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Introducéo

O estudo das propriedades de solos ndo saturados é de grande importancia em
vérios tipos de projetos de engenharial. Entre esses destaco os projetos de pesquisa
nas areas de estabilidade de talude e encostas, de determinacdo de plumas e
contaminantes no solo e, ainda, na area de barragens de rejeitos industriais e de
aterros sanitérios.

Neste trabalho, o foco serd uma das &reas de pesquisa que é desenvolvida pelo
setor de geotecnia ambiental do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, a
saber: 0 monitoramento de cargas de pressdes negativas e a determinacéo de
propriedades hidréulicas de solos ndo saturados, tais como: curva de retencdo de agua,
permeabilidade saturada e ndo saturada com utilizacdo de tensiOmetros e
perme@metros nos ensaios de laboratério e de campo. Estes instrumentos sdo de
grande eficicia para a érea de estudo em questdo, uma vez que permitem gue 0s
mesmos sgjam adaptados a sistemas de aquisi¢céo de dados, bem como que tais dados
sgjam mais rapidamente determinados, diferentemente de outras técnicas usuais como
por exemplo, a técnica do pape filtro?, das placas de pressdo ou das panelas de
Richard.

O conhecimento das propriedades hidraulicas do solo é fundamental para os
estudos de previsdo do movimento da dgua do subsolo, em especia nas encostas, de
modo a se monitorar sua estabilidade. Sendo a cidade do Rio de Janeiro um local onde
€ muito comum a presenca de taludes e encostas parcialmente saturadas, onde a agua
encontra-se sob pressdes negativas, a coesdo deste solo ou sua sucgdo é favorecida.

Entretanto ro periodo das chuvas, como ha grande infiltracdo de &gua no solo, estas

1 Cf: T.M.Pde Campos & E. A. Vargas Jr. (1997).
2 Fernando A.M. Marinho. Sucgdo com Método do Papd Filtro.



pressdes diminuem muito, podendo até mesmo a desaparecer. Conseglentemente o
solo perde a resisténcia acarretando os deslizamentos de encostas, sendo fundamental
0 servigo de monitoramento das mesmeas.

O equipamento desenvolvido na PUC-Rio, conhecido como tensiOmetros
automaticos, foi iniciado por Peter Fleming em 1994, e continua sendo estudado de
modo a possibilitar seu aprimoramento para aquisi¢cdo de dados.

Este projeto situa-se no ambito dos mencionados estudos de aprimoramento do
uso equipamento para servir de banco de dados nas &reas de interesse de solos
parcialmente saturados. Para tanto, foram realizados ensaios no periodo de marco de
2005 até junho de 2006, por meio da metodologia de relacionar sucgdo no solo com
Sua umidade volumétrica.

Esta monografia dividi-se em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta um breve
histérico de como surgiu o interesse de estudar propriedades hidraulicas de solos ndo
saturados, e os equipamentos desenvolvidos até em ent&o.

O capitulo 2 e 3 apresentam os efeitos e as propriedades relevantes no estudo
de propriedades hidraulicas de solos parcialmente saturados. Por um lado so
apresentados os seguintes efeitos, succado, capilaridade e adsorcéo; e por outro lado, as
seguintes propriedades, curva caracteristica e permeabilidade.

No capitulo 4, sdo apresentados 0s equipamentos e métodos utilizados e seu
funcionamento, tais como, tensidometro, permedmetro de Ghelph, equipamento de
aquisicao de dados e 0 método do papel filtro.

O capitulo 5 apresenta as técnicas e procedimentos utilizados em campo e em
laboratério. Ainda no capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos neste
trabalho, bem como a respectiva discusséo. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as

consideragOes finais.



Histérico

1.1 —Histérico do estudo de solos nao satur ados e ténsiometria

A agricultura foi a &rea que iniciou os estudos sobre 0s solos ndo saturados.
Este campo de estudo buscava entender as interagcGes da plantacom o soloe o ar em
regibes de ndo saturacdo de &gua. Foi necess&rio, entdo, que se criasse uma
metodologia prética para entender como a retencdo de agua podia afetar o
comportamento e o desenvolvimento das plantas.

Primeiramente, percebeuse que a retencdo de agua pelo solo podia ser descrita
como relacdo de umidade por sua sucgdo. Tal processo passou a ser designado como
succao ou “tensdo capilar”®.

Deste modo, foram desenvolvidos alguns aparelhos para se medir o parametro

de succéo do solo. Iniciamente, esses foram denominados como de “potenciémetros

4 w »n5

capilares’™ “higrometros* e “medidores de umidade do solo™. Posteriormente, essas
denominagtes foram deixadas de lado e 0 nome “tensiOmetro” foi adotado, pois esse
descreveria mais claramente sua fungao®.

