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RESUMO

A curva caracteristica de succ¢éo de solos (CCSS), ou curva de retencédo de agua no
solo (CRAS), é essencial no estudo de solos n&o saturados, fazendo a relagdo entre
o teor de agua e a tenséo de sucgao no solo. Ela descreve a distribuigdo de agua nos
poros do solo sob diferentes niveis de umidade, influenciando sua a resisténcia e
deformabilidade, fatores essenciais para a estabilidade e dimensionamento de obras
geotécnicas, uma vez que a presengca de agua nos poros do solo afeta o
comportamento mecanico e hidraulico do material. A sua determinagao experimental
€, geralmente, demorada e onerosa, fazendo com que profissionais recorram a
simplificagbes que podem comprometer os projetos. Neste sentido, desenvolveu-se
neste trabalho um procedimento de determinagédo da CCSS utilizando uma centrifuga
de bancada comercialmente disponivel aplicando rotacdes entre 300 e 3500 rpm de
velocidade angular, sendo estudados dois solos em dois estados distintos (remoldado
e indeformado). As amostras trabalhadas foram centrifugadas nas alturas de 20 mm
(com e sem discos ceramicos de alto fluxo) e de 50 mm (sem discos ceramico). Assim,
propdoe-se a obtencdo de curvas caracteristicas de sucgdo por meio do método
centrifugo, com alguns pontos adicionais obtidos através da técnica do papel filtro para
altas pressdes de sucgcdo e com amostra seca ao ar livre. O ponto final da curva é
determinado pelo ponto de referéncia do solo para o na condigdo seca, com uma
pressao de succao de 10° kPa e umidade de zero por cento. A utilizagdo de métodos
convencionais, como o funil de placa porosa, a camara de pressao de Richards e o
papel filtro, que sdo bem mais demorados e complexos, foi feita de maneira
comparativa. Foi empregado o modelo duplo van Genuchten para ajuste das curvas
caracteristicas. Os resultados obtidos mostraram que foi possivel determinar a CCSS
completa, de forma rapida e eficiente, de todos os solos estudados através do método
centrifugo, com amostras de 20 mm e 50 mm concomitantemente, fazendo-se uso do
papel filtro para obtencdo de pontos altas sucgcbes e do ponto de referéncia. A

metodologia mostrou excelente concordancia com as técnicas tradicionais utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: solos nao saturados, curva caracteristica de sucgao de solos,

método centrifugo, sucg¢do, duplo van Genuchten.
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ABSTRACT

The soil suction characteristic curve (SSCC), or soil water retention curve (SWRC), is
essential in the study of unsaturated soils, establishing the relationship between
moisture content and soil suction stress. It describes the distribution of water in soil
pores under different moisture levels, influencing soil strength and deformability,
essential factors for the stability and design of geotechnical works, since the presence
of water in soil pores affects the mechanical and hydraulic behavior of the material. Its
experimental determination is generally time-consuming and expensive, causing
professionals to resort to simplifications that can compromise projects. In this sense, a
procedure for determining SWRC was developed in this work using a commercially
available benchtop centrifuge applying rotations between 300 and 3500 rpm of angular
speed. Two soils were studied in two different states (remolded and undeformed). The
samples were centrifuged to a thickness of 20 mm (with and without high-flow ceramic
discs) and 50 mm (without ceramic discs). Thus, it is proposed to obtain suction
characteristic curves by means of the centrifugal method, with some additional points
obtained through the filter paper technique for high suction pressures and with the
sample dried in the open air. The end point of the curve is determined by the soil
reference point for dry soil, with a suction pressure of 106 kPa and zero percent
humidity. The use of conventional methods, such as the porous plate funnel, the
Richards suction chamber and filter paper, which are much more time-consuming and
complex, was done in a comparative manner. The double van Genuchten model was
used to fit the characteristic curve. The results obtained showed that it was possible to
determine the complete CCSS, quickly and efficiently, of all the soils studied through
the centrifugal method, with samples of 20 mm and 50 mm simultaneously, using filter
paper to obtain high suction points and the reference point. The methodology showed

excellent agreement with the traditional techniques used.

KEYWORDS: unsaturated soils, soil suction characteristic curve, centrifugal method,

suction, double van Genuchten.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INCIAIS

A curva caracteristica de sucgdo de solos nao saturados € um parametro
fundamental na geotecnia e tem sido objeto de estudo e pesquisa devido a sua
relevancia na compreensao do comportamento dos solos ndo saturados em diversas
aplicagbes praticas. O entendimento da relagdo entre o teor de agua do solo e a
tensdo é essencial para prever o comportamento das estruturas de engenharia civil,
como fundagdes, barragens e estradas, que interagem diretamente com o solo.

Ela é tradicionalmente obtida por meio de ensaios de retencdo de agua, nos
quais o potencial matricial € variado e a umidade correspondente € medida. De acordo
com Fredlund e Rahardjo (1993), esses ensaios permitem a coleta de pontos que
delimitam a curva de succéao, elucidando comportamentos relacionados a estrutura e
a porosidade do solo.

A interpretacdo dos mecanismos subjacentes a curva de sucgéao é crucial para
uma analise precisa do comportamento dos solos ndo saturados. Ridley et al. (2005)
ressaltam a influéncia de fatores como a tensao interfacial, a tensdo capilar e a
distribuicdo do tamanho de poros na capacidade de retengédo de agua do solo e na
velocidade de drenagem sob diferentes potenciais matriciais.

Em projetos de engenharia, € comum assumir que o solo ndo saturado esta
saturado. Quando se trata de questdes de resisténcia, esta simplificacdo € razoavel,
mas levar em consideragdo a nao saturacdo em alguns problemas de fluxo pode
aumentar os gradientes, o que, dependendo do problema, pode ser a favor da
seguranga. Portanto, para desenvolver projetos com procedimentos mais seguros e
racionais, o engenheiro deve aprender cada vez mais sobre o comportamento do fluxo
em meios nao saturados.

