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RESUMO

Na mecénica de solos ndo saturados a principal ferramenta para os estudos de seu
comportamento € a curva de retencdo de agua no solo, a partir dela é possivel prever algumas
propriedades de solos ndo saturados além de servir como base para outros objetos de estudos
como a funcdo de condutividade hidraulica. O presente trabalho buscou trazer contribuicdes
nos estudos do comportamento de solos ndo saturados através da modelagem da curva de
retencdo de agua no solo e da funcao de condutividade hidraulica. Para determinacéo da curva
de retencdo foi necessério obter o valor de succdo do solo, para isso, foi utilizada a
metodologia do papel filtro, amostras de solo indeforméavel foram retirados no campus da
UFT e foram levados em laboratério para realizacdo do ensaio do papel filtro para medida
indiretamente a succ¢do do solo. Neste trabalho foram utilizadas as equacgdes de calibracédo do
papel filtro proposta por Chandler et al. (1992), ASTM D5298 e Marinho e Oliveira (2006).
Com os valores de suc¢do e umidade dos corpos de provas foi possivel determinar a curva de
retencdo atraves do ajuste de Mualem (1976)-Van Genuchten (1980), para isso foi calculado
0s parametros desse ajuste com regressdo linear no Excel. Com a modelagem da curva de
retencdo pode-se realizar a determinacéo da funcdo de condutividade hidraulica utilizando os
valores de umidade gravimétrica obtidas com a curva de retencdo com o coeficiente de
permeabilidade saturada do solo, esse coeficiente foi calculado utilizando o ensaio da ABNT
NBR 7229:1993 encontrando um valor de 7,988 x 10° cm/s. Com esses resultados foi
possivel modelar a funcdo de condutividade hidraulica usando a equa¢do de Van Genuchten
(1980). As modelagens das curvas apresentaram bons resultados.

Palavras-chaves: Papel Filtro; Curva de Retencdo de Agua; Succdo; Funcdo de
Permeabilidade.



ABSTRACT

In the mechanics of unsaturated soils, the main tool for studying its behavior is the soil water
retention curve, from which it is possible to predict some properties of unsaturated soils in
addition to serving as a basis for other objects of study such as the function of hydraulic
conductivity. The present work sought to bring contributions in the studies of the behavior of
unsaturated soils through the modeling of the water retention curve in the soil and the
hydraulic conductivity function. To determine the retention curve it was necessary to obtain
the soil suction value, for this, the filter paper methodology was used, samples of non-
deformable soil were taken from the UFT campus and were taken to the laboratory to perform
the filter paper test to indirectly measured soil suction. In this work, the filter paper calibration
equations proposed by Chandler et al. (1992), ASTM D5298 and Marinho and Oliveira
(2006). With the suction and moisture values of the specimens, it was possible to determine
the retention curve through the adjustment of Mualem (1976)-Van Genuchten (1980), for
which the parameters of this adjustment were calculated with linear regression in Excel. With
the retention curve modeling, it is possible to determine the hydraulic conductivity function
using the gravimetric moisture values obtained with the retention curve with the saturated
permeability coefficient of the soil, this coefficient was calculated using the ABNT NBR
7229 test :1993 finding a value of 7.988 x 10 -5 cm/s. With these results it was possible to
model the hydraulic conductivity function using the equation of Van Genuchten (1980). The
modeling of the curves showed good results.

Key-words: Filter Paper; Water Retention Curve; Suction; Permeability Function.
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1 INTRODUCAO

Na Mecanica dos solos classica, o estudo dos indices fisicos e propriedades do solo
sdo de extrema importancia para realizacdo de diversas atividades na area geotécnica. De
acordo com o tipo de solo, formacdo geoldgica, granulometria, entre outras caracteristicas é
possivel prever o comportamento de um dado solo referente ao empreendimento de
engenharia que se deseja realizar nele, conseguindo prever as dificuldades que serdo
encontradas na execucdo da obra e antecipar problemas futuros decorrentes a natureza do
solo.

Sabe-se que os solos sdo constituidos por trés fases distintas: solida (grdos de solo),
gasosa (espacos vazios) e liquida (dgua e umidade), o solo é considerado saturado quando
todos 0s seus espacgos vazios estdo preenchidos com agua. Na condicdo de ndo saturacdo o
solo possui parte de seus vazios preenchidos com agua, logo, no estudo de solos nao saturados
o fator mais importante € conhecer o comportamento do solo mediante as variagdes no seu
teor de umidade que podem promover deformac6es volumétricas que interferem na resisténcia
desse material.

Os estudos de comportamento do solo mostram que a bibliografia da mecénica de
solos foi concebida com a tendéncia de considerar os solos no estado saturado (ROHM,
1993). Tal concepcao foi realizada devido a condi¢cbes ambientais dos paises de clima
temperado onde foram desenvolvidas essas teorias, entretanto, em paises de clima tropical
como no caso do Brasil essa condicdo de saturacdo nunca é encontrada (ALONSO et al.,
1987).

Embora a condicdo de saturacdo se mostre a mais critica numa diversidade de
situacOes, nem sempre esta situacdo extrema estd associada ao pior efeito do comportamento
do solo. Como a mecénica dos solos classica é baseada em principios que dependem da
completa saturacdo, na pratica, as solu¢des sdo encontradas supondo a pior situacdo possivel,
no que tange o preenchimento dos vazios do solo. O melhor desenvolvimento da mecénica
dos solos ndo saturados permitiria, portanto, a escolha de solugdes mais econdmicas,
fundamentadas em um conhecimento mais profundo sobre o comportamento do solo em sua
real condi¢do de umidade. (NAKASHIMA, 2017)

Silva (2005) relata que na Mecéanica dos solos classica (entenda-se a mecanica dos
solos saturados) interessa conhecer as propriedades de compressdo, resisténcia e
permeabilidade, dos solos ndo saturados com a diferenca de que se deve atentar para o fato de

que a pressdo atuante nos poros do solo altera seu comportamento. Assim, ao usar 0s



conceitos da mecénica dos solos classica para interpretar estes tipos de problemas, percebe-se
que tais conceitos classicos de solos saturados ndo representam o comportamento os solos dos
sistemas multifasicos solo-ar-agua com a mesma consisténcia.

Sendo assim, ha uma necessidade cada vez mais de se estudar o comportamento dos
solos em condicdo ndo saturada, analisando-se as caracteristicas de resisténcia e deformacéo
com base em técnicas que permitem conhecer o parametro da suc¢do. Um dos motivos do
avanco dos estudos da mecanica de solos ndo saturados, de acordo com Leme (2009), é que
macicos saturados possuem comportamentos mais criticos o que implica em maiores custos
em projetos, portanto, hd sempre um incentivo aos estudos de solos ndo saturados buscando

trazer economias e eficiéncia em projetos de engenharia.

1.1 Justificativa

Grande parte das obras de engenharia é feita em solos ndo saturados ou utilizam os
solos no estado ndo saturado, estes solos sdo muitas vezes interpretados como sendo
“problematicos” porque quando sujeitos a variagdes de grau de saturacdo eles expandem,
colapsam, reduzem a resisténcia, ou seja, eles mudam as suas caracteristicas de estado
(MARINHO, 2014).

Os problemas mais comuns encontrados na engenharia envolvendo solos néo
saturados tém relacdo a fluxo de agua. A presenca de dgua no solo provoca mudancgas no seu
comportamento, tais mudancas sdo a fonte dos estudos para diversos projetos de engenharia,
por exemplo, Bugs (2015) que realizou um estudo sobre a influéncia de solos ndo saturados
para o dimensionamento de fundacdes e taludes e concluiu que o aumento da sucgdo de um
solo tem a capacidade de desencadear um acréscimo na tensdo admissivel do solo.

