e umedecimento para o solo 01

- - - -Secagem C. Variavel - - - -Secagem C. Constante
——Umedecimento C. Variavel ——Umedecimento C. Constante
1,0E-04

o
S 1,0E-05 4 —
P \\\\
I N\
O 10E-06 N
S % N
s E 1,0E-07 %
E = LNy

(-5 A Y
ﬁ < 1,0E-08 >
8 5
S 2 10E-09 a
=20 3
E; LBl 1
g 3
o 1,0E-11 3
O A |

1,0E-12 . . A
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Succéo (kPa)

Figura 4.10 - Funcdo Condutividade Hidraulica baseada no modelo de
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Figura 4.11 - Funcdo Condutividade Hidraulica baseada no modelo de

GARDNER (1958), trajetorias de secagem e umedecimento para o solo 03

Os gréaficos das curvas da funcdo condutividade hidraulica pelos processos de
secagem e umedecimento para os solos 01, 02 e 03, mostram que o vaor da
condutividade hidréulica obtida pelo processo de umedecimento € muito proximo
guando comparado com o obtido por secagem para um mesmo valor de sucgdo. Esta
tendéncia é maior a baixas sucgdes e menor com o respectivo aumento de sucgao.

Comparando ambos o0s métodos utilizados, a equacdo empirica de VAN
GENUCHTEN (1980) fornece resultados proximos ao de GARDNER (1958) quando o
solo se encontra praticamente saturado, ou sgja, para sucgdes baixas. Com o0 aumento da
succdo, os valores da funcdo condutividade hidraulica a partir de VAN GENUCHTEN
(1980) se afastam e os valores da condutividade hidraulica do modelo de GARDNER
(1958) passam a ser menores.

A diferenca observada nos valores da funcdo condutividade hidraulica por este
método (VAN GENUCHTEN, 1980), deve-se a que sua equacdo empirica utiliza trés
par@metros (?s, r e m) determinados a partir da curva de retencdo, onde os dois
primeiros denotam o inicio e o fina da curva e o terceiro depende da forma da mesma.

Ja no método de GARDNER (1958), a funcéo depende unicamente do valor de a, onde



os valores de condutividade vs succéo obedecem a hipétese de que a trgjetdria segue
uma tendéncia exponencial.

O parametro a é calculado através do método de duas alturas de carga ou inferido
apartir de observacoes de campo (Tabela 2.2).

No solo 01, quando obtido empiricamente (a = 0,32 cm™) mostrado na Tabela
4.16, observa-se que ndo esta coerente com o inferido em campo (a = 0,12 cm™) como é
mostrado na Tabela 4.2.

Para 0 solo 02, o valor de a obtido empiricamente (a = 0,11 cm™) é muito
proximo ao inserido (a = 0,12 cm™).

Este resultado mostra que os valores sugeridos por ELRICK et al, (1989) na
Tabela 2.2 sdo coerentes e que € possivel obter-se um pardmetro a medido através de
ensaios de campo, embora a medicéo in situ pudesse reproduzir melhor este parametro,
que afeta diretamente o valor da condutividade hidraulica ndo saturada.

No solo 03, o valor de a calculado (a = 0,026 cm™) foi muito inferior ao inserido
em campo (a = 0,12 cm™), mas esse valor se da devido & interferéncia causada no
processo de tradagem.

No entanto, a medicdo in situ (método de duas alturas de carga) é resultado da
relacdo (2.22) onde kis € fgm, Na maioria das vezes sGo mal acondicionados pela
heterogeneidade do solo.

A melhor maneira de se minimizar a influéncia da macroporosidade dos solos é
fazer uma relacéo H/a utilizada na Figura 2.7 baixa para que o fator de forma C n&o
influencie nos célculos de ks, fom € a, fazendo com que a formulacéo leve mais em

considerac&o a vazdo determinada no ensaio.

4.7 - DETERMINACAO DA FUNCAO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
NAO SATURADA A PARTIR DOS ENSAIOS COM O PERMEAMETRO
GUELPH

Para a determinacéo das curvas da funcéo condutividade hidraulica ndo saturada
k(?), baseadas nos ensaios em campo com o permeametro de Guelph, que corresponde
a uma traetéria de umedecimento, nos solos 01, 02 e 03, foram feitas agumas

consideracoes.
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Na equacdo (2.20), o parametro a influi diretamente na condutividade hidraulica
ndo saturada. Este parametro s pode ser calculado através do método das duas aturas
de carga. Nos métodos restantes este parametro € inferido a partir de observacoes
empiricas. Portanto, os resultados sdo agrupados segundo o método de célculo e a partir
deles tragcam-se para cada solo duas curvas, da seguinte forma:

a) Curva da funcéo k(?), utilizando os parametros médios de k¢s € a obtidos pelo
método das duas alturas de carga onde o parametro a foi determinado a partir do ensaio.

b) Curva da funcdo k(?), utilizando os paréametros médios de k¢s € a, obtidos pelo
valor médio dos métodos de uma atura de carga e duas alturas de carga com escala
heterogénea, onde o paré@metro a é estimado.