Tanto em laboratério quanto em campo, as medidas de sucg¢ao enfrentam
varios desafios experimentais, e o uso de varias técnicas de ensaio é frequentemente
necessario para determinar o potencial matricial dentro de uma gama ampla que seja
suficiente para uso pratico. Os tensidmetros, o papel filtro, as placas de presséo e
sucgdo e a centrifugagdo sao alguns dos métodos utilizados para obter a curva
caracteristica de suc¢ado de um solo. Exceto a técnica de centrifugagéo, que produz

uma curva em horas ou em poucos dias, estes métodos sdo demorados, podendo



levar meses para que seja obtida a curva caracteristica.

O uso da rotagéo do equipamento para aumentar a forga gravitacional e atingir
uma velocidade de Darcy maior nas amostras ndo saturadas é uma vantagem do
meétodo da centrifuga. Por causa disso, as curvas de sucgédo s&do alcangadas mais
rapidamente que com procedimentos convencionais. Isso leva algumas horas para
solos com textura mais grossa e muitas horas ou mesmo pouco mais de um dia para

solos finos (McCartney & Zornberg, 2005).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é obter e avaliar a curva caracteristica de sucgao de
diferentes solos nao saturados em distintos estados. A fim da obtencao das curvas de
maneira rapida e eficaz as amostras trabalhadas sao centrifugadas em uma centrifuga
de bancada pequena, sendo utilizado amostras de 20 mm de altura (com e sem discos
ceramicos de alto fluxo) e amostras de 50 mm altura (sem discos ceramico). Desta
forma, se tem o propdsito de obter curvas caracteristicas de sucg¢ao utilizando
majoritariamente pontos obtidos através do método centrifugo, com alguns pontos
complementares a partir da técnica do papel filtro para altos valores sucgdo e com
amostra seca a sombra, além da utilizacdo do ponto de referéncia de final da curva
referente ao solo no valor de sucgdo de 108 kPa e 0% de umidade. Para o célculo da
sucgdo das amostras centrifugadas sao utilizadas duas formulagdes: a medigéo
pontual da sucgédo no meio amostra, empregada nas amostras de 20 mm, e a medi¢ao
da sucgado média, usada nas amostras de 50 mm. Os métodos tradicionais (funil de
placa porosa, camara de pressédo de Richards e papel filtro), que sdo bem mais
demorados que o método centrifugo, sdo utilizados de forma comparativa. Para a
determinacdo das curvas é utilizado no trabalho o modelo duplo Van Genuchten.
Espera-se assim que a metodologia empregada apresente boa concordancia entre as
técnicas utilizadas para obtengao dos valores de sucg¢ao e que nao haja interferéncia

significativa nos dados em relagéo a utilizagdo de diferentes alturas das amostras.

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Este estudo estd organizado em 6 capitulos e é apresentado da seguinte

maneira:



Neste primeiro capitulo sdo apresentados a introdugéo e o objetivo central da
pesquisa.

O capitulo 2 €& constituido pela revisdo bibliografica, sendo feitas as
consideragdes iniciais a respeito dos solos ndo saturados, assim como problemas
tipicos relacionados a solos nestas condicdes e passiveis de aplicagao de conceitos
envolvidos. Também sdo mostradas as fases constituintes, a retengdo de agua pelo
solo e a sucgéo, indices fisicos e pressdes na agua, propriedades e relagdes entre as
fases, que sdo fundamentais na compreensdo do comportamento dos solos nao
saturados. Além disso, sdo apresentados os conceitos de potencial total, matrico e
gravitacional da agua no solo, além da sucgdo. A curva de retengédo de agua no solo
(relacdo sucgédo versus teor de umidade) recebe destaque especial ao final deste
capitulo, sendo destacada a importancia das curvas de sucgéo em obras geotécnicas
e fatores que as influenciam. Por fim, procedimentos para determinacédo da curva e
técnicas experimentais para a sua avaliacdo sdo mostrados, sendo destacado o
meétodo da centrifuga.

No capitulo 3, materiais e métodos, € apresentado o principio basico utilizado
no trabalho, o calculo da suc¢cdo das amostras centrifugadas, a componente
experimental, além da metodologia para determinagdo da curva caracteristica de
succao, tanto dos métodos convencionais como do método centrifugo.

O capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa assim como as discussdes
pertinentes.

As conclusbes sao listadas no capitulo 5. No mesmo também sao propostas
sugestdes para futuros trabalhos.

As referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagao desta pesquisa estao
dispostas no Capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANICA DOS SOLOS NAO SATURADOS

A compreensdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados é
fundamental para diversas areas da engenharia geotécnica, como a estabilidade de
taludes, fundagdes e obras de contencdo. No entanto, o estudo dos solos n&o
saturados apresenta desafios particulares devido a presenga simultanea de ar e agua
nos vazios do solo. A interagdo entre esses dois fluidos, juntamente com a influéncia
da pressdo de succado, afeta significativamente as propriedades mecanicas e o
comportamento do solo.

De acordo com Vilar (2021), os solos sdo compostos de particulas sélidas
entremeadas de poros preenchidos com agua no caso saturado e com ar, quando
seco. Entre esses extremos ocorrem diferentes combinagdes entre os conteudos de
agua e de ar, dando origem a condigdo de nao saturagao e a presencga de interfaces
entre solidos, ar e 4gua com importantes repercussdes sobre o comportamento do
solo. Um solo ndo saturado € capaz de atrair e reter agua junto as particulas, gracas
a uma série de processos fisico-quimicos. Uma implicagdo desse fato € que a agua
se encontra em uma condig¢ao de energia potencial inferior a da agua livre sob presséo
atmosférica, ou seja, negativa, caracteristica fundamental de todo solo nao saturado.

Como afirmado por Fredlund e Rahardjo (1993), desde sua instituicdo como
uma ciéncia de engenharia, os estudos que envolvem solos ndo saturados sao de
extremo interesse para a mecanica do solo. Esse interesse é dado em razdo da
existéncia de varias obras de engenharia que envolvem solos ndo saturados, como
aterros, barragens e estabilizagdo de taludes. Além disso, esta condigdo de nao
saturagao ocorre em quase todas as partes do planeta, pois cerca de 60% dos paises
estdo situados em regides de clima arido e semi-arido, e em paises tropicais, como o
Brasil, ocorrem periodos prolongados de seca que causam a dessaturagao do solo.