Em uma regido de clima tropical como o Brasil onde a maior parte das precipitagdes
ocorre durante um periodo curto do ano o conhecimento do comportamento hidraulico do solo
possui uma maior importancia, pois o solo acaba passando por uma grande variagdo de
umidade em pouco tempo. Isso porque, as precipitacbes fazem surgir eventos hidroldgico-
geoldgicos extremos como inundagfes, enxurradas, enchentes e deslizamentos causados pelo
desconhecimento do comportamento hidraulico dos solos.

A curva de retencdo de agua e a funcdo de condutividade hidraulica do solo sdo
consideradas componentes fundamentais para os estudos do comportamento de solos ndo
saturados através da relacdo entre umidade do solo e seus valores de suc¢do. Marinho (2013)

recomenda a utilizacdo de curvas de retencdo para obtencdo de parametros de resisténcia ao



cisalhamento de costas e taludes quando as pressdes de &gua ndo sdo conhecidas para a
escolha do fator de seguranga.

Apesar da existéncia de diversos estudos que colabora para utilizacdo das curvas de
retencdo para mensuracao do comportamento de solos ndo saturados, ainda assim existe uma
caréncia de estudos em solos no Estado do Tocantins, com isso, desenvolveu-se o presente
trabalho, motivados pela necessidade de compreender melhor o comportamento hidraulico dos

solos ndo saturados, bem como contribuir para os estudos de solos ndo saturados no Estado.

1.2 Objetivos

A seguir, serdo descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos do presente
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a realizacdo de um estudo do comportamento

hidraulico de um solo de Palmas — TO.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram entdo tracados os seguintes objetivos especificos:

e Determinar a succdo matricial do solo pela técnica do papel filtro por meio de trés
funcdes de calibracdo de papel filtro Whatman n°42;

e Construir e avaliar as curvas de retencdo do solo, por meio do modelo de ajuste
proposto de Van Genuchten (1980).

e Obter e avaliar a funcdo de condutividade hidraulica do solo, Modelo de Van
Genuchten (1980), a partir das curvas de retencéo obtidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SOLOS NAO SATURADOS

Os engenheiros geotécnicos, tradicionalmente, sdo direcionados a resolver problemas
relacionados a resisténcia, deformacéo e percolacdo, os quais consideram o solo totalmente
seco ou saturado. Isso se deve muito ao desenvolvimento da Mecénica dos Solos Classica, e
principalmente, ao principio das tensdes efetivas de Terzaghi, ou seja, tensao efetiva (6”) do
solo ¢ a diferenga entre a tensdo total (o) e a tensdo da agua ou poropressao (u), principio esse
que forneceu elementos basicos para o entendimento do comportamento desses solos e definiu
de forma adequada o estado de tensbes no solo. Além de ser logo acompanhado por
tecnologias praticas que permitiram que sua teoria fosse incorporada de modo a interpretar e
prever o comportamento do solo tanto em campo quanto em laboratério (SILVA, 2005).

A divisdo entre os estudos de solos ndo saturados e solos saturados indica a
importancia do estudo hidraulico para o compreendimento do comportamento de solos. Uma
vez que a definicdo mais geral para solos ndo saturados se da em funcéo do estado de tensdes
da &gua presente no solo, que esta, neste caso, sob tensdes negativas, € ndo apenas como
daqueles solos cujo grau de saturacao € menor que 100%.

Atualmente tém-se fendmenos que possuem relacdo com o fluxo de &gua no interior
do solo como problemas de erosdo, estabilidade de taludes, problemas provocados pelo
rebaixamento do lencol freatico, entre outros, o que indica a necessidade de conhecimentos
hidraulicos em obras de engenharia (CARVALHO et. al., 2015). Entretanto, alguns desses
problemas acabam se apresentando de forma mais complexa exigindo a modelagem de
sistemas mais complexos para determinacdo de certas propriedades do solo entre as quais se
pode citar o fluxo de agua em solos ndo saturados que muitas vezes necessitam analisar outros
potenciais de energia de agua.

Para que haja fluxo de agua no solo é necessario que exista um diferencial de energia
das moléculas de agua localizadas em diferentes poros do solo. Em solos saturados esse
fendmeno ndo ocorre, pois eles sdo constituidos por um sistema bifasico, ou seja, compostos
basicamente pelas particulas sélidas de solo e liquido intersticial.

Ja em solos ndo saturados esse fenbmeno ocorre por serem constituidos por um
sistema trifasico composto por particulas sélidas de solo, liquido intersticial e ar presente nos
poros livres. Alguns autores como Fredlund e Morgentern (1977) admitem a existéncia de

uma quarta fase composta pela interacdo entre a fase liquida e gasosa chamada de membrana
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contréctil, nessa interacdo, surge uma pressdo isotropica denominada de sucgdo. Isso por que,
nos solos ndo saturados a membrana contréatil estd sujeita a pressdo do ar (ua) que € maior do
que a pressédo da agua (Uw).

Fredlund e Rahardjo (1993) explicam ainda que a inclusdo da membrana contratil
como uma fase adicional é devido a importancia da interagcdo agua-ar, 0s mesmo justificam
esta hipotese devido ao fato de que, quando a fase ar é continua, a membrana contrétil
interage com as particulas de solo e influencia no seu comportamento mecanico. Sendo a
sucgao (Ua - Uw) torna-se um dos dois pardmetros necessario para descrever 0 comportamento
dos solos néo saturados.

Outro pardmetro importante a ser conhecido é a quantidade de agua presente no solo.
Sabe-se que é comumente representado pelo teor de umidade gravimétrico (w) que é a relacao
entre a massa de dgua presente no solo (Mw) e a massa dos sélidos (Ms) e por ser uma relacédo
entre massas sua unidade é g/g. Além deste, pode-se definir o teor de umidade volumétrico
(bw) definido como a razdo entre volume de agua presente no solo (Vw) e o volume total do
elemento (V) e por esta razdo sua unidade é cm3/cma,

Por envolver medidas de volume, o teor de umidade volumétrica se torna dificil sua
obtencdo. Porém, o mesmo pode ser calculado por meio de correlagcdo com o teor de umidade
gravimétrica, bem como pode ser expresso em funcdo de outros indices fisicos como a
porosidade, grau de saturacdo e indice de vazios. E importante ressaltar que as unidades
sempre devem ser matidas, uma vez que, para uma mesma amostra de solo, a umidade

gravimétrica é diferente da umidade volumétrica.
2.1.1 Succéo Total

A energia potencial de dgua no solo é a soma de duas formas de energia: cinética e a
potencial, entretanto, a velocidade da agua no interior do solo é extremamente baixa, logo,
costuma a considerar a energia cinética nula, entdo, a energia do solo é representada pela
energia potencial de agua no solo. A energia potencial total pode ser decomposta em varias

outras energias como mostra a Equacédo 1.

Yt = Yte+ Wz + ¥Yin+¥p+ ¥Ypon+¥m + Wosm Equagéo 1

¥t = Potencial total da dgua no solo;
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Yte = Potencial térmico da 4gua no solo;

Yz = Potencial de posi¢do ou gravitacional;
Yin = Potencial cinético da agua no solo;

Yp = Potencial de pressdo da dgua no solo;
Wpn = Potencial pneumatico da &gua no solo;
¥m = Potencial matricial da &gua no solo;

Yosm = Potencial osmético da dgua no solo.