Ao longo do tempo, esses aparelhos de medicéo foram aperfeicoados com o
avanco da eletronica. Inicialmente, a maior dificuldade encontrada foi o tempo de
resposta muito lento desses aparelhos. Tal problema vem sendo contornado com as

modernas tecnologias que, a cada dia, possibilitam desenvolver dispositivos de leitura

— transdutores - de pressdo mais sensiveis.

3 Gardner W, 1919 apud Fleming, M. P. 1994,

* Gardner et al, 1922 apud Fleming, M. P. 1994,

® Rogers, 1935 apud Fleming, M. P. 1994,

® Richards e Gardner, 1936 apud Fleming, M. P. 1994



Resumidamente, o tensiémetro (figura 8) pode ser descrito como uma pedra
porosa de dta pressdo de ar, conectada a um reservatorio de &gua, que possibilita
medir a variacdo da succao do volume de &gua no reservatorio. Isto é possivel através
de um medidor de pressdo — como por exemplo, coluna de mercurio, transdutor de
pressdo, etc. Esse aparelho seré descrito com detalhes no capitulo 4.

Com o aperfeicoamento do mecanismo de leitura, por meio da eletrénica e do
uso de computadores, foi possivel a utilizagdo de dispositivos de aquisicdo de dados
para o monitoramento de uma determinada regido, com uso de varios tensidmetros

simultaneamente.



Efeitos relevantes em solos ndo saturados

2.1 —Solo e suasinter acoes

O solo pode ser constituido de particulas de animais e vegetais, componentes
ativos e inertes e suas reacBes acontecem tanto fisica como quimicamente As
alteragbes gque nele ocorrem podem ser influenciadas pelos organismos presentes no
solo e pelo tempo de exposicao a tais componentes.

A fim de simplificar o entendimento das interagdes do solo, pode-se dizer que
0 Mesmo se congtitui de um sistema trifasico de particulas— ou sga, 0 solo —, &gua e
ar. Nesse caso, 0 s0lo é considerado ndo saturado. Porém, caso seu sistema sgja
bifasico, isto € com a presenca apenas do solo e da &gua, esse é considerado como
sistema saturado.

No fenbmeno da ndo saturacdo, a agua ou outro liquido é responsavel pela
geracdo de uma pressdo abaixo da pressdo atmosférica, chamada de succéo. 140
acontece quando a agua entra em contato com o solo, e as forgas quimicas de adeséo
fazem com que a superficie livre da dgua forme uma curvatura, que depende do tipo
de material e de seu grau de limpeza (figura 1l e 2).

Quanto maior a curvatura, maior serd esta diferenca de pressdo (pressdo
atmosférica menos pressdo matricial), e esta € usuamente medida em unidades de

kPa, atm e bars.



2.2 — Retencéo de agua no solo

S80 inimeros 0s mecanismos em que a agua éretida no solo, 0s quais sao
advindos das interfaces gasosa-liquida e solida-liquida, e que criam forcas que agem
no sentido contrario a forca da gravidade. Os principais mecanismos de interesse de
estudo sdo os de adsorcéo de agua na superficie das particulas e o efeito capilar da

&gua nos poros do solo.

2.2.1 — Adsorcéao

Adsorcdo € o0 processo pelo qual uma ou mais substancias (sélida ou liquida)
adere-se a outra (solida) quimica ou fisicamente. Quando este fendmeno acontece
guimicamente, a substéancia alerida reage quimicamente ao adsorvente, formando
uma camada de uma nova substéncia. Pelo processo fisico, 0 material adsorvido ndo
reage, e este esta sob aforga de Van der Walls.

Os minerais argilicos, como por exemplo, as montmorilonitas tém suas
particulas compostas por placas moleculares ou trelicas separadas por camadas de
dgua. Estas particulas de argila possuem superficies carregadas negativamente’. Tais
superficies atraem agua, denominada dgua adsorvida, com uma energia de atracéo que

é funcéo da distancia da agua a superficie daargila.

" Richards, 1974 apud Fleming, M. P. 1994



2.2.2 — Efeito capilar no solo

Uma das caracteristicas da agua é o fato dela ter um comportamento
diferenciado na superficie quando em contato com o ar, em virtude da orientacéo das
moléculas que nela se posicionam, ao contréario do que ocorre no interior da massa,
onde as moléculas estéo envoltas por outras moléculas de agua em todas as direcoes,
como indicado na Figura 1. Em consegiéncia, a agua apresenta uma tensao

superficial, que é associada, por analogia, a uma tensdo de membrana, ja que seus

efeitos s3o semel hantes.
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Quando a &gua, ou outro liquido, fica em contato com um corpo sblido, as
forcas quimicas de adesdo fazem com que a superficie livre da agua forme uma
curvatura que depende do tipo de material e de seu grau de limpeza. No caso do vidro

limpo, a superficie curva fica tangente a superficie do vidro, como se mostra na

Figura2.

Figura 1.