A condicdo insaturada ou parcialmente saturada, quando associada a
alteragcdes na estrutura dos solos residuais gera alteragdes no comportamento
geotécnico e mecanico destes solos, que ndo sdao bem explicados pelos parametros
geotécnicos usuais, tornando assim a descricdo dos solos menos condizente com a
realidade (Fredlund e Rahardjo, 1993).

A presenga de agua em solos n&o saturados, mudangas no teor de agua,



devido as mudancas climaticas, modificam propriedades como capilaridade e sucg¢ao
do solo, interferindo em seu comportamento (Camapum et al.,2015).

A area de estudo da mecanica dos solos pode ser dividida em duas categorias:
uma voltada para os solos saturados e outra para os solos nido saturados. Um solo
saturado é um sistema bifasico, constituido por 4gua e minerais, enquanto um solo
nao saturado € um sistema trifasico, formado por ar, agua e minerais. A presenca
destes componentes num solo ndo saturado faz com que ocorram diferentes
interfaces e interagdes. Em decorréncia da presenga de ar nos vazios do solo, a agua
intersticial encontra-se sempre sujeita a pressdes inferiores a atmosférica. Tais
pressdes decorrem de fendbmenos capilares e de adsorgao, responsaveis pela sucgao
matricial, e de fendmenos osmoéticos, devido a presenga de solutos na agua do solo,
responsaveis pela succdo osmotica.

Fredlund (1996), através da Figura 2.1, ilustra o aumento de complexidade ao
se ultrapassar o nivel da agua, alcangando pressdes negativas e culminando na
sucgcao matricial, componente do estado de tensbes capaz de descrever o
comportamento de solos ndo saturados. O principio da tensao efetiva ndo € mais

suficiente para descrever a tensao a qual fica exposto o esqueleto solido do solo.

Tensao Normal Liquida Sucgao Matricial

(0-ua) (Ua-uw)
V V Nivel da agua

Tenséo Efetiva (o-uw)

Qq.. Poropresséo Positiva 006
Dos soLos SH

Figura 2.1 - Visualizagdo da mecénica dos solos generalizada (Fredlund,1996).



211 PROBLEMAS ENVOLVENDO SOLOS NAO SATURADOS

2.1.1.1 PROBLEMAS RELACIONADOS A VARIAGAO DE SUCGAO

As barragens construidas em solos ndo saturados ou que incorporam esse
material em sua estrutura sdo particularmente vulneraveis a alteracdo da sucgao
matricial. Esta variagdo é crucial para a estabilidade da barragem, pois impacta a
coesao e a resisténcia ao cisalhamento do solo. Fredlund et al. (2012) indicam que as
flutuagdes de sucgdo em barragens de terra construidas com solos ndo saturados
afetam significativamente a estabilidade dessas estruturas, podendo provocar
colapsos em situagdes de rapida saturacéo do solo.

Adicionalmente, o recalque diferencial representa outro desafio significativo em
barragens de terra, especialmente quando o solo n&o saturado se aproxima do ponto
de saturacgao total, causando deformagdes nao uniformes na estrutura. Pereira (2015)
destaca que em barragens de pequeno porte, erguidas em areas com solos
suscetiveis a erosdo, uma saturagao repentina pode provocar recalques consideraveis

e prejudicar a integridade do projeto.

2.1.1.2 PROBLEMAS DE INSTABILIDADE E EROSAO

A instabilidade de taludes é uma das questdes mais comuns em solos nao
saturados, particularmente quando ha alteragdes no nivel de umidade por causa de
precipitagdes intensas. A entrada de agua diminui a sucg¢ao matricial, levando a uma
queda consideravel na resisténcia ao cisalhamento, um elemento crucial para a
ocorréncia de deslizamentos. Alonso et al. (1990) ressaltam que a diminuicdo da
succao em taludes naturais e em cortes de estradas pode resultar em falhas subitas.
Isso ocorre porque a resisténcia ao cisalhamento dos solos nao saturados é
fortemente dependente da manutengao de sua tensao matricial.

Ademais, a erosao superficial € uma questao frequente em taludes expostos,
particularmente em solos de baixa coesdo, que rapidamente perdem sua integridade
devido ao escoamento superficial de agua. De acordo com Ng e Menzies (2007), a
erosao em solos nao saturados de taludes acontece quando ndo ha protecao

superficial, levando a perda de material e a reducdo gradual da estabilidade. Isso



destaca a importancia de aplicar sistemas apropriados de drenagem e controle de

erosao em projetos geotécnicos.

2.1.1.3 PROBLEMAS DE DESMORONAMENTO E RECALQUE

Em escavacgbes em terrenos ndo saturados, um dos desafios mais significativos
€ a possibilidade de colapso das paredes da escavacao, particularmente em solos que
apresentam alta sensibilidade a mudanca de umidade. A elevacédo da umidade do solo
ao redor da escavagao pode diminuir a sucg¢do, o que reduz a resisténcia ao
cisalhamento e facilita a queda das paredes. Conforme Fredlund et al. (2012), a
realizacdo de escavagbes profundas em solos n&o saturados requer um
acompanhamento constante do nivel de umidade, j4 que a saturagdo pode resultar
em colapsos subitos, representando um risco para a construgio.

Ademais, em solos parcialmente saturados, podem ocorrer recalques
diferenciais devido ao alivio de tensbes provocado pela escavacido, causando
deslocamentos que comprometem a integridade das estruturas adjacentes. Lu e Likos
(2006) sugerem que solos insaturados préximos a escavagdes profundas podem
sofrer recalques consideraveis, resultando no deslocamento lateral das paredes da
escavacao e exigindo reforgos extras para prevenir desmoronamentos.

As fundacgdes realizadas em solos nao saturados também enfrentam desafios
ligados a recalques e possiveis colapsos, especialmente em solos expansivos ou
facilmente colapsaveis. Pereira (2015) argumenta que fundag¢des em solos colapsiveis
tém um alto risco de recalques diferenciais quando submetidos a ciclos de secagem

e saturagao, o que pode levar a graves falhas estruturais.