Entretanto, para estudos do comportamento dos solos ndo saturados, parte desses
potenciais é descartavel ou ndo apresentam grande importancia para o potencial total de agua
no solo. Marinho (1994) refere-se a esse potencial de agua no solo como suc¢do definida
como a pressao isotrépica imposta pela dgua intersticial sobre os poros para absorver mais
agua, segundo o mesmo autor ela é dividida em trés tipos de succéo: matrica (¥m), osmotica
(Wosm) e total (Vt).

Para demostrar fisicamente o comportamento dessas suc¢des Marinho (1994) utilizou
um conceito de membrana semipermeavel (Figura 1). Onde a succdo total é representada pela
diferenca de pressdo por meio de uma membrana semipermeavel que separa a dgua pura de
um sistema constituido por solo e 4&gua matricial, essa membrana permite apenas passagem de
agua e ndo dos solutos, entdo, a pressao ocorre devido a diferenca de concentracdo entre a

agua pura e a agua do solo.

Figura 1 - Sistema ilustrativo dos componentes de succao do solo

Membrana permedvel a Membrana semipermedvel
dgua e solutos

Agua

Intersticial Solo Umido

Suc¢ao Osmética

‘I Succao Mitrica

Fonte: Marinho (1994).
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Ou seja, a succdo matrica é representada pela diferenca de pressdo através de uma
membrana semipermeavel que separa o sistema solo-agua intersticial de uma solucéo idéntica,
mas sem o componente do solo, essa membrana é permeavel a solucdo, logo, permite a
passagem de agua e solutos o que causa uma mesma concentracdo quimica nos poros. A
sucgdo osmdtica é obtida pela diferenca entre as succdes total e métrica.

Apesar do pardmetro de succdo ser a principal varidvel que governa o0s
comportamentos de solos ndo saturados, este parametro é muito pouco utilizado em projetos
de engenharia. Houstson et al. (1994) cita dois fatores para essa baixa adesdo: pouca
bibliografia disponivel que relacione essa varidvel com as demais propriedades de solos e a
auséncia de metodologia padronizada de baixo custo para determinacdo de succéo. Por isso
que esforcos recentes tém como objetivo garantir uma maior confiabilidade nas medicdes de

succao através de melhorias de técnicas e correlacfes utilizadas.

2.1.2 Succédo Matricial

De acordo com Freudlund (1979), a suc¢do matricial € dita como a parcela mais
significativa para o estudo da succdo total do solo, ela surge através da interacdo entre o
liquido intersticial e as particulas de solo que através da combinacdo de efeitos da
capilaridade e da adsorcéo.

A capilaridade surge devido a interacdo entre as forcas de coesdo das moléculas de
agua (Forca de Van der Waals) e as forcas de atracdo com a superficie sélida dos poros do
solo que por serem pequenas e interconectadas se comportam como tubos capilares
facilitando a ascensdo capilar dessas moléculas de &gua. Essa funcdo de capilaridade esta
intrinsicamente relacionada com a granulometria do solo, porosidade e distribui¢do de poros,
assim, quanto menor forem os tubos capilares formados no solo, maior serd a ascensao
capilar.

Ja o efeito da adsorcdo na sucgdo matricial esta relacionado com o carater polar da
molécula de agua que poderd sofrer uma atracdo ou repulsdo de acordo com o tipo de carga
encontrada na superficie do solo, logo, € um fator ligado & composi¢do mineraldgica do solo.
E importante observar que em condigBes de variados tipos de liquidos presentes no interior do

solo esses liquidos também terdo papel para o fluxo de 4gua através da adsorcéo.
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2.1.3 Sucgdo Osmotica

A succdo osmotica surge devida a condicdo de impureza da agua, isto €, a agua possuli
diversos solutos dissolvidos nela. O fluxo de agua tende a se orientar do meio com menos
solutos para 0 meio com mais solutos de modo a possibilitar o equilibrio entre ambos, esse
processo é conhecido como osmose e a pressdo que surge para anular esse fluxo de dgua é o
gue chamamos de succdo osmdtica, na maior parte dos casos essa pressdo é consideracdo
negativa.

A componente osmotica € desprezivel na grande maioria dos solos, principalmente
quando a umidade do solo ndo € muito baixa, ou quando a concentracdo salina é
insignificante. Fredlund e Xing (1994) citam que para valores de succdo altos (maiores de
1.500 kPa), a succdo matricial e a suc¢do total poderiam ser assumidas como equivalentes,
muito provavel que esta afirmacédo se deu devido as limitacfes técnicas de medi¢do de sucgdo
da época, visto que atualmente existem diversas técnicas bastantes avancadas

2.2 PRINCIPAIS TECNICAS PARA MEDIR SUCCAO DO SOLO

As funcles constitutivas hidraulicas dos solos sdo determinadas através da medicao
dos valores de succdo de um dado solo, para essa medicdo, utilizam-se métodos diretos ou
indiretos. Os métodos diretos sdo aqueles que medem a suc¢do do solo sem que haja
necessidade de correlacionar com outros parametros do solo, enquanto os métodos indiretos
buscam medir a succdo do solo através das propriedades de outros materiais. A escolha do
método depende do tempo necessario para execucdo de ensaios, equipamento disponivel,

custos, nivel de precisdo escolhido, entre outros (Tabela 1).

Tabela 1 - Tipos de métodos para medicdo da succao

. x : e o Faixa de Succao
Método Succdo Medida Classificacao Medida
Cémara de Richards Succdo Matricial Direto Até 1500 kPa
Tensiometro Succéo Matricial Direto 0 kPa a 90 kPa
Convencional
Tensiometro de Alta Succéo Matricial Direto 0 kPa a 1000 kPa
Capacidade
Placa de Sucgéo Sucgéo Matricial Direto Até 40 kPa
Papel Filtro Sucgdo Total e Indireto 10 kPa a 100000 kPa
Matricial

Fonte: Machado (2016).
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2.2.1 Camara de Richards

A camara de Richards é um aparelho de medicdo direta da succdo de um solo
utilizando o principio da técnica de translacdo de eixos e a pressao da agua intersticial
presente no solo. O ensaio é realizado colocando os corpos de prova dentro do aparelho em
contato com uma placa porosa, em seguida o aparelho é fechado hermeticamente a aplica-se
uma pressao de ar na camara de modo a provocar uma diferenca de potencial entre a placa
porosa e as amostras de solo, essa agua é captada por um sistema de drenagem e levada a uma
balanca onde sua massa é registrada, assim, é possivel realizar uma relacdo entre a massa da
amostra e a pressdo aplicada. O método da camara de Richards possui algumas limitagdes,
tais como, o aparelho possui um alto valor para sua aquisicao, as placas porosas sdo frageis e
nem sempre se obtém um contato ideal entre a placa e as amostras, € um ensaio demorado e
nem sempre o ponto de equilibrio é atingido. A Figura 2, a seguir, mostra todo o aparato
utilizado para o método.

Figura 2 - Camara de Richards

Fonte: Alemmar (2022).

2.2.2 Tensidmetro Convencional

Os tensidmetros sdo aparelhos capazes de medir a suc¢do do solo em campo, existem

varios modelos comercializados, mas todos possuem 0s mesmos componentes basicos:
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elemento poroso, agua e medidor de pressdes (Figura 3). O material poroso € localizado na
ponta do aparelho que é responsavel por promover a interface entre a dgua do dispositivo e 0

solo sem permitir a entrada de bolhas de ar no sistema (Carvalho et al., 2015).

Figura 3 - Tensiémetro

Fonte: (Cahn, 2019).

No interior do aparelho existe um compartimento que deve ser preenchido com agua e
acoplado a um sistema de medi¢do da pressdo de agua (mandmetro), sua medicdo é feito
através da pressdo que o solo exerce para adsorver a agua no interior do aparelho. E uma
metodologia simples, de baixo custo e rapida execucéo.