Quando uma membrana flexivel se apresenta com uma superficie curva, existe
uma diferenca de pressdo atuando nos dois lados da membrana. Isto ocorre também
no caso da superficie dgua-ar, em virtude da tensdo superficial. Conforme sugere a
Figura 2, a diferenca entre as tensdes nos dois lados € equilibrada pela resultante da
tensdo superficial. Assim, a pressdo interna € maior do que a externa. Quanto maior a
curvatura, maior a diferenca entre as pressdes. Portanto, sabendo-se a geometria e a
tensdo superficia do liquido € possivel calcular esta diferenca.

Um bom exemplo deste comportamento pode ser dado com um tubo capilar.
Ao se colocar o tubo em contato com a superficie livre da &gua, esta sobe até atingir
uma posicdo de equilibrio (figura 2). A subida da &gua é resultante do contato vidro-

agua-ar e datensdo superficia da agua.

=
E A
h_:. I
he —
e, D A u
e
C 5 \

Figura 2: Ascenso capilar.

A dtura de ascensdo capilar pode ser determinada igualando-se 0 peso da agua no tubo
com a resultante da tensdo superficial que a mantém nesta posi¢do acima do nivel

d' agua livre (Figura 2).

O peso de &gua num tubo com raio r e atura de ascensdo capilar h. é:

(1)
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P=p.r”.h.%
Considerando a tensdo superficia T atuando em toda a superficie de contato
&gua-tubo, aforcaresultante é igua a
F=2.p.r.T (2)
Igualando-se as expressdes 1 e 2, tem-se:
A dltura de ascensdo capilar €, portanto, inversamente proporciona ao raio do
tubo. 2T

hc — 2\
r =g,

2.5 —Meniscos capilares

Analisando a Figura 2, conforme observado por Castro (2004) o estado de
tensdo da &gua no tubo capilar pode ser determinado. No ponto A, a pressdo € igua a
pressdo atmosférica. Nos pontos B e C, a pressao € acrescida do peso de agua (peso
especifico vezes a profundidade). No ponto D, a pressdo € novamente igual a pressao
atmosférica. Logo, no ponto E, a pressdo € igual a pressao atmosférica menos a altura
deste ponto em relacéo a superficie da &gua vezes o peso especifico da égua. O ar, no
ponto F, imediatamente acima do menisco capilar, esta na pressdo atmosférica. A
diferenca de pressdo entre os pontos E e F € suportada pela tensdo superficial da égua.

A &gua, como todos os corpos na superficie terrestre, ela estéa submetida a
pressdo atmosférica e esta € tomada como referéncia para as medidas de pressdo na
engenharia. Assim, trabalha-se com pressdes relativas, que sdo as pressdes absolutas
menos a pressao atmosférica. Quando se diz que a &gua esta sob pressdo negativa, se
esta pressdo ndo for maior, em valor absoluto, do que a pressdo atmosférica, que é da

ordem de 100 kPa, as moléculas de agua estdo sob pressdo de compressao (positiva).

1



2.6 — A agua capilar nos solos

Os vazios dos solos sG0 muito pequenos, tdo pequenos que podem ser
associados a tubos capilares, ainda que muito irregulares e interconectados. A
situacdo da &gua capilar no solo depende do histérico do solo. O grau de saturacdo em
funcdo da atura sobre o nivel d’&gua pode apresentar um dos perfis esquematicos
indicados na Figura 3.

Quando um solo seco é colocado em contato com a agua, esta é sugada para o

interior do solo. A atura que a agua atingira no interior do solo depende do didmetro

dos vazios.
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Existe uma altura méxima de ascensdo capilar, indicada pelo ponto A na
Figura 3, que depende da ordem de grandeza dos vazios, que por sua vez, depende do
tamanho das particulas. Esta altura varia com a granulometria do material, portanto,

poucos centimetros para pedregulhos, um a dois metros no caso de areias, trés a



guatro metros para os siltes e dezenas de metros para as argilas. Mas os vazios do
solo sdo de dimensdes muito irregulares, e durante o processo de ascensdo, bolhas de
ar ficam enclausuradas no interior do solo. Até uma certa atura, entretanto, indicada
pelo ponto B, o grau de saturacdo € aproximadamente constante, ainda que néo sgja
atingida atotal saturacao.

Considerando um solo que estgja originamente abaixo do nivel d’agua e
totalmente saturado, e tendo o nivel, posteriormente, rebaixado, ocorrera que a dgua
dos vazios tenderd a descer. A esta tendéncia, se contrapora a tensdo superficial,
formando meniscos capilares. Se 0 nivel baixar mais do que a altura de ascenséo
capilar correspondente (mais do que a tensdo superficial é capaz de sustentar), a
coluna de agua se rompera, com parte da agua, acima desta cota, ficando nos
contatos entre as particulas. Fixando-se a cota d' &gua no nivel inferior indicado, até
uma certa altura, ponto C, o solo permanecera saturado. Do ponto C ao ponto D, a
agua estara em canais continuos comunicados com o lencol freatico. Acima do ponto
D, a &gua retida nos contatos entre os gréos ndo mais constitui um filme continuo de
agua.