21.2 FASES CONSTITUINTES DOS SOLOS NAO SATURADOS

Os solos n&o saturados sdo uma categoria de solos que apresentam tanto agua
quanto ar em seus poros, diferenciando-se dos solos saturados, que estao
completamente preenchidos por agua. Essa distingdo é fundamental para
compreender o comportamento mecanico desses solos e para a aplicagdo de
conceitos da mecanica dos solos na engenharia geotécnica.

O estado de tensdo de um solo nao saturado é diretamente influenciado por

sua mistura de fases. Assim, € fundamental conhecer a quantidade de fases



constituintes de um solo ndo saturado, bem como suas caracteristicas. Um solo ndo
saturado é caracterizado como um sistema trifasico, com trés fases: liquido (agua),
gasoso (ar) e solido (particulas de minerais), segundo Lambe e Whitman (1969).
Fredlund & Morgenstern (1977) ndo consideram o solo ndo saturado como um
sistema trifasico, mas sim como um sistema composto por quatro fases: liquida;
gasosa, sélida e membrana contractil, sendo esta ultima devida a um importante papel
da interface ar-agua. A Figura 2.2 ilustra um elemento cubico de solo ndo saturado
com base nestas quatro fases. Em termos praticos, contudo, costuma- se resumir as

fases liquida e membrana contractil como uma unica fase.

Ar
Membrana Contractil Particulas Sélidas
(interface ar-dgua)
\ e )

Figura 2.2 - Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua (adaptado de Fredlund e
Morgenstern, 1977).

A capacidade da membrana contratil de exercer tensdo de tragdo sobre
materiais contiguos é sua caracteristica mais importante. Essa capacidade é
conhecida como tensao superficial. Como resultado dessa tensao, a interface entre ar
e agua se comporta como uma membrana elastica. Tal membrana interage com as
particulas solidas quando a fase gasosa permanece, alterando o comportamento
mecanico do solo.

Existindo agua intersticial ou bolhas de ar oclusas no solo, diz-se que 0 meio
multifasico ndo € mais um meio continuo. Assim, o solo ndo saturado pode ser
analisado como um sistema bifasico, como os solos saturados, desde que se assume
que um fluido compressivel preencha os poros (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Do ponto de vista comportamental, o solo ndo saturado pode ser considerado
um sistema de duas fases que entram em equilibrio (particulas de solo e membrana

contratil) e outras duas que fluem (ar e agua) ao se aplicar um gradiente de tensao.



Como o volume da interface ar-agua é muito pequeno, sua massa pode ser
considerada parte da massa de agua, tornando-o um sistema trifasico nas correlagoes
massa-volume. No entanto, a interface ar-agua deve funcionar como uma fase
separada ao analisar o estado de tens&o de um sistema multifasico continuo (Fredlund
e Rahardjo, 1993).

21.3 A RETENGAO DE AGUA PELO SOLO E A SUCGAO

Segundo Vilar (2021), a retenc&o de agua pelo solo e a sucgéo sao fenbmenos
fundamentais no estudo da mecanica dos solos nao saturados. A compreensao
desses processos € crucial para diversas areas da engenharia geotécnica, como a
estabilidade de encostas, o dimensionamento de fundagdes e a analise de obras de
contencgéo.

A quantidade de agua retida no solo acima do nivel de agua durante o processo
de ascensdo é mostrada na Figura 2.3, que mostra o perfil do solo e os graus de

saturacao associados a cada cota.

residual

T b
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aturado

transicao

nao s

franja capilar

N (i}
100 =2 (fo)

-
o

saturado

Figura 2.3 - Perfil de solo, formas de presenca de agua e graus de saturagao (Vilar, 2021).

O solo esta saturado abaixo do nivel de agua ou freatico. Uma porgéo de agua
é retida acima do nivel de agua durante o processo de ascensédo, tornando o solo

saturado ou quase saturado até uma altura determinada, hs. Essa franja capilar recebe
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seu nome do fato de que os poros do solo se assemelham a tubos capilares. Como a
agua nao pode deslocar todo o ar e ocupar os poros de maior didametro, o grau de
saturagao diminui com a altura.

A agua retida permanece em equilibrio, mas n&o cobre toda a se¢édo de poros
disponivel e aumenta em alguns poros continuos ou "capilares" de diametro menor
enquanto o grau de saturagao diminui até atingir sua altura maxima, hc. Acima dessa
altura, ha uma area onde n&o ha uma relagdo clara entre a altura e o grau de
saturagao. Isso n&o ocorre até que se atinge o residual, uma condicdo em que a fase

ar esta em total continuidade.

2.1.4 INDICES FiSICOS EM SOLOS NAO SATURADOS

Os indices fisicos sdo parametros utilizados na caracterizacdo dos solos,
auxiliando na compreensé&o das propriedades e comportamentos geotécnicos desses
materiais. No contexto de solos ndo saturados, esses indices sdo especialmente
relevantes, uma vez que influenciam diretamente nas condi¢des de fluxo de agua e
transporte de gases. Os conceitos de indices fisicos se constituem em relagbes entre

massas e/ou volumes das fases do solo.

Na Figura 2.4 ¢ ilustrado um elemento de solo, com suas fases expressas em
termos de massas e volumes. Para finalidades praticas, a massa de ar € assumida

como nula.

| Ar ]

Va Ma Va Ar Ma

i ] Membrana, Gontracti |

Figura 2.4 - Fases de um solo ndo saturado. (a) Sistema com quatro fases, incluindo a membrana
contractil; (b) Sistema trifasico (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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O volume de um solo ndo saturado esta relacionado as caracteristicas de sua
estrutura, composigao e distribuicdo de poros. Quando ocorrem variagdes no teor de
umidade, o volume do solo também é afetado, levando a alteragbes nas suas
propriedades fisicas. Portanto, € importante compreender a relagcédo entre o volume e

os indices fisicos, a fim de prever o comportamento do solo em diferentes condig¢oes.