Segundo Vilar (2002) apud Silva (2005) os aparelhos desse tipo, apresentam faixa de
medidas entre 0 a 90 kPa, seu tempo de resposta da condutdncia da pedra porosa, e da
sensibilidade do elemento de medida. Existindo aparelhos baseados em principios osméticos,

e também tensidmetros de alta capacidade (para pressdes de -1atm).

2.2.3 Tensiébmetro de Alta Capacidade

Devido a baixa capacidade de tensidbmetros convencionais em medir sucgdes elevadas
houve a necessidade de elaborar um tensiébmetro capaz de mensurar esses valores de sucgéo.
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Ridley e Burland (1993) apresentaram um modelo de tensiometro capaz de medigdes de
valores se succdo de até 1500 kPa utilizando um transdutor de poropressdo miniatura em aco
inox envolto por um revestimento também de aco inox, com uma pedra porosa de alta entrada
de ar (1500kPa) e um reservatorio de agua livre entre esta pedra e o transdutor de
aproximadamente 3mm?,

A saturacdo da pedra porosa é feita com o0 uso de uma bomba de agua de alta presséo
como mostrada na Figura 4. A medicéo é realizada colocando o instrumento em um buraco,
no centro de uma placa horizontal, com a pedra porosa um pouco saliente na parte superior. A
amostra € colocada sobre a placa horizontal e o contato é mantido pelo uso de uma mola

inserida atras do instrumento.

Figura 4 - Tensibmetro de alta capacidade

Disco poroso
1{(156Bar) S.Escsala em mm

o

Entr Transdutor de
elecpressao

StaiLuva de acoplamento

|
Y,

\

/// ///v ElecConexao

Th ~oniElétrica
O ring sea

vReservatério de agua

Fonte: Ridley e Burland (1993)
2.2.4 Placa de Succéo
O equipamento consiste em uma camara hermeticamente fechada que contém em seu

interior uma placa porosa. A camara possui um tubo que permite aplicagcdo de pressdo de ar

em seu interior e um sistema extravasor de agua com regulador, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Placa de Succéo

Camera de protegdo

Corposde prova

Base porosa de
altaentrada de ar

Base com ajuste de altura

Sistema extravasor e
reguladorde nivel de
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Fonte: Marinho, Soto e Gitirana Junior (2015).

Para realizacdo do ensaio é necessario saturar a placa porosa jd que nesse ensaio as
amostras estdo em estado seco. O tubo flexivel deve ser ligado a base onde estardo os corpos de
prova e ao regulador, essas amostras sdo colocadas em contato com a pedra porosa para realizar a
saturacdo que leva de 24h a 36h, assim que o sistema atingir o equilibrio as amostras sdo retiradas
do sistema e sdo pesadas para aferir suas umidades. Essa metodologia possui algumas limitaces
como a limitacdo da succdo que pode ser medida (até 40 kPa), o ensaio é demorado e

quaisquer variagdes no sistema falseiam os seus resultados.

2.2.5 Método do Papel Filtro

A técnica do papel de filtro consiste em obter o teor de dgua de equilibrio de um papel
de filtro (material poroso) que esta em contato direto com uma amostra de solo ou dentro de
um recipiente hermético junto com a amostra, mas ndo em contato direto com ela. Apos a
determinacéo do teor final de agua do papel filtro, estima-se a succ¢ao no solo a partir de uma
curva de calibragdo previamente estabelecida relacionando o teor de agua do papel filtro e a
succdo. As curvas de calibragdo sdo usadas rotineiramente para estimativa de sucgéo indireta
a partir de medi¢des de contetdo de agua em papel de filtro.

Assim, entende-se que o método do papel filtro € um método indireto, ou seja, utiliza

da succéo do papel filtro para medir o valor de suc¢do para um determinado solo, atualmente,
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é uma das principais formas de obter a succdo de solos j& que se trata de uma metodologia
simples, de baixo custo e permite bons resultados, e técnica é padronizada pela American
Society for Testing and Materials (ASTM) D5298-16.

A Figura 6, a seguir, ilustra o fluxo de agua entre o solo e o papel-filtro. Uma vez que
0 método consiste em provocar uma transferéncia da agua do solo para um material poroso até
que o equilibrio seja alcangado, nesse estado, 0s potenciais matriciais de succdo da dgua no
solo e no material poroso serdo iguais, apesar de terem teores umidades diferentes. O
equilibrio se da através do fluxo de umidade entre o papel e o solo, que pode ocorrer do fluxo

capilar ou de vapor.

Figura 6 - Fluxo de umidade entre solo e papel filtro

T ”iifow

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria baseado em Marinho (1994).

O fluxo capilar ocorre quando o papel filtro estd diretamente em contato com a
amostra de solo, assim, a agua é transferida para o meio poroso através da capilaridade, o
valor medido nesse processo € a succao matricial (Figura 6a). No fluxo de vapor as moléculas
de agua saem dos poros do solo pela superacdo de forcas capilares e osmoticas, para que iSso
ocorra € necessario ter um espaco entre a amostra de solo e o papel filtro, nesse caso, o valor
medido é de succdo total (Figura 6b).

Para Houston et al. (1994), a succdo matrica apresenta melhores valores em relacdo a
sucgdo total quando se utiliza o método do papel filtro para valores baixos de sucgdo. Quando
se opta por utilizar a medicdo da suc¢do matricial recomenda-se ndo colocar o papel filtro
diretamente em contato com a amostra, mas colocar uma camada de filtro intermediaria para
evitar que o filtro fique aderido no solo.

Durante a execu¢do do ensaio sdo necessarios alguns cuidados como selar
corretamente as amostras com papel filme PVC e papel aluminio para evitar perdas de
umidade do material para o meio externo, o local em que for armazenado as amostras tem que

ter baixas variacdes de temperatura. O tempo de equilibrio é outro fator importante no ensaio,
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a ASTM D5298-16 sugere um tempo minimo de 7 dias, entretanto, diversos autores citam que
maiores periodos de equilibrio resultam em resultados mais refinados, principalmente para
potenciais de succdo muitos baixos (Fawcett & Collis-George, 1967).

A chave para o sucesso do ensaio do papel filtro depende da escolha da equacdo da
curva de calibracdo a ser utilizada para estimar indiretamente os valores de sucgéo. Diversos
autores j& descreveram diversas curvas de calibragdo prdprias para o papel filtro Whatman n°
42 baseado em diferentes técnicas experimentais e modelos matematicos. Tabela 2, a seguir,

mostra algumas equac0es utilizadas para calibracdo do papel filtro do tipo Whatman n° 42,

Tabela 2 - Equacdes de Calibracdo

Modelo Equacao Intervalo (%)

ASTM D5298-16 log(s)=5.327 —0.,0779wf wf <45.3

) log(s)=2.412 —0,0135wf wf>45.3
log(s)=4.842—0,0622wf wf<47
Chandler etal. (1992) log(s)=6,050—2.48 log wif wf>47
1 = 4.83-0,0839wt wf<33

Marinho e Oliveira (2006) og (5) i

log(s)=2,57-0,0154wt Wif>33

Fonte: Autoria prépria (2022).
2.3 CURVADE RETENQAO DE AGUA NO SOLO

A componente succao pode ser relacionada em funcdo da saturacdo do solo, do teor de
umidade volumétrica ou do teor de umidade gravimétrico do solo. A esta relacdo da-se o
nome de Curva Caracteristica da Umidade do solo, ou Curva de Retencdo de agua no solo. As
curvas de retencdo representadas como a relacdo entre succao (kPa) versus o teor de umidade
gravimétrico (g/g) sdo mais sugeridas para aplicacdo de problemas geotécnicos relacionado a
ruptura, ja as curvas representadas como a relacdo entre succdo (kPa) versus o teor de
umidade volumétrico (cm3/cm3) é mais sugerido para aplicagdo de problemas geotécnicos
envolvendo deformacao.