As curvas da fungéo condutividade hidréulica ndo saturada realizados a 0,30 m de
profundidade para os solos 01, 02 e 03 sdo apresentadas nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14
respectivamente.

A Tabela 4.16 mostra os parametros ks € a que descrevem as curvas obtidas com
o permedmetro Guelph em cada local ensaiado. Os valores de condutividade hidraulica
utilizados na determinacéo destes paréametros sdo 0s obtidos pelo desvio padréo,

apresentados anteriormente na Tabela 4.14.

Tabela 4.16 — Par ametr os ks € a médios obtidos pelos trés métodos de calculo

para cada local ensaiado

Solo 01 02 03
Kis(m/s) | a(ecm?) | Ki(m/s) | a(cm®) | Ki(m/s) | a(cm?)

Umaadturadecarga | 1,70x10° | 012 | 2,08x10° | 012 | 567x10° | 012
Duas alturas de 2,28x10°% | 032 | 2,02x10° 0,11 3,14x10" | 0,026
carga
Duas alturas de 161x10° | 012 | 1,90x10° 0,12 3,12x10° | 012
carga considerando
solo heterogéneo
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Condutividade Hidraulica Nao

Saturada (m/s)

1,0E-05

—— 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)
—— 2 alturas de carga (alfa = 0,32cm -1)

——2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

1,0E-11
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Succéo (kPa)

100,00

1000,00

Figura 4.12 — Curvas da Func¢do Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Condutividade Hidraulica Nao

Saturada (m/s)

1,0E-04

para o solo 01

—— 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)
—— 2 alturas de carga (alfa = 0,11cm -1)

——2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)
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Figura 4.13 — Curvas da Funcdo Condutividade Hidraulica N&o Saturada

para o solo 02
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——— 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)
—— 2 alturas de carga (alfa = 0,026cm -1)
——2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)
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Figura 4.14 — Curvas da Funcdo Condutividade Hidraulica N&o Saturada

para o solo 03

Os gréficos das curvas da funcdo condutividade hidraulica pelo processo de
umedecimento para os solos 01, 02 e 03, mostram como esperado, que a condutividade
hidraulica decresce com 0 aumento da sucgao.

Para 0 solo 01, os valores da condutividade hidraulica vs succdo, utilizando (a =
0,32 cm™) calculado pelo método de duas alturas de carga, mostrou-se menor do que
utilizando (a = 0,12 cm™), adotado da Tabela 4.2.

Para 0 solo 02, os valores da condutividade hidraulica vs succdo, foram
praticamente os mesmos devido a0 a = 0,11 cm™ calculado ser muito préximo ao
adotado (a = 0,12 cm™).

Para 0 solo 03, os valores da condutividade hidraulica vs succdo, tiveram uma
diferenca acentuada devido a interferéncia do processo de tradagem, fazendo com que o
(@ = 0,026 cm™) calculado fosse muito reduzido, aumentando a condutividade
hidraulica a elevados valores de sucgao.

A equacdo de GARDNER (1958), utilizada para retratar a fungdo condutividade
hidraulica a partir dos ensaios de campo, fornece menores valores a medida que a

cresce. Fisicamente isto pode ser interpretado como: um solo com maior valor de a
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possui uma maior macroporosidade, onde os efeitos matriciais deste (succdo ou
potencial matricial de fluxo) sGo menos atuantes, o que implica uma grande diminuic¢éo

da condutividade hidraulica com pegquenas mudancas de succao.

48 — COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA OBTIDAS NOS ENSAIOS DE CAMPO COM O
PERMEAMETRO DE GUELPH E NOSENSAIOSDE LABORATORIO

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, sdo comparados os valores de condutividade
hidraulica ndo saturada vs sucgdo para o processo de umedecimento obtido nos ensaios
de campo com permeametro Guelph e a partir dos métodos indiretos baseados nos
ensaios de laboratorio.

Guelph - 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)

—— Guelph - 2 alturas de carga (alfa = 0,32cm -1)
—— Guelph - 2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)

Van Genuchten - Laboratério (alfa = 0,44cm -1)

Gardner - Laboratério (alfa = 0,18cm -1)

Condutividade Hidraulica
N&o Saturada (m/s)
/
|

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Succao (kPa)

Figura 4.15 — Comparacdo entre as curvas de condutividade hidréaulica,
trajetoria de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de

laboratério. Solo 01

69



1,0E-04

Guelph - 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)
Guelph - 2 alturas de carga (alfa = 0,11cm -1)

—— Guelph - 2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)

Van Genuchten - Laboratério (alfa = 0,63cm -1)

Gardner - Laboratério (alfa = 0,18cm -1)
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Figura 4.16 — Comparacdo entre as curvas de condutividade hidréaulica,

trajetoria de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de

laboratério. Solo 02

—— Guelph - 1 altura de carga (alfa = 0,12cm -1)

—— Guelph - 2 alturas de carga (alfa = 0,026cm -1)

——Guelph - 2 alturas de carga solo heterogéneo (alfa = 0,12cm -1)

——Van Genuchten - Laboratério (alfa = 0,82cm -1)
Gardner - Laboratério (alfa = 0,13cm -1)
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Figura 4.17 — Comparacdo entre as curvas de condutividade hidraulica,

trajetoria de umedecimento, obtidas no ensaio de campo e nos ensaios de

laboratoério. Solo 03
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A funcéo condutividade hidréaulica, obtida a partir de ensaios de campo, resultou
praticamente equivalente as funcdes obtidas através dos métodos indiretos de VAN
GENUCHTEN (1980) E GARDNER (1958) para pequenas sucgdes, com excecao do
solo 03 que teve os resultados de campo afetados no processo de tradagem.