Portarto, existird uma faixa de solo, correspondente a certa atura, em que a
&gua dos vazios estard em contato com o lengol fredtico e sua pressdo negativa sera

determinada pela cota em relacéo ao nivel d’'aguallivre, isolada do lencol.

2.7 —Meniscos capilares independentes do nivel de agua

A &gua que existe nos solos que ndo se comunica com o lencol fredtico situa-

Se nos contatos entre os gréos, formando meniscos capilares, como mostra
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esguematicamente a Figura 4. Se existe um menisco capilar, a dgua se encontra numa
pressdo abaixo da pressdo atmosférica. Da tensdo superficial T atingida da agua
surge uma forga P que aproxima as particulas.

A tensdo superficial da dguatende a aproximar as particulas, ou segja, aumenta
tensdo efetiva no solo, que € a resultante das forgas que se transmitem de gréo a gréo.

Esta tensfo efetiva confere ao solo uma coesdo aparente, como a que permite
a modelagem de esculturas na praia. E denominada aparente, pois ndo permanece se
0 solo secar ou saturar.

A coesdo aparente € de extrema importancia no que se refere a estabilidade
dos solos. Muitos taludes permanecem estéveis devido a ela. Chuvas intensas podem
reduzir ou eliminar a coesdo aparente, razdo pela qual ruptura de encostas e

escavagdes ocorrem com muita freqliéncia em épocas chuvosas.

A= Agua
adesiva
Peguena atracio
(areia, silte)
3 \ Figura 4: exemplos do fenémeno tenséo
[ [ capilar e coesfo aparente.
¢
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Meniscos capilares entre griaos
esféricos
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Propriedadesrelevantes de solos ndo satur ados

3.1 -Os solos ndo saturados e suas propriedades hidraulicas

A determinacdo das propriedades hidraulicas dos solos ndo saturados como:
curva caracteristica (curva de retencdo de agua), permeabilidade saturada e néo
saturada também sdo determinadas, indiretamente, com a utilizacdo de tensidmetros
nos ensaios de laboratério e de campo.

A curva caracteristica (figura 5 e 6) fornece a informacéo do grau de saturacéo
correspondente a um determinado valor de sucgdo, de modo que esta curva € a medida
de distribuicéo de vazios no solo.

Muitas propriedades de solos parcialmente saturados podem ser determinados
através da curva de retencéo, tais como, coeficiente de permeabilidade, resisténcia ao
cisalhamento, deformabilidade e a quantidade de agua nos vazios.

No processo de de-saturacdo do solo, temos trés estagios onde pode ser
observado na figura 5, que estdo compreendidos em, saturagdo por efeito capilar,
desaturacdo e saturacdo residual, o qual esta ultima o solo dificilmente perderd. Outro
aspecto que deve ser observado € o ponto de entrada de ar (AEV), a partir desse ponto

0 s0lo perde sua umidade muito mais rapidamente (figura 5).

15



O solo apresenta uma caracteristica retencdo de dgua um pouco diferente para

0s processos de molhagem e secagem, e essa diferenca é chamada de histerese. A

curva de retencdo também é dada pela umidade volumétrica (?) em funcdo da carga

de pressdo (? ).

Y a

Molhagem

Secagem

Presséo de entrada de ar

\

Figura 6: Curva de retencéo de agua no solo.

A Le de Darcy também é vdlida para meios ndo saturados, mas a

permeabilidade ndo é mais um valor constante.

K sat

K (s)

Nao Saturado

A\ 4

Saturado

Figura 7: Curvade permeabilidade saturada e ndo saturada.
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Equipamentos e métodos utilizados para deter minacéo de propriedades

hidraulicas de solos n&o satur ados.

4.1 — TensOmetro

O tensidmetro é constituido, basicamente, de um tubo
fechado na parte superior, um medidor de presséo acoplado
no topo e uma pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar
gue permite o contato solo- instrumento.

O tubo deve ser totalmente preenchido com é&gua

deaerada e destilada, para evitar que impurezas se fixem na
parede do tubo e bolhas de ar se formem, diminuindo assim a

Figura 8: - tensidmetros
cavitacao do instrumento.

A pedra porosa, por sua vez, € uma das partes mais importantes do
tensidmetro, pois ela é que proporciona o contato entre a agua do instrumento e o
solo. A pedra precisa de estar totalmente saturada e estanque no encaixe com o tubo,
para que ndo entre ar no sistema.

O inicio dos ensaios pelo Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, se
deu com a utilizagdo do tensiometro desenvolvido por Peter Fleming. Os ensaios
foram realizados, primeiramente, no laboratério, para se adquirir conhecimento das
caracteristicas técnicas do instrumento e utilizagdo do mesmo no solo.