A curva de retencdo de agua no solo € a representacdo grafica da relagdo entre o
potencial matrico da agua no solo (succ¢do) com a quantidade de agua presente no solo essa
curva caracteristica € amplamente utilizada por varios autores para estimar caracteristicas do
solo. A forma da curva é influenciada por diversos fatores como, tipo de solo, teor de umidade

inicial do solo, indice de vazios, métodos de compactacdo (Vanapalli et al., 1999). O formato
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da curva de retencdo pode ser definido de acordo com o arranjo e distribuicdo dos poros no

material em dois tipos: unimodal e bimodal (Figura 6).
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Figura 7 - Formato comum das curvas de retengéo
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A curva unimodal é caracterizada por possuir trés zonas: saturada, desaturacdo e

residual como é mostrada na Figura 7. A zona saturada € regido em que todos os poros do

material se encontram preenchidos por agua, ou seja, em condi¢do saturada, esses trechos se

estendem até ao valor de succ¢do (valor de entrada de ar) que representa a maxima suc¢do que

0s maiores poros do material sdo capazes de suportar sem serem drenados. A zona de

desaturacdo apresenta uma diminui¢do no teor de umidade com um aumento da succao, nessa

fase, a agua presente do solo se encontra numa condicdo relativamente livre nos poros. Na

zona residual a agua liquida armazenada nos poros se encontra menos livre o que favorece o

fluxo de vapor de agua, assim, pequenas variagfes no teor da umidade implicam em um

grande aumento na sucgao.
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Figura 8 — Zonas de uma curva unimodal
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Fonte: Vanapalli et al. (1999).

As curvas com o formato bimodal tém como principal caracteristica apresentarem dois

trechos de desaturacdo, além disso, elas também apresentam dois valores de entrada de ar, 0

primeiro corresponde uma familia de poros maiores, enquanto o segundo representa uma

familia de poros menores (Carvalho et. al., 2015). Solos com essa curva caracteristica

possuem processos de formacdo que favorecem uma organizacdo granulométrica descontinua,

processo de intemperismo ou solos compactados com baixa energia.

2.3.1 Ajuste na Curva de Retencéo

Para determinacdo da curva de retencdo de agua no solo é necessario utilizar algumas

equacOes encontradas na literatura capazes de relacionar os valores de suc¢do do solo com as

caracteristicas do solo como o teor de umidade do solo. A Tabela 3, a seguir, apresenta um

resumo com as principais equagdes de ajuste proposta por diversos autores encontrados nos

estudos de solos ndo saturados.



23

Tabela 3 - Equacdes de ajuste

Autor Equacéo Parametros
6 = Teor de Umidade Volumétrica (%);
Gardner 8r + Os Y =_Suc<;ao Tota} (kPa); ' -
(1956) = 17 aw7 or = Teor de Umidade Residual (%);
1 0s = Teor de Umidade Saturadas (%);
n e g = Parametros de Ajuste.
Visser b s a b e c =Parametros de Ajuste.
—a(v.-06)"/6
6-C 6, a, m e n = Parametros de Ajuste;
o [m[eHWa-,n]“ e = Base Log Neperiano;
Eredlund e ' Yr= Succdo Residual (kPa);
Xing (1994) 1Y/ ) Yo = Succéo Saturada (kPa).
c, :1_Twr
In(1+ A )
Mualem o, m e n = parametros de ajuste.
(1976)-Van b [ 1 ]"‘
Geuchten 14 (a@P)m
(1980)

Fonte: Adaptado de Carvalho et. al. (2015).

Quanto maior o numero de parametros analisados, melhor ajuste obtido para curva,
entretanto, a equacdo se torna mais complexa. A equacdo de Mualem (1976)-Van Genuchten
(1980) € a funcao mais utilizada para o ajuste de curvas de retencdo, pois permite a utilizacéo
em conjunto com um método analitico de previsdo de permeabilidade ndo saturada, proposto

pelo mesmo autor, por isso, para o trabalho atual foi escolhida a mesma equacéo de ajuste.

2.4 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

A condutividade hidraulica é a propriedade de solos que medem a facilidade que a
4gua movimenta em seu interior. A medida que a quantidade de agua no interior do solo
descresse maior ¢ a dificuldade para a passagem de agua por entre suas particulas, ou seja, a
permeabilidade de solos ndo saturados é menor que em solos saturado, por isso, em mecéanica
de solos ndo saturados é importante conhecer o comportamento do fluxo hidraulico do solo
mediante a sua variacao de umidade.

A condutividade hidraulica do solo saturado descreve a funcionalidade de seu sistema
poroso, englobando propriedades relacionadas com a sua porosidade, como quantidade,
tamanho, morfologia, continuidade e orientacdo dos poros (GONCALVES E LIBARDI,

2013). Em solos saturados a condutividade hidraulica esta mais associada da estrutura do solo
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do que sua textura, por isso, ao elevar o grau de agregacdo de um solo o valor de
condutividade hidraulica aumenta.

Richards (1931) foi o primeiro a apresentar um método de determinacdo da
condutividade hidraulica de solo ndo saturado através da combinacdo da equacdo de Darcy-
Buckinghan com a equacdo de continuidade. A maior diferenga entre o comportamento
hidraulico em meios saturado e ndo saturado segundo Hillel (1971) é a condutividade
hidraulica.

Em estado saturado, todos os poros estdo preenchidos e conduzindo agua, sendo sua
condutividade maxima nessa condig&o, ja em estado nédo saturado, devido & presenga de ar no
meio poroso a sua condutividade descresse rapidamente. Independente da condicdo de
saturacdo do solo, a maior dificuldade nos estudos de fluxos de &gua no solo esta na

determinacéo de sua funcdo de condutividade hidraulica.

2.5 FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

As curvas de retencdo de agua no solo ndo apenas fornecem as caracteristicas do solo,
mas também possibilita compreender o seu comportamento fisico-hidrico através da relacéo
entre a sua umidade volumétrica e sua succdo. Em estudos de fluxo de fluidos em solos
utilizam-se os conceitos propostos pela equacdo de Darcy (1856) que observou que as
propriedades hidraulicas do solo poderiam ser representadas através de um coeficiente de
permeabilidade, tais conceitos foram passados para mecanica de solos ndo saturados e o
coeficiente de permeabilidade passou a ser em fungdo do teor de umidade do solo e succéo
(BUCKINGHAM, 1907). Nao ha padronizacdo na apresentacdo das curvas de condutividade
hidraulica, normalmente, representa-se a condutividade hidraulica em funcdo succéo
matricial, grau de saturacdo ou umidade volumétrica (LU E LIKOS, 2004).

Na

Figura 9 tem-se a comparacao das curvas de um solo arenoso e silte argiloso, observa-
se que para qualquer solo a condutividade hidraulica permanece gquase constante até ao valor
da entrada de ar, a partir desse ponto ela desce rapidamente. Inicialmente a taxa de
condutividade hidraulica do solo arenoso é maior que o solo silte argiloso, entretanto, apds o
valor da entrada de ar o ritmo em que a condutividade do solo arenoso decresce é muito maior
(cerca de 103 vezes) que o solo silte argiloso, de modo que em valores maiores de sucgéo a

condicdo inicial se inverta.