2.1.4.1 RELAGAO ENTRE MASSAS

A relacdo entre a massa de agua (Mw) e a massa de solidos (Ms),
correspondente a um mesmo volume de solo, é conhecida como o teor de agua

gravimétrico (w) do solo, conforme é mostrado na Equacéo 2.1.

(2.1)

2.1.4.2 RELAGAO ENTRE VOLUMES

Porosidade, indice de vazios e grau de saturagédo sdo os trés indices fisicos
normalmente encontrados nas relagdes volumétricas. A porosidade (n) representa a
relacao entre o volume de vazios (Vv) e o volume total do solo (V), que é expresso em
percentagem. Nogueira (1998) diz que qualquer mudanga no volume de um solo &
acompanhada de uma mudanga no volume de seu vazio, pois os solidos sao
considerados incompressiveis e estdo dentro do intervalo de tensées normalmente
usados em projetos de engenharia comuns. Como resultado, o denominador e o
numerador da Equacéo 2.2 variarao no mesmo sentido. Devido a porosidade, nao
podemos observar a mudanca no volume do solo ao longo do tempo quando

submetido a um carregamento.

(2.2)

<|s

A relacéo entre o volume de vazios (Vv) € o volume de sdlidos (Vs) para o
mesmo volume de solo é o indice de vazios (e), mostrado na Equacéo 2.3. Esse
parametro mostra a mudanga no volume do solo com o tempo e com o uso de cargas

externas. Como o volume do soélido é constante, as mudangas no volume sao
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causadas pela variacao do indice de vazios. Seu limite inferior tem um valor maior que

zero e seu limite superior nao é claro porque depende da estrutura do solo.

(2.3)

Q
I
SIS

O grau de saturagao (Sr) mostra a relagdo entre o volume de agua (Vw) e 0
volume de vazios (Vv) para o mesmo volume de solo em percentagem. Esse indice
fisico tem um intervalo de variagdo de 0 a 100%. O solo seco esta no extremo inferior
e 0 solo saturado esta no extremo superior. Como resultado, o estado de solo nao

saturado esta entre esses dois extremos.

s (2.4)
5=

Usar a ideia de umidade volumétrica (Bw), que representa a relagdo entre o
volume de agua (Vw) e o volume total do solo (V), € uma maneira adicional de
determinar o teor de agua de um solo. A Equagéo 2.5 mostra esse método.

s (2.5)
bw =

2.1.4.3 RELAGAO ENTRE MASSA E VOLUME

A relagao entre a massa do solo (M) e o volume do solo (V), expressa em g/cm?,
€ conhecida como massa especifica do solo (p), que se refere a um teor de agua
distinto dos extremos que distinguem os solos secos e saturados.

M (2.6)
P=y
A massa especifica do solo seco (pd) corresponde ao ponto mais baixo da

umidade. O solo seco, cujo grau de saturagao é nulo, é a representacao desse tipo de

solo. Em certos casos, o indice mencionado € necessario para resolver alguns
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problemas de geotecnia. Existe a relagdo entre a massa do solo seco (Ms) e o volume
do solo (V), que sdo expressos em g/cm.

_ M (27)
Pa = Vv

2.1.5 PRESSOES NA AGUA NO SOLO NAO SATURADO

Os problemas geotécnicos relacionados a solos ndo saturados tém chamado a
atencdo da comunidade geotécnica nas ultimas décadas. Os solos tropicais nao
saturados, lateriticos e saproliticos geralmente tém perfis ndo saturados até grandes
profundidades, baixa umidade nos horizontes superficiais € a acdo de ciclos
alternados de umedecimento e secagem. A Figura 2.5 mostra as principais

caracteristicas da variagao da pressao de agua em alguns destes solos.

Evaporagao Precipitacdo
Evapotranspiracio

- ¥ —
= O Ve N ¥ 5 e Lk
==, JE ./:"'. gty et oy
P W - Fluxo descendente
> o A
Fluxo / .;‘ - r
ascendente [ s\ oY Pressao na agua
.‘ \=) {negativa)
Equilibrio com / —t
g v ! ad Solo ndo salurado
nivel d agua L

Nivel d'agua

Solo saturado

Pressionaagua
|posiliva) -

Figura 2.5 - Perfil de solo ndo saturado e pressfes na agua intersticial (Vilar, 2021).

Na Figura 2.5, um segmento do perfil do solo acima do lengol freatico é

conhecido como "zona vadosa". A primeira area, imediatamente acima do nivel
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d'agua, € chamada de franja ou zona capilar e permanece saturada invariavelmente
mesmo com pressdes neutras negativas. A segunda area, chamada de zona ativa, &
a area onde o grau de saturagédo do solo tende a se equilibrar. A pressado na agua
diminui quando o teor de agua diminui, tendo evaporagdo ou evapotranspiragao,
enquanto a pressao aumenta quando o teor de agua aumenta, ocorrendo infiltragdo
(Rodrigues, 2007).

Este comportamento pode ser explicado pelo estado energético da agua que
esta presente nos vazios do solo. Em fisica, as duas formas tradicionais de energia
sd0 a energia cinética e a energia potencial. Considerando a velocidade reduzida de
fluxo d'agua que normalmente ocorre no solo, a energia cinética pode ser desprezada
e a energia potencial € a que surge da interagdo da agua com seus campos de forga

ou potenciais.
2.1.5.1 POTENCIAL TOTAL DA AGUA NO SOLO

O potencial total da agua no solo (y) é expresso em termos de energia por
unidade de volume de agua e representa o trabalho util necessario para transportar
uma quantidade minima de agua pura, reversivel e isotérmica, desde um reservatorio
em condi¢bes padrao (Ponto A) até a agua no solo na cota de interesse (Ponto B) e

sob press&o u» como mostrado na Figura 2.6.

TRANSPORTE REVERSIVEL E ISOTERMICO
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Figura 2.6 - llustracdo do potencial total de agua no solo (Rodrigues, 2007).
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Conforme Fredund & Rahardjo (1993), a partir de uma perspectiva geotécnica,
os elementos mais relevantes do potencial total de agua no solo ndo saturado sao:

potencial matrico, potencial osmético e potencial gravitacional.