Este tensidmetro apresentou grande dificuldade de operacdo, devido a
complicada saturacdo do transdutor e da pedra porosa, como também, a estanqueidade
do instrumento. A forma e o material do instrumento ndo viabilizavam que o
instrumento fosse cravado dinamicamente, sendo preciso fazer um furo conico para

garantir o bom contato da pedra com o solo, 0 que era ndo era uma tarefa fécil.
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Através de pesquisas para aprimorar este aparelho, tomou-se conhecimento de
um tensidmetro de marca importada e que apresentava caracteristicas ideais para o
estudo proposto. Foram comprados dois destes aparelhos, da marca Irrometer (Figura
16), para prosseguir com os ensaios. Entéo, esta sendo utilizado atualmente para a
realizagéo dos ensaios.

O instrumento possui uma bomba de vacuo manual para fazer a saturacéo da
pedra porosa. Portanto, basta coloca-10 em um recipiente com &gua destilada e aplicar
Vécuo repetidas vezes para garantir a saturagao.

Um outro tensibmetro com caracteristicas um pouco diferente também esta
sendo utilizado nos ensaios de laboratério, que € o Watermark. Este instrumento tem
um formato cilindrico, com altura de aproximadamente 10cm, feito de um material
especia capaz de absorver grande quantidade de agua e protegido por uma tela
metdlica para ndo ser danificado ao introduzi-lo no solo. Ele mede a variacdo da
resisténcia elétrica do solo e a variagdo da temperatura em funcéo da umidade deste.
O custo deste aparelho tem uma grande vantagem em relagdo aos outros utilizados
até momento, mas ainda ndo se tem um total dominio do uso.

Com o conhecimento adquirido nos ensaios, foi

0

possivel projetar um tensibmetro que atendesse as —
Tramsdutor

necessidades encontradas no campo e que tivesse um baixo

custo. Entéo, desenvolveuse um instrumento de metal, que
Pt&.mpmsa
Ly
Figura 9: Tensidmetro
desenvolvido naPUC-Rio

fosse capaz de penetrar no solo por um mecanismo estatico

ou dindmico (Figura9).
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4.2 — Sistema de aquisicao de dados

Foi desenvolvido um sistema eletrénico para aquisicdo de dados, para ser
conectado a um computador. O sistema eletronico |€ a corrente no instrumento para
gerar nimeros no programa Windag Aquisicion.

O programa possui quatro canais de leitura, podendo ler diversos tipos de
instrumentos. E possivel fazer a aquisicao dos dados em freqgiiéncias de até 50 leituras
por segundo em cada canal, fornecendo dados bastante confiaveis.

Os dados sao gerados em planilhas do formato Excel, facilitando a andlise dos
dados e a confecgdo de gréficos. O laptop e 0 sistema sdo alimentados por uma bateria

de 12 volts, para possibilitar diversos ensaios no campo.

Figura 10: Sistema de aquisi¢céo de dados com o computador
(Castro, 2004).
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4.3 - Permeametro de Guelph

Permeametro de Guelph é um equipamento utilizado para aplicacdo de carga
constante de pressdo, o qual funciona pelo principio da garrafa de Mariotte. O
aparelho permiti determinar, de maneira simples e rdpida, a permeabilidade saturada,
ndo saturada e, ainda, o fluxo matricial, bem como a sorvidade do solo.

O permedmetro € congtituido, resumidamente, por um reservatorio externo
(maior), para condutividades maiores e um interno (menor), para Mmenores
condutividades. Um tripé para suporte também faz parte do aparelho. Na parte
superior do permedmetro encontra-se a entrada de ar. Essa é graduada a fim de

permitir a medida de carga de &gua utilizada no ensaio (figurall, 12).

Air Tube
Well Height Indicator
shows I'I|a1[ of water
i brirg maintained in w
Well Head Sople
Raservolr Cap
Inner Reservaic Tubw

with Reading Scale

Raservair

Asaemibi
il Cwiter Raservolr
Tube L
Reservair Valve
I'-'-_ﬂrmuamel:tr e led
with Alr Inlet Tip Retervalr Base
sealed against Alr
Tip Seating Waaher Support tube
Air bubbles from Ajr Inlse
Tig into Permaameter to
pﬂ'lml:Jvnulnw of WAter to
maintain wall height at |
prprrmebo-ba ot
-
A
¥ £
F Wall height established by
Fig. & position of Air Imlet Tip
i

Figura 11: Esquema das partes componentes do permeametro de Ghelph, model o (2800
K1)



4.4 - Método do Papd Filtro

O méodo do pape filtro tem como base o principio de que um solo,
parcialmente, saturado, quando posto em contato com um papel filtro, com umidade
menor, faz com que este dtimo absorva uma certa quantidade de agua do solo até
gue o sistema entra em equilibrio de presséo.