Figura 9 - Correlacdo entre a curva de retencédo e condutividade hidraulica

Silte argiloso
50

Inicio da

Inicio da
dessaturagao

40 -

para areia

A

Umidade (%)

20 = Areia

Gdo para
silte argiloso

1 10

Areia

105 |

106

Silte argiloso
107 |-

Succéo do solo,

100

1000

(ua - uw) (kPa)

108 [~

109 L

Condutividade hidraulica, ky (m/s)

10-10
1 10

100

1000

Succéo do solo, (ua - uy) (kPa)

Fonte:

Fredlund et al. (1997).

25

A determinacdo da funcdo de condutividade hidraulica pode ser realizada através de

métodos indiretos ou diretos, os métodos diretos envolvem ensaios em laboratério utilizando

amostras indeformadas de boa qualidade, até mesmo micro fissuras pode falsear o resultado

(GONCALVES, 2012). Devido a essa dificuldade em realizar ensaios de laboratorio, autores

tém focado em pesquisas que relacionem a condutividade hidraulica com a curva de retengéo

através de equacBes como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Equacdes para curva de condutividade hidraulica

Autor Equacao Parametro
Y = Succdo (kPa);
ksat kst = Coeficiente de Permeabilidade
Gardner k=——— Saturada (cm/s);
(1958) 14ta (i) ae n = Parametros de Ajuste;
Pwd pw = Densidade da Agua (g/cm3);
g = Aceleragdo Gravitacional (m/s?).
2843 0s =Teor de Umidade Saturado (%);
Campbell k =k (E) 0= Teor de Umidade Volumetrico (%),
(1974) 2t \fs B = Parametro de Ajuste.
van S [1 (1 Si)mr S = Grau de Saturagio;
= Ksat - —om 1=0,5;
Genuchten o or : m = Parametro de Ajuste;
(1980) P Or = Teor de Umidade Residual (%).
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Fonte: Autoria prdpria baseado em Gongalves (2012).
3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo seré descrito o processo metodoldgico seguido neste estudo. Assim sera
apresentada a area de coletada do solo estudado e a metodologias necessarias para obtengédo
das curvas de retencdo de agua no solo e funcdo de permeabilidade do solo, para isso foi
seguido alguns passos necessarios e descritos no fluxograma apresentado na Figura 10, a

sequir.

Figura 10 — Etapas da metodologia

Determinagao dos parametros de Sucgao e umidade do

1 :
Coleta de amostra | g Determinagao da permeabilidade do
de solo deformada Coleta de solo
para estudos: amostras Cun-';j de Retencdo e
« Granulometria |indeformada para | Método in situ: UG e pemebIce
do solo; estudos: * Ensaio de Ajuste das trés
* Estudo dos » Ensaio Papel mfiltragdo de | curvas de retengao
Limites de Filtro: agua no solo. determinadas
consistencia; « Determinacio pelas trés
* Classificacdo do| g, succio do calibracao do
solo; solo ajustes por papel filtro
* Massa trés curvas de * Modelo de Van
especifica real calibragéo; Geuchten
dos graos. « Determinagio (1980)
da umidade do
solo das o
amostras Iﬁ)li[ggélgleagao da
ensaiadas. permeabilidade
* Modelo de Van
Geuchten
(1980)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ressalta-se que a primeira etapa metodoldgica dessa pesquisa, ou seja, a etapa de
caracterizagdo do solo, ndo foi necessaria realizar por este autor. Visto que, a area de estudo ja

possui diversas pesquisas realizadas que consta tal caracterizacéo.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida foi na estacdo experimental no Campus de Palmas da
Universidade Federal do Tocantins (Figura 11), localizada na Avenida NS 15, ALCNO 14,
109 Norte, Palmas-TO nas coordenadas 10°10°46”S, 48°21°46”W proximo a saida de Palmas
em dire¢do a Paraiso.

Figura 11 — Area de Estudo
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Fonte: Google Earth (2022).

3.1.1 Caracterizacdo do solo

Para realizagéo desta pesquisa foi utilizado o mesmo solo ensaiado por Castro (2015).
Foi utilizado a sua caracterizacdo do solo: granulometria e curva granulométrica (NBR
7181:1984), limites de plasticidade (NBR 7180:1984) e liquidez (NBR 6459:1984). A Figura
12, a seguir apresenta a curva granulométrica do solo obtida pelo autor. Ja na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. € apresentada a sua caracterizagéo.



Tabela 5 — Caracterizacdo do solo

Composicdo Granulométrica

Argila (%) 18,50

Silte (%) 8,00

Fina 34,70

Areia (%) Média 19,80

Grossa 13,20

Pedregulho (%) 5,80
Consisténcia do Solo

Limite de Liquidez (%) 18,15

Limite de Plasticidade (%) 12,15

indice de Plasticidade (%) 6,00

Fonte: Castro (2015).

Figura 12 - Curva granulométrica do solo
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De acordo com os indices de consisténcia do solo obtido por Castro (2015) é possivel

classificar o solo como fracamente plastico conforme a classificacdo de Caputo (1998). O solo

em estudo é classificado de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo

(SUCS) como SM-SC, ou seja, um solo do tipo Areia Argilo Siltosa. A classificacdo tatil
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visual classificou o solo como uma areia argilo siltosa de coloracdo amarela o que é

compativel com os dados encontrados na composicéo do solo.

3.1.2 Coleta de amostras indeformadas do solo

Para realizagdo dos ensaios foram utilizadas amostras indeformadas retiradas a 10 cm
abaixo da superficie do solo na area de estudo, para isso foi feita uma limpeza objetivando a
retirada de material organico como folhas e raizes (Figura 13a). Para coletar as amostras
indeformadas foi utilizado um amostrador em anel de 47 mm de didmetro (Figura 13c) no
primeiro momento a coleta ndo foi possivel devido a condicdo de baixa umidade no solo, para
facilitar a coleta foi feito um umedecimento prévio do solo (30 minutos) com auxilio de uma

mangueira (Figura 1b) com funcéo de facilitar a cravacéo dos anéis no solo.

*(a): Limpeza da area; (b): Umedecimento do solo; (c): Cravacdo dos corpos de provas.

Fonte: Autoria prépria (2022).

As amostras de solo foram levadas para o laborat6rio para ser desbastada para se ter
uma superficie de contato uniforme (Figura 14b), em seguida os corpos de prova foram
retirados do anel e com auxilio de um paquimetro de 0,05 mm de precisdo suas dimensdes
(diametro e altura) foram mesuradas, no final, foi totalizado seis amostras para realizagdo do

ensaio (Figura 14c).
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Figura 14 - Amostras em laboratorio

*(a): Amostra indeformadas; (b): Amostras desbastadas; (c): Amostras retiradas do anel.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para a montagem da curva de retencao € necessario que 0s pontos estejam em valores
distintos de umidade, para isso, os corpos de provas sofreram ciclo de secagem e
umedecimento divididos em: duas amostras com umidade retirada em campo; duas amostras;
uma amostra que passou por uma secagem ao ar livre por 24h; trés amostras que sofreram

uma saturagdo em pedra porosa durante 10 min.