Y =Yy +1/)g + Y, (2.8)
Onde:
Y, - Potencial total da agua no solo;
Y, - Potencial matrico;
Y, - Potencial gravitacional.
Y, - Potencial osmético;

2.1.5.2 POTENCIAL MATRICO

O potencial matrico, também conhecido como potencial de sucg¢ao, € uma
medida da energia necessaria para extrair 4gua de um solo ndo saturado. E
influenciado por uma série de fatores, como a textura do solo, a distribuigdo do
tamanho dos poros e a umidade do solo. O conhecimento preciso do potencial matrico
€ essencial para entender o transporte de agua no solo e para avaliar o
comportamento mecanico, a estabilidade e a taxa de deformacdo dos solos nao
saturados.

Quando o solo ndo esta completamente saturado, mas possui um nivel
adequado de umidade, o potencial matrico se eleva, sendo a capilaridade o fenébmeno
que mais contribui para a valorizagao do seu valor. A importancia da capilaridade para
as forgcas de adsorgéo diminui a medida que a umidade do solo diminui. Portanto, a
disposigcao dos graos, a textura e a composigdo mineral afetam significativamente o
potencial matrico. Para Fredlund (1979), Edil & Motan (1984) e Alonso et al. (1987), o
potencial matricial € o mais importante e suficiente parametro para o estudo dos solos

nao saturados.

2.1.5.3 POTENCIAL GRAVITACIONAL

O potencial gravitacional traduz o componente de posigéo, isto é, quando a
unica diferenga entre a agua no solo e a agua do reservatorio padrao é a diferenca de

cotas entre elas (Vilar, 2006). E um dos fatores que influenciam o fluxo de agua em
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solos nao saturados, desempenhando um papel fundamental na redistribuicdo da
agua no perfil do solo.

De acordo com Smith et al. (2002), o potencial gravitacional é responsavel pelo
movimento vertical da agua no solo, sendo influenciado principalmente pela diferenca

de altura entre os diferentes pontos do perfil do solo.

2.1.5.4 POTENCIAL OSMOTICO

Rohm (1997) afirma que a agua no solo ndo € pura, o que explica a existéncia
do potencial osmdético. Como resultado, as moléculas dos solutos tendem a se
hidratarem, o que exige trabalho no sistema para remover a agua da interagdo com a
molécula. Assim, esse elemento é negativo.

Os solos com alto teor de agua geralmente tem componente osmotico
desprezivel. Esse elemento é muito importante nos casos em que o solo tem uma

concentragao salina significativa ou um teor de agua muito baixo (Reichardt, 1985).

21.6 SUCCAO

A succao € uma medida da energia necessaria para extrair agua de um solo
nao saturado. Essa propriedade é fundamental para entender o fluxo de agua e o
comportamento mecanico dos solos nao saturados.

Marinho (2005) define sucgdo como a energia com a qual um elemento poroso
absorve agua quando esta livre para se mover. O autor ainda destaca que essa avidez
por agua depende basicamente da mineralogia, densidade e umidade do solo.

Para Vilar (2002) a sucgao total do solo € a pressao manométrica negativa da
pressao externa do gas sobre a dgua do solo. Isso deve ser aplicado a um reservatorio
de agua pura (com a mesma cota e temperatura) para manter o equilibrio. Isso é feito
por meio de uma membrana semipermeavel entre a agua do reservatorio e a agua do
solo.

A succgao total em solos nao saturados € composta pela succido matrica e a
sucgao osmotica, duas componentes importantes a serem consideradas. De acordo
com Fredlund e Rahardjo (1993), a sucgao matrica é associada a tensao interfacial
entre a agua retida nos poros do solo e o ar circundante. Ela desempenha um papel

crucial na capacidade de retencdo de agua do solo ndo saturado e influencia seu
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comportamento mecanico. Por outro lado, a sucgao osmotica é referente aos efeitos
quimicos resultantes da presenca de ions dissolvidos na solu¢do do solo. Assim, a
sucgao total (Wr1) € expressa como a soma da sucgao matrica (Wwm) e a sucgéo
osmotica (Wo), conforme a Equacgao 2.9.

Y, =Y, + V¥, (2.9)

No esquema apresentado na Figura 2.7, considerando um sistema em
equilibrio, a succdo osmotica € a diferenca de pressao através de uma membrana
semipermeavel separando agua pura e uma solugéo do solo. A sucgao matricial, no
mesmo esquema, € a diferenca de pressao através de uma membrana permeavel a

solucdo, mas nao a particulas sélidas ou ar, de uma solucao de solo e o solo natural.

membrana permeavel a agua e membrana semi-permeavel
solutos \ \
; Agua
Agua A
: = Solo Umido pura
intersticial

Succédo Osmotica

‘_—2..__

Succéo Total
Succéo Matricial

Figura 2.7 - Esquema representando as componentes da sucgao (Marinho, 1997).

2.1.6.1 TECNICAS DE MEDIDA DA SUCGAO

A determinacao precisa e confiavel da sucgdo em solos é fundamental para
uma ampla gama de aplicagbes geotécnicas. Nesse sentido, diversos métodos de
medicao tém sido desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos. De acordo com
Fredlund e Rahardjo (1993) a sucg¢ao dos solos pode ser medida usando técnicas

diretas ou indiretas. Os métodos diretos sdo aqueles que medem a energia da agua
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dos poros, ja nos métodos indiretos se obtém um parametro a ser correlacionado com
a sucgao do solo através de uma calibracdo, por exemplo, saturacdo relativa,
resistividade ou condutividade elétrica.

A medicdo da sucgdo pode ser feita através de varios métodos. E importante
destacar que a escolha da técnica de medigao adequada depende das caracteristicas
do solo, do objetivo do estudo e das restricbes praticas. Em muitos casos, a
combinacgao de diferentes técnicas € necessaria para obter uma avaliagado abrangente
da sucgdo em solos. As técnicas mais utilizadas na engenharia geotécnica estédo

apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Técnicas para a medi¢cao da sucgédo em solos (Adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993;
Marinho, 1997; Vilar, 2002).