Os solos 01 e 03 foram os que apresentaram o parametro a muito mais elevados
do que os adotados e calculados em laboratério. Isto possivelmente por uma
macroporosidade do solo ndo avaliada convenientemente por simples observacdo no
campo (fraturas no solo, formigueiros, furos de raizes) e que ndo sdo levadas em conta

nos ensaios de laboratdrio por ndo abrangerem um volume maior de solo.
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CAPITULO 5—- CONCLUSOESE SUGESTOES

Este trabalho consistiu em comparar os resultados de ensaios de condutividade
hidréulica de campo, realizados com o permedmetro Guel ph e ensaios de condutividade
hidraulica realizados em laboratério.

As principais conclusdes obtidas séo:

Os métodos de célculo baseados no modelo tedrico de REYNOLDS E ELRICK
(1985) forneceram valores muito proximos para 0s parametros kis € fom. Isto pode
indicar que a aplicacdo de um ou outro método, desde que o objetivo seja determinar
estes par@metros, conduz a valores satisfatorios. Sendo assim, o uso do método de uma
altura de carga demonstrou ser 0 mais rapido e simples; e 0 método de duas aturas de
carga, mais eficiente por que o parametro a pode ter pouca influéncia nos calculos de
condutividade hidraulica.

Observou-se que o parametro a da funcéo condutividade hidraulica nos modelos
de GARDNER (1958) e VAN GENUCHTEN (1980), determinados indiretamente sdo
afetados pela histerese, obtendo-se valores diferentes dependendo da trgjetéria de fluxo
(umedecimento ou secagem). Assim, os valores de a por umedecimento foram em todos
0S Casos menores gque os obtidos por secagem.

A funcdo condutividade hidraulica baseada na equacdo empirica de GARDNER
(1958) obtida indiretamente a partir da curva de retencdo, mostrou-se muito préoxima a
funco obtida através dos ensaios de campo. Isto se deve ao fato de que as
condutividades hidraulicas saturadas de campo (kss) e de laboratorio (k) sdo similares e
0s parametros a ndo divergem muito em ambas as determinacfes. As diferencas mais
significativas ocorrem nos solos 01 e 03 quando se utilizou 0 método das duas alturas de
carga. Valores negativos de f g, € a heterogeneidade no local sdo possiveis fatores que
comprometeram essas medidas em funcéo deste método supor a existéncia de 02 bulbos
de umedecimento, homogéneos e esferoidais, durante as medicdes em cada estégio, o

que freqlientemente ndo é redl.
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A funcdo condutividade hidréulica baseada na equacdo empirica de GARDNER
(1958) manteve-se mais proxima aos resultados obtidos no campo com o permeametro
Guelph do que a funcéo condutividade hidraulica baseada na equacdo empiricade VAN
GENUCHTEN (1980). Isto porque a funcdo proposta por GARDNER (1958) é
exponencial, igual a do permeadmetro Guelph (utilizada por REYNOLDS E ELRICK
(1985)), enquanto que a funcdo proposta por VAN GENUCHTEN (1980) ndo é

exponencial.

Com a finalidade de contribuir com esta linha de pesquisa, séo colocadas algumas

sugestdes para futuros trabal hos.

a) Desenvolver um permedmetro para medir condutividade hidréulica de solos ndo
saturados em laboratorio.

b) Comparar os valores obtidos no novo equipamento com os valores fornecidos
com o permedmetro Guelph.

c) Novas experiéncias com o permeametro Guelph devem ser feitas em locais e
condicdes diferentes para que o aparelho sgja cada vez mais conhecido.

d) Execucdo de ensaios com o permeametro Guelph em furos de sondagem com
raios de furo e alturas de nivel de dgua H maiores, para avaliar em escala os efeitos
induzidos pela heterogeneidade do solo no parémetro a para o método de duas alturas
de carga

€) Experiéncias com solucbes distintas da agua devem ser redlizadas para o
melhor entendimento das interagcdes sol 0-contaminante e dos mecanismos de transporte
de contaminantes. Assim, as solugdes para a descontaminacao de solos poluidos podem
ser acancadas com mais rapidez e eficiéncia.

f) Fazer as andlises deste estudo apenas com valores de ks determinados in situ.

g) Fazer um furo de sondagem em cada ponto do permeametro Guelph para

avaliar a heterogeneidade do solo em cada ensaio.
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