3.1.3 Ensaio de infiltracdo de 4gua no solo

Para o célculo da funcdo de condutividade hidraulica do solo é necessario conhecer o
valor do coeficiente de permeabilidade saturado para o solo estudado. Portanto, foi necessario
a realizacdo do ensaio de infiltragdo seguindo os procedimentos da ABNT NBR 7229:1993,
para isso, foi realizada uma limpeza da area de estudo para entdo realizar uma escavagao de
uma cava quadrada de 30 cm x 30 cm com uma profundidade de 55 cm (Figura 15a) e o fundo
da cava foi colocada uma camada de 5 cm de brita #1 (Figura 15b). Com a cava concluida foi
feita uma saturacao de 5h para avaliacao da infiltracdo no estado do solo saturado que consiste
no pior cendrio para obras de engenharia (Figura 15¢). Com a saturag&o concluida iniciou-se o
ensaio com preenchimento de uma lamina d’agua de 15 cm na cava (Figura 15d), entdo

mediu-se 0 tempo necessario para lamina descer 1 cm, o ensaio é concluido apds 5 medicdes
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adotando o valor da ultima medigdo para o célculo do coeficiente de infiltracdo do solo

(Equacéo 2).
Figura 15 - Procedimentos do ensaio de infiltracdo
BV g B 2, :.é"““ I RS e =
C (@ S : '
*(a): Cava; (b): Fundo com brita (c): Saturacgdo; (d): Ensaio.
Fonte: Autoria propria (2022).
490
Ci = Equacéo 2
'T i 25 auac
Onde,

Ci = coeficiente de infiltracdo do solo (I/m2.dia);

t = tempo para o rebaixamento da lamina d’4dgua (min).

3.2 ENSAIO DO PAPEL FILTRO

As curvas caracteristicas do solo foram obtidas seguindo os procedimentos descritos
na ASTM D5298-16 para o ensaio utilizando o papel filtro. Esta técnica consiste no equilibrio
entre o solo com uma umidade especifica e o papel filtro Whatman n° 42 (Figura 16), devido
ao filtro de papel ter uma umidade menor que o solo a agua é transferido por capilaridade até

que o sistema solo+filtro atinja o equilibrio.
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Figura 16 - Papel Filtro Whatman n° 42

—rT"] ”77,//

Fonte: Autoria prépria (2022).

Cada corpo de prova necessita de dois papéis filtros para realizar o ensaio, um papel
filtro é recortado para ter 0 mesmo didmetro da amostra e serd colocado em contato direto
com o solo, esse papel filtro ndo serd pesado para fins de calculo da succéo, sua utilidade é
evitar o contato direto entre o solo e o papel filtro colocado acima que sera pesado para o
calculo da succéo, ele foi cortado possuindo um didmetro menor da amostra de solo (2 mm
menor) para facilitar a sua retirada apos o tempo de equilibrio.

Os filtros foram colocados em contato com as amostras e envolvidas com papel filme
PVC (Figura 17a) e posteriormente com papel aluminio para manter as caracteristicas de
umidade dos corpos de prova (Figura 17b). As amostras foram entdo devidamente
identificadas e condicionadas em uma caixa térmica em condi¢fes de temperatura constante
(Figura 17c). Para que o equilibrio entre o papel filtro e o solo fosse alcancado as amostras
permaneceram condicionados na caixa térmica durante um periodo de 7 dias como recomenda

as principais bibliografias estudadas.
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*(a): Amostra com papel filme PVC; (b): Amostra com papel aluminio; (c): Condicionamento das
amostras.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ao fim do periodo de equilibrio os pacotes com os corpos de prova com os filtros
foram abertos e com auxilio de uma pinga os papéis filtros foram removidos da amostra
(Figura 18a) e alocados em recipientes metalicos de massa conhecida (Figura 18b) para
pesagem em uma balanca de precisao de 0,0001 mm (Figura 18c). Apos a pesagem procedeu
a limpeza da estufa para garantir que impurezas ndo contaminassem o0s papéis.

Os papéis foram entdo colocadas na estufa numa temperatura média de 107 °C durante
24 horas para secagem dos papéis filtros para posterior pesagem (Figura 18d). As amostras de
solo também foram colocadas em estufa juntamente com os papéis filtros para secagem e apds
secas elas foram pesadas para determinar a umidade dos corpos de provas.



34

Figura 18 - Procedimento de pesagem

*(a): Manipulagdo do papel filtro; (b): Papel filtro alocado em recipiente metélico; (c): Pesagem da massa Umida;
(d): Secagem na estufa.

Fonte: Autoria propria (2022).

Apos a secagem em estufa as amostras foram retiradas para pesagem em balanga de
precisdo para mensurar a umidade dos papéis filtros, a pesagem dos papéis filtros requer
muita agilidade e precisdo para que o ambiente ndo interferisse na umidade do filtro a
recomendacdo da ASTM sugere que o procedimento de retirada o papel filtro do recipiente
para a balanca deve ser realizado em menos de 5 segundos, assim tal recomendacdo foi
realizada para a pesagem dos papéis filtros seco. Com os valores de massa seca e imida dos

papéis filtros foi possivel calcular as suas umidades.

3.3 CURVA DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO

Com os valores de umidades do papel filtro é possivel utilizar as equacGes de
calibracdo propostas nessa monografia: Chandler et al. (1992), ASTM D5298-16 (2017) e
Marinho e Oliveira (2006). A partir dessas equagdes foi calculado o valor de succdo dos
papéis filtro, e conforme o principio de equilibrio das amostras € a mesma sucgdo dos corpos
de provas.

Com os valores de suc¢cdo e umidade do solo é possivel utilizar o ajuste de Mualem
(1976)-Van Geuchten (1980) para modelar a curva de retencdo. O ajuste proposto necessita de

pardmetros (o, n € m) para o seu calculo, esses parametros foram definidos através de
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regressdo linear utilizando o software Excel de modo a curva de retengdo obtivesse um
melhor coeficiente de determinacdo (R2 proximo de 1). Além dos pardmetros citados

anteriormente para modelar a curva é necessario calcular os valores de umidade saturada (Os)
e umidade residual (Or), para fins de dimensionamento, o valor de Os é numericamente
igual ao valor da porosidade do solo (n) e a valor de Or é considerado como 0, pois, em
curvas de retencdo valores muitos altos de suc¢do tendem a valores extremamente baixos

de umidade.

3.4 FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Apb6s a modelagem da curva de retencdo é possivel utilizar os valores de umidade
volumeétrica da curva e associar com o valor de permeabilidade do saturada do solo através da
equacdo propostas por van Genuchten (1980) para modelar a curva da funcdo de
condutividade hidraulica, além dos valores de umidade é necessario também utilizar o

parametro m da curva de retencdo na equacao da funcdo hidraulica.
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4 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos os resultados do ensaio de infiltracdo do solo, umidade
dos corpos de prova, succdo do papel filtro, curva de retencdo de agua no solo e a funcédo de
permeabilidade do solo.

4.1 COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE DO SOLO

O ensaio de infiltracdo seguiu rigorosamente os procedimentos da NBR 7229:1993 e

os tempos de rebaixamento de 1 cm de ldmina de agua estéo representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaio de infiltracdo

Medicao Base 1 2 3 4 5
Tempo 2min.56 | 3min.36 | 3min.45 | 3min.31 | 3min.57 | 4 min. 36
seg. seg. seg. seg. seg. seg.
Ci (I/m2.dia) 69,014
k (cm/s) 7,988 x 10°

Fonte: Autoria prépria (2022).

O valor da ultima medicdao foi inserido na Equacdo 2 obtendo um valor de coeficiente
de infiltracdo de 69,014 I/m2.dia. Esse valor corresponde a um coeficiente de permeabilidade
de 7,988 x 10° cm/s, tal valor indica a presenca de particulas finas na composicdo do solo que

de fato ocorre como demonstrada na composicdo granulométrica do solo.

4.2 CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVAS

A umidade dos corpos de provas foi determinada seguindo os procedimentos descritos
no Anexo A da ABNT NBR 6457:2016 e seus resultados sdo demonstrados na Tabela 7. Para
o solo em estudo foi encontra os valores de massa especifica natural de 1,935 g/cm3 e de
massa especifica seca de 1,735 g/cm3. O valor de massa especifica seca é necessario para o

calculo da umidade volumétrica para a representacdo da curva de retencdo do solo.