Técnica Medida de sucgdao Intervalo (kPa) Z:Tili)iﬁr?g
Papel Filtro (com contato) matrica 30 a 30.000 7 dias
Papel Filtro (sem contato) total 400 a 30.000 7 a 14 dias
Funil de pedra porosa matrica 0a70 horas
Placa de Presséao matrica 0 a 1.500 horas
Membrana de Pressao matrica 0 até 10.000 dias
Tensidbmetro matrica 0a70 minutos
Blocos Porosos matrica 10 a 1.000 minutos
Psicrometro total/osmatica 100 a 8.000 minutos
Equilibrio da fase vapor total Acima de 400 dias
Principio osmaticos matrica 200 a 1.600 horas

2.2 CURVA CARACTERISTICA DE SUCGAO DE SOLOS

A curva caracteristica de sucg¢ao de solos, também conhecida como curva de
retencdo de agua em solos, € um parametro crucial na mecéanica dos solos nao
saturados, influenciando diretamente seu comportamento hidraulico e mecanico. De
acordo com Wheeler et al. (2003), a curva caracteristica € fundamental para a
modelagem e a previsdo de fendbmenos como o fluxo de agua e o transporte de solutos
em solos n&o saturados. Essa curva descreve a relagéo entre o teor de agua no solo
e o potencial de succdo, permitindo a estimativa da condutividade hidraulica e da

capacidade de armazenamento de agua do solo.
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Fredlund e Xing (1994) também destacam o uso da curva caracteristica de
sucgao de solos na mecanica dos solos nao saturados. Os escritores sustentam que
a curva de retencdo de agua é fundamental para o estudo e o planejamento de
fundagdes, taludes e estruturas subterréneas. Ela possibilita a analise do impacto da
alteracao do conteudo de agua no comportamento geotécnico dos solos, abrangendo
sua resisténcia, deformacao e estabilidade.

Além disso, a curva de retengdo de agua também desempenha um papel
importante na analise de processos de secagem e reumidificagdo dos solos n&o
saturados. Segundo Delage e De Boer (1996), a curva de retencdo de agua é
essencial para a compreensao dos mecanismos de contracao e expansao dos solos
durante esses processos.

De acordo com Mualem (1976), a curva de retengdo de agua € essencial para
a compreensao dos processos de fluxo e transporte de agua em solos nao saturados.
O autor destaca a importancia de caracterizar essa curva para determinar parametros
relevantes, como a condutividade hidraulica e a capacidade de armazenamento de
agua do solo.

Uma curva caracteristica de succao de solos € mostrada qualitativamente na
Figura 2.8, em um grafico semilogaritmico, que é usado para englobar a ampla gama
de sucgdes possiveis em um solo. Considerando que a curva foi formada por um
processo de drenagem a partir do solo inicialmente saturado, esta € a forma normal
de representagdo na geotecnia e apresenta alguns pontos distintos. A primeira fase
ocorre quando o solo permanece saturado e atinge a sucg¢ao de entrada de ar, sp. Em
seguida, ocorre uma fase de transigdo entre o estado saturado e o estado residual.
Na fase de transi¢do, o grau de saturagao diminui enquanto a sucgdo aumenta, o que
varia de acordo com o tipo de solo. A continuidade da fase ar € formada quando

apenas a agua adsorvida permanece junto as particulas na condigao residual.
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Figura 2.8 - Forma tipica de uma curva de retenc¢ao de agua por um solo quando representada em
escala semi-logaritmica (Vilar, 2021).

2.2.1 IMPORTANCIA DA CURVA DE SUCGCAO EM OBRAS GEOTECNICAS

A curva de retengao de agua no solo é crucial para o estudo e uso de solos ndo
saturados, particularmente em projetos geotécnicos. Ela é crucial para a avaliagdo de
varias construgdes geotécnicas, tais como barragens, taludes, fundacdes, aterros e
estradas, onde o solo nem sempre esta totalmente preenchido.

Na estabilidade de estruturas como barragens, a distribuicdo de agua no
interior da barragem e nas fundagdes é diretamente influenciada. A CCSS é
empregada para compreender o fluxo de agua pelos poros do solo, auxiliando na
previsdo da estabilidade da estrutura em variados niveis de agua no reservatorio. De
acordo com Van Genuchten (1980), o modelo de retengdo de agua no solo € um
instrumento essencial para se prever a infiltragdo e o comportamento da agua em
ambientes porosos.

A estabilidade de encostas, sejam elas naturais ou artificiais, € determinada
pela interagdo entre a agua e o terreno. A agua pode diminuir a resisténcia do solo ao
cisalhamento, resultando em instabilidade e, em situagdes extremas, no
desmoronamento do talude. A CCSS possibilita a estimativa de como a agua se
distribui apds ocorréncias de chuva ou irrigagao, tornando-se, assim, crucial para a
avaliagédo da estabilidade em solos n&o saturados (Lu et al., 2010).

A variagdo de umidade pode impactar significativamente o comportamento de

solos em fundacdes superficiais e profundas. A analise da capacidade de suporte e
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as deformagdes causadas por alteragdes no teor de agua do solo sdo usadas para
garantir um projeto mais seguro e econémico. De acordo com Fredlund e Rahardjo
(1993), a curva de retencdo pode ter um impacto significativo no comportamento de
fundagdes em solos ndo saturados, especialmente em solos expostos a ciclos de
umedecimento e secagem.

Nos projetos de aterros, as variagdbes na umidade impactam diretamente na
compactacgao e estabilidade do terreno. A drenagem insuficiente e o acumulo de agua
em pavimentos rodoviarios podem resultar na deterioracdo das camadas de base,
sub-base e subleito. A CCSS possibilita antecipar a resposta do solo a alteragdes de
umidade, auxiliando no dimensionamento mais adequado das camadas do pavimento

e dos sistemas de escoamento.

2.2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A CURVA CARACTERISTICA DE SUCGAO
DE SOLOS

Georgetti (2010) destaca que os principais fatores que influenciam a forma da
curva caracteristica de succdo de solos sdo a granulometria, sua estrutura e
mineralogia. Assim, a forma da curva de retengdo de umidade do solo depende de
diversas caracteristicas, como a composicdo mineralégica, a distribuicdo
granulométrica, a textura, a estrutura e o indice de vazios, entre outros. A Figura 2.9
apresenta a variagao da curva de retencao para diferentes tipos de solo.