No caso do método, o fluxo de agua pode ocorrer de duas formas: por fluxo de
vapor ou por fluxo capilar. Se o fluxo ocorrer, apenas, através de vapor, o papel filtro
medira a sucgdo total, uma vez que, estara incorporando forgcas osméticas e capilares,
gue retém a molécula de agua. Quando o fluxo ocorre, apenas, por capilaridade, a
sucgdo matricial € medida.

E necessério utilizar papéis filtros ditos como quantitativos, sendo os mais

usados Whatman N° 42 ou Shleicher & Schuell N° 589.
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Técnicas de ensaios em campo e laboratorio

5.1 — Ensaios realizados

Os ensaios foram realizados usando-se o tensidmetro da marca Irrometer e o
permedmetro de Guelph (modelo 2800K1). As areas selecionadas para estes ensaios
foram o campo experimental da PUC-Rio, localizado atrés do prédio do Lab Grad, e
um talude no municipio de Duque de Caxias, proximo a Casa do Aleméo (restaurante
tradicional daregi&o).

Estes ensaios seguiram a técnica proposta pelo projeto CNPQ - Determinacéo
de Propriedades Hidréulicas de Solos N&o Saturados®, desenvolvido no periodo de
marco de 2005 até junho de 2006. Os presentes ensaios foram realizados usando o
permeametro de Guelphque possibilita efetuar a molhagem do solo com carga de
coluna d’ &gua constante, para medir como a sucgdo do solo varia ao longo do tempo.
Enquanto isto, sdo adquiridos dados necessarios para a determinacdo da curva de
sucgao/tempo através do programa Windag Aquisicion .

Foi utilizado o permedmetro de Guelph (figura 12(a) e 12(b)), para determinar
a permeabilidade saturada, o potencial matrico no talude de Duque de Caxias, e
através desses parametros foi possivel determinar a permeabilidade ndo saturada.

Os ensaios feitos em laboratorio visavam a determinar como a umidade do
solo variava com a sucgdo, a fim de comparar os resultados obtidos in situ com 0s
métodos ex situ, através da determinagdo da curva caracteristica do méodo do Papel

Filtro®.

8 Castro, B.G., 2004



i ) ) Figura 12(b): Ensaio
Figura 12(a): Arranjo geral do ensaio no campo.
na encosta de Duque de Caxias

5.2 - Materiaise M étodos

Nos ensaios realizados em campo adotaram-se 0s seguintes procedimentos:
inicialmente o material mais superficial do solo foi limpo com uso de uma enxada de
modo a possibilitar 0 experimento. Posteriormente, fez uma pequena trincheira (14cm
L x 14cm P ) com uma cavadeira, neste mesmo local, com o uso de um trado de
didmetro (21mm ) junto com uma haste para rotacionar 0 mesmo. Nesta trincheira
fezse um furo, um pouco menor do que o da pedra porosa para evitar a percolacéo
preferencial, de aproximadamente 12cm de profundidade para introduzir o

tensiometro (figura 13).

9 Marinho, 1997.



Depois da instalacdo do tensidometro, deixou-se que a leitura do mesmo fosse
estabilizada e, em seguida, aplicouse uma carga constante de 5¢cm atura de agua na
trincheira. Desta forma fezse aleitura de pressdo que variou ao longo do tempo, até
atingir o valor da pressdo da coluna d'égua do tubo, denominado processo de
molhagem.

Em outro ensaio redlizado, usando-se o permeametro de Guelph fezse um
furo manualmente com um trado de 2’ de diametro e com uma profundidade de
15cm Em seguida colocou-se 0 permeametro, como descrito na figura 14, e aplicou
se uma carga de 5¢cm para se fazer a leitura do reservatério graduado em centimetros,
com intervalos de 1min, até se obter a mesma leitura (R1) consecutivamente.
Posteriormente, procedeu-se da mesma forma, contudo aplicando-se uma carga de
10cm, até a obtecdo de trés leituras iguais (R2). Com estes valores foi possivel
calcular-se a permeabilidade saturada (equacdo 4, dado em cm/s), o potencial métrico

(equacdo 5, dado em cn¥/s), o dfa (equagdo 6, dado em cm-?), através das

equacoes:

24



Per meabilidade Satur ada:

K. =0,0041 (3539) (R, , 60)-0,0054 (3539 (R,, 60)

(4)

Potencial M atrico:
f =0,0572 (3539) (R,, 60)-0,0237 (35,39) (R, 60)

)
Parametro Alfa:

a=Kq,f, ®

Per meabilidade ndo saturada:

— 7 -aj
Kis =K € (7)

Figura 14: Ensaio com permedmetro de Guelph, para determinacdo de parémetros hidraulicos no
talude em Duque de Caxias.