Tabela 7 — Caracterizacdo dos corpos de prova

Corpo de Massa Massa Seca | Umidade Tipo de .
Prova Umida (g) ©) (%) Secagem/Umedeci
mento*

1 65,89 59,45 10,83% A

2 66,41 59,64 11,35% A

3 70,89 70,06 1,18% B

4 75,55 67,42 12,06% C

5 68,63 58,95 16,42% C

6 75,63 64,28 17,66% C
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*A: Amostra com umidade natural; B: Amostra seca ao ar livre durante 24h; C: Amostra saturada durante 10

min em pedra porosa.

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3 MODELAGEM DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A succdo dos papéis filtros foi mensurada através de trés equacgdes de calibragdo do
papel filtro proposta por Chandler et al. (1992), ASTM D5298-16 e Marinho e Oliveira

(2006), seus resultados estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Succ¢éo do papel filtro

Succéo Succéo Succéo
Papel Umidade | (kPa) (kPa) (kPa)
Cgrrg?/;e Umido + za.Fg:,g?;? T(ag;a papel | Chandler | ASTM Mar_inho e
Tara (g) (%) etal. D5298 — | Oliveira
(1992) | 16 (2017) | (2006)
6 16,5398 16,2935 |16,1242| 14548 4,86 2,81 2,14
5 16,6485 16,4187 |16,2538| 139,36 5,40 3,39 2,65
4 17,0244 16,8726 |16,7040| 90,04 15,96 15,72 15,26
2 16,1557 16,0462 [15,8891| 69,70 30,11 29,58 31,38
1 16,2395 16,1369 [15,9775| 64,37 36,69 34,92 37,91
3 16,5635 16,5491 [16,3959| 9,40 18003,32 | 39335,14 | 10999,78

Fonte: Autoria propria (2022).

Com os dados da succdo do papel filtro e da umidade dos corpos de prova é possivel

utilizando o software Excel, realizar o ajuste proposto por Mualem (1976)-Van Genuchten

(1980) para a modelagem da curva de retencdo de &gua no solo (Figura 19). A Tabela 9

apresenta os indices fisicos necessarios para o calculo dos ajustes e a Tabela 10 os parametros

encontrados na regresséo linear do Excel.



Tabela 9 - indices fisicos
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Massa especifica dos sélidos (g/cmd)

2,689

Massa especifica do solo seco (g/cmd)

1,735

indice de Vazios (e)

0,5495

Porosidade (n)

0,3546

Umidade Volumétrica

Saturada (%)

35,46

Umidade Volumétrica

Residual (%)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 10 - Parametros da modelagem de Mualem-Van Genuchten Genuchten
Calibracéo do papel a (kPal) N m = (1-1/n) R2
Chandler et. al (1992) 0,207 1,929 0,4816 0,9920

ASTM D5298-16 (2017) 0,261 1,786 0,4402 0,9880
Marinho e Oliveira (2006) 0,179 1,978 0,4945 0,9659
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 19 - Curva de retencdo de 4gua no solo
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Fonte: Autoria propria (2022).
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As curvas modeladas apresentaram uma valor de entrada de ar de aproximadamente 3

kPa, o que demostra a baixa capacidade do solo em manter altos valores de umidade para

valores crescente de succdo. Os parametros de ajustes obtidos ndo apresentaram similaridades

com o trabalho de Machado (2016) que realizou a modelagem de uma curva de retengéo em

outra area do municipio de Palmas-TO, cujo solo foi classificado pela SUCS como um solo

do tipo SM-SC (Solo Areno argiloso com IP de aproximadamente 6%), a principal diferenca



39

entre as curvas se da no limite de entrada de ar aproximadamente 21 kPa para curvas de
retencdo do solo estudo por Machado (2016), esse resultado distinto pode ser explicado pelo
Fendmeno da Histerese, devido o processo de se obter a curva de retencdo. No caso de
Machado (2016) o processo de obtencdo foi por umedecimento, diferente do processo
utilizado no presente trabalho o qual aplicou tanto o processo de secagem quanto 0 processo
de umedecimento. Reichardt (1985) apud Silva (2005) descreve que cada método para se
obter a curva de retencdo fornece uma curva continua, mas em geral, diferente, ou seja, a

relacdo entre a suc¢do matricial e a umidade ndo € univoca.

44 MODELAGEM DA FUNCAO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

Associando os valores de suc¢do e umidade volumétrica obtidos na modelagem da
curva de retengdo e o pardmetro m, com o valor da condutividade hidraulica do solo saturado
(7, 99 x 107 cm/s), foi possivel modelar a funcio hidraulica do solo utilizando a equagéo de

Van Genuchten (1980) conforme mostrado na Figura 20.

1,0E03

= = Ajuste de Van Genuchten baseado no
1,0E-04 experimental de Chandler et. al (1992)

1,0E-05 - = Ajuste de Van Genuchten baseado no
— experimental da ASTM D5298-16 (2017)

1,0E-06

Ajuste de Van Genuchten baseado no
experimental de Marinho e Oliveira (2006)

1,0E-07

1,0E-08

1,0E-09

1,0E-10

Permeabilidade (cm/s)

1,0E-11

1,0E-12

10E-13 ——

e R 1 1 s 1 I M
PYe=3% . N O
0,1 10 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 100.000,0 1.000.000,0

Sucgio, y (kP’a)

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para a modelagem da curva as trés calibracdes apresentaram resultados proximos
modelando uma curva com formato caracteristico de solos arenosos, possuindo uma pequena
faixa onde a variagdo da succdo ndo influencia de maneira expressiva a condutividade
hidraulica, mas que ap6s o solo atinge valores de succdo maiores que 1 kPa a condutividade
decresce de maneira rapida.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como proposta a realizacdo de um estudo sobre o
comportamento hidraulico de um solo néo saturado coletado em Palmas-TO através da analise
das curvas de retencdo de agua no solo e da funcdo de condutividade hidrdulica. Com base
nos dados de granulometria € possivel verificar a concentracdo de particulas arenosas com a
presenca de alguns finos plasticos, as curvas encontradas nesse trabalho conseguiram
mensurar as caracteristicas desse solo.

O método do papel filtro apresentou bons resultados considerando o tempo para o
equilibrio entre as amostras e o papel filtro foi 0 minimo recomendado pela ASTM D5298-16
(7 dias). As trés metodologias para a calibracdo do papel filtro apresentaram resultados com
alto coeficiente de determinacdo (R2), sendo a equacao proposta por Chandler et al. (1992)
aprestou melhor ajuste na curva de retengdo. A curva encontrada nesse trabalho ndo possui
parametros semelhantes ao encontrado por Machado (2016) o que indica uma necessidade de
mais estudos envolvendo solos ndo saturados em Palmas-TO

A funcéo de condutividade hidraulica foi obtida com a relacdo da curva de retencédo
com a permeabilidade saturada do solo. A permeabilidade do solo apresentou um valor
esperado para um solo arenoso com um coeficiente de permeabilidade alto (na casa de 10°
cm/s), tal resultado foi confirmado com a modelagem da funcdo de condutividade com uma
curva com baixa capacidade de manter valores de permeabilidade constante para uma
variacdo na succao do solo. Assim, o estudo de solos ndo saturados apresentou resultados
capazes de mensurar as propriedades hidraulicas do solo estudado e contribuir para novos
estudos envolvendo solos ndo saturados para a cidade de Palmas-TO.
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