Observa-se assim que solo arenoso tem uma entrada de ar menor, uma zona
capilar menor e um decaimento de umidade mais acentuado com o aumento da
sucgdo. Os solos com granulometria mais fina tém maior zona capilar e maior valor de
entrada de ar, pois o fendmeno da capilaridade € inversamente proporcional ao
tamanho do poro. Como resultado da drenagem mais lenta dos poros em solos mais
finos, o decaimento da curva é mais suave com com a diminuicdo do tamanho dos
poros. A umidade residual é atingida apenas em solos argilosos quando a sucgéo &
muito alta. As curvas também mostram que o solo mais fino teoricamente tem um valor
de umidade volumétrica na saturagao maior. No entanto, outros fatores, como tensdes
historicas e processos de compactagao, também influenciam na retencao de umidade

do solo.
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Figura 2.9 - Curvas caracteristicas tipicas para solos arenosos, siltosos e argilosos (Fredlund e Xing,
1994).

O indice de vazios para um solo especifico é outra variagdo significativa da
curva caracteristica de succao que deve ser examinada. Esta variacdo € mostrada na
Figura 2.10, mostrando que a porosidade aumenta com o indice de vazios inicial e,
portanto, a umidade volumétrica na saturacdo aumenta. O valor de entrada de ar é
alterado pelas variagbes no indice de vazios inicial, mas isso nao afeta muito a regido

residual, pois as curvas convergem apos o valor de entrada de ar.
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Figura 2.10 - Variagdo da CCSS com o indice de vazios do solo. Guizelini (2011).
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Para obter a curva de retencdo do solo, existem dois métodos diferentes: a
secagem, onde a amostra de solo inicialmente saturada é drenada até alcancgar o teor
de agua remanescente, e 0 umedecimento, onde a amostra de solo inicialmente seco
€ progressivamente umedecido até atingir a saturacdo. A relagdo entre a sucgéo e a
umidade do solo € caracterizada por nao linearidade e histerese, ou seja, o
comportamento entre as variaveis depende do processo antecedente de
umedecimento ou secagem. A histerese na curva caracteristica da sucgéo é causada
pela trajetéria de umedecimento e secagem, como demonstrado experimentalmente
(Hillel, 1971; Presa, 1982; entre outros). A quantidade de agua retida durante o
processo de secagem ¢€ geralmente maior do que durante o processo de
umedecimento. Esse impacto em uma curva caracteristica tipica é ilustrado na Figura
2.11. A causa dessa histerese sao alguns fatores tais como a geometria n&o uniforme
dos poros individuais interconectados por pequenos canais; influéncia do angulo de
contato solo-agua que varia segundo o0 avango ou recuo do menisco devido a
rugosidade da superficie do gréo; ocorréncia de ar aprisionado nos poros, reduzindo
o teor de agua no processo de umedecimento; histéria de secagem e umedecimento

do material; liberagédo gradual do ar dissolvido na agua (Presa, 1982).

Curva principal de
secagem

Curva principal de
— T umedecimento

Succao

Figura 2.11 - Efeito da histerese na curva caracteristica de sucgao (Hillel, 1971).
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2.2.3 MODELOS PARA DETERMINAGAO DA CURVA CARACTERISTICA DE
SUCGCAO DE SOLOS

Segundo Vilar (2021) a curva caracteristica de succado de solos tem varias
aplicagdes como na caracterizagao do solo quanto as suas possibilidades de retencao
de agua, auxiliar em calculos associados ao fluxo e armazenamento de agua em solos
e ainda de servir na previsdo de propriedades de determinagdo experimental mais
complexa, como a funcido condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento.
Para esses propositos € comum necessitar-se de uma descricdo matematica e
diversos modelos tém sido propostos para representar a curva de retengao de agua
pelos solos. Alguns desses modelos sao analiticos e, em geral, se apoiam na
descricao do tamanho e distribuicdo de poros, enquanto outros sdo equacdes de
ajuste estatistico.

A Tabela 2.2 sintetiza diversos modelos matematicos que servem ao ajuste da

curva de retencéo.



Tabela 2.2 - Exemplos de modelos matematicos de curvas de retencéo (Adaptado de Vilar, 2021).

Modelo Equacéo Parametros
g — parametro de ajuste:

e s T,
Gardner ® =% n — relacionado a inclina¢do do
(1958) 1+(g-s) ponto de inflexdo da curva.

s i
Brooks & e=|2 p/ s>5, sy — pressao de entrada de ar:
Corey L T P
(19 Gﬂi) 4 — indice de distribuicio de poros.
Y e=1 p/ s<s,
Williams .
et al. In®@=a +h-Ins ay e by — parametros de ajuste.
(1983)
McKee & 1 . .
Bumb — A. a e B — parametros de ajuste.
1+ 4.8
(1987) 2
— parametro de ajuste:
van m — parametro associado as
Genuchten . [1 +(a, - 5)"]” condicdes residuais;
@ : . :
(1980) n — parametro associado a
drenagem de dgua para 5 = sp.
8 guap
' 1 B — parametro de ajuste:
e =C(s)- { | . )
Fredlund Infe+(s/a)'] J m — parametro associado as
& Xing In[1+(s/5,)] conch;:oes 1‘»:3511:111315: 1 — pardmetro
(1994) Cls)=1-———F"— associado a drenagem de agua

Inf1+(10°/5,)]

(inclinacdo da curva) para s = sp.

Groenevelt
& Grant
(2004)

(Y
©=1-exp| -| —J
\ 5

k e r — parametros de ajuste.

Gitirana &
Fradlund
(2004) @

n §,-5,
5= ,— +
1+ / \Wh  Wrent )
S, =5
3 - 2 d
1+(y/ 'V{wr'e.sl 'wbj) )
=

1—(@‘ «\,’%u Va2 )"

W =5 — suc¢do (notagao original);
Wi — succdes