Os ensaios foram realizados usando-se os tensidmetro na vertical porque
havia a possibilidade da agua percolar em volta do tubo do tensiémetro e influenciar
na medicdo. Deste modo fezse um corte na encosta e colocou-se um outro
tensidmetro na horizontal e procedeuse colocando um pouco de solo em volta do
instrumento, compactando o solo levemente de modo a eliminar esta possibilidade.
De fato, verificouse que os resultados ndo eram influenciados por este fator,
conforme figura 15 e 16.

A fim de comprovar mais uma vez a ndo percolacdo da &gua em torno do
tensidmetro, procedeuse como sugerido por no experimento conduzido por Castro

(2004).

Permeametro

Tensidmetros

Figura 15: Arranjo geral do ensaio na
encosta do Campo Experimental (Castro,
2004)

Figura 16: Ensaio geral feito no talude em Duquede Caxias
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A outra técnica, a do uso do papel filtro (Marinho) foi adotada usando-se dez
anéis de aluminio, com as dimensdes de aproximadamente de 5 cm x 2 cm onde
foram coletados 10 corpos de provas de solo indeformado no campo experimental da
PUC-Rio. Assm, determinou-se a umidade volumétrica de cada corpo de prova,
sendo possivel estabel ecer a necessidade de umedecimento ou secagem das amostras.

Esperouse trés dias para a colocagéo s papéis filtro, e deixou-se que os
mesmo fossem equalizados por um periodo de dez dias Em seguida retirou-se tais
papéis, e observouse a perda de agua ao longo do tempo (intervalo de 10 segundos
até 1:20 segundos) em cada respectivo papel, pesando-se em uma balanca de preciséo
de décimo de milésimo. Em seguida, estes mesmos papéis foram colocados na estufa,
por um periodo de vinte e quatro horas, e foram pesados novamente, como no
processo anterior, entretanto observando-se 0 seu umedeci mento.

A partir destes dados foi possivel determinar a curva caracteristica do solo em

guestdo.

5.3 - Resultados

Os valores encontrados de succdo em funcéo do tempo, nos ensaios feitos no
talude de Duque de Caxias e na encosta do campo experimental da PUC-Rio, seréo
futuramente retro-analisados por um método numeérico, a fim de obter-se a curva de
retencdo0 de &gua e compardla com agum outro tipo de procedimento para
determinacéo da mesma (Papel Filtro, Placa de Pressdo, Panela de Richard, etc).

Nos procedimentos adotados para a molhagem do solo, foi possivel observar

Ccomo a sucgao variava com os avangos da frente de nfiltracdo (figura 17 e 18).

27



Entretanto, notou-se que o formato da curva de succdo e o tempo em que a poro-

pressdo tende a zero (figura 17, 18), depende das condi¢des do solo.

Ensaio em laboratério com solo do
campo experimental

50,000
& 40,000 ==

fso.ooo \\

S 20,000 N

S 10,000 -

w 0 T T T

0 200 400 600 800
Tempo (S)

Ensaio com solo de Caxias

100

5 a0 ‘\‘l
£ 60

40 "'
o 20 l*.

@ 1000 2000 30400 4000

tempo (s)

Figura 17: Ensaio com solo do
Campo Experimental. (Castro,

Figura 18 : Ensaio com solo de Duque de
Caxias. (Castro, 2004)

2004)

Foram redlizados trés ensaios aproximadamente no mesmo local, na parte
mais alta da encosta do campo experimental da PUC. Foi observado que o formato da
curva de trés ensaios (figura 19, 20, 21), bem como o intervalo da chegada do bulbo
de saturacdo, ficaram muito proximos. Entretanto, no quarto ensaio realizado, a curva
do grafico mostrou-se bem diferente (figura 22) e a saturagdo do solo apresentou um
intervalo de tempo muito maior. I1sso provavelmente foi devido as caracteristicas
(textura, grau de compactacdo, etc) do solo ndo serem as mesmas, ja que esta area é

muito usada para ensaios de campo e para a retirada de amostras de solo.
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Comparando-se os resultados dos ensaios realizados anteriormente por Castro

(2004) no campo experimental (figura 23, tensidmetro grande, figura 24 tensidmetro

horizontal), com 0s ensaios posteriormente realizados (figura. 19, 20 e 21), foi

possivel perceber semelhanca no formato das curvas. Porém o tempo de chegada do

bulbo de saturacéo foi muito maior para nos gréficos apresentados nas figuras 19, 20 e

21. Isto provavelmente deve-se ao fato dos ensaios terem sido feitos em locais e cotas

distintas.



Os ensaios apresentados nas figuras 23 e 24, foram realizados ao pé da
encosta, que se caracteriza por ser uma zona menos modificada, e possuir uma menor
incidéncia de pessoas no local. Portanto, contribuindo para uma menor compactacéo

do solo, e favorecendo um avango mais rapido da frente de infiltragcéo.

Emzaio mo campo experime ntal
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Figura 23: Ensaio na base da encosta (Castro, 2004)
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Figura 24: Ensaio com tensidmetro navertical e outro na
horizontal (Castro, 2004)

Os ensaios realizados no Taude de Duque de Caxias para comprovar, mas
uma vez, o que ja havia sido feito anteriormente (figura 24), ou seja uma leve
compactacdo com um pouco de solo em torno do tensiémetro para diminuir a &gua no

reservatério (trincheira) que ira percolar preferencialmente em volta do aparelho.
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Notou-se que as curvas dos ensaios vertical 2 e 3 (figura 25) se assemelhavam. Isto
provavelmente comprova que a técnica diminui a infiltracdo em torno do
eguipamento, embora 0 ensao na vertical 1 tenha apresentado uma curva bem
diferente das outras. Isto provavelmente se deve ao fato das condi¢bes do solo néo

estarem semelhantes aos outros ensaios.
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Figura 25: Ensaio com TensiOmetro navertical e outro na horizontal no talude em Duque
de Caxias
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Com os ensaios efetuados no talude de Duque de Caxias néo foi possivel
efetuar-se uma comparagdo com os resultados obtido por Castro (2004), uma vez que
0S mesmos apresentaram o formato da curva e intervalo muito diverso.

Foi realizado um ensaio com de permeabilidade com permeametro de Ghelph,

sendo obtidos os valores apresentados na tabela seguinte (tabela 1):



Tabelal

Kis = 3,13E-03 | cmis
Fm = 6,45E-03 cm?/s
a= 4,84E'01 Cm'l

Os ensaios efetuados pelo método do Papel Filtro para determinacdo da curva
caracteristica, para posteriormente comparagd0 com as curvas determinadas pela
retro-andlise dos dados de succdo versus tempo, ndo alcancaram 0s objetivos
desgjados. Os pontos encontrados pelo método, no gréfico de sucgdo versus umidade
volumétrica (figura 28(a), 28(b) e 29), situamse em sua maioria em um valor bem
acima de 100 kPa, enquanto que o tensiometro (Irrometer) trabalha em um valor
maximo inferior ao referido valor.

A curva caracteristica obtida pelo método do papel filtro ficou comprometida
para uma eventual comparacdo de observar caracteristicas, argilosas, siltosas, etc.
Tendo em vista que os intervalos de pontos da curva ficaram restritos a um intervalo
pequeno propositalmente, a fim de se obter um maior numero de pontos possiveis na
faixa que vai de 0 a 100 kPa, mas que também n&o acorreu, devido a dificuldade de

trabalhar com este método em um valor de sucgéo muito baixo.
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Conclusao

Foi possivel observar as vantagens e desvartagens dos ensaios realizados. A
facilidade da técnica utilizada em campo com tensidmetro e o permedmetro de Ghelph
foram visiveis no que concerne a praticidade. Tal técnica, ainda que utilize a retro-

andlise matematica, apresenta um tempo bem menor de determinagdo da curva
caracteristica do que o método do papel filtro. Entretanto, o ponto negativo da técnica
de campo € o fato do procedimento so funcionar bem em solos que estejam com um
grau de saturac@o baixo, pois 0 equipamento sb funciona em uma faixa de 0 a 100
kPa. Isto mostra que adeterminacdo da curva caracteristica pelo método do papel
filtro, provavelmente, ndo serve de comparagdo para os dados obtidos em campo, pois
0s pontos obtidos no grafico (figuras 28 e 29) encontram-se em sua maioria fora da
faixa de trabalho do tensiGmetro.

Ainda néo foi possivel observar um padr&o de curvas de retencdo de agua das
respectivas areas estudadas — a saber, talude de Duqgue de Caxias, parte siltosa e
arenosa e 0 campo experimertal da PUC-Rio. Primeiramente, cabe destacar que
houve dificuldades devido a distancia do local estudado e a indisponibilidade do
aparelho utilizado — permeadmetro de Ghelph. Além disso, o tempo de preparo do
terreno — que exige tanto a limpeza do material mais superficial'®, quanto ainstalacéo

do equipamento — fez com que 0 nimero de ensaios de campo fosse reduzido.

10 Como por exemplo, cobertura vegetal, material aterrado, etc.
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Recomendacdes a futur os ensaios

Ja foram realizados inUmeros ensaios em campo, com resultados importantes,
mas ainda ha muito que se fazer. Atualmente, esta em andamento a determinacéo da
curva caracteristica em um intervalo de sucgdo que trabalha o tensibmetro, a fim de
comparar dados de campo com os dados de laboratorio.

O objetivo agora é realizar mais ensaios de campo, e realizar o0 procedimento
em laboratdrio com o processo de secagem para verificar se 0 comportamento do solo

€ semelhante ao processo de molhagem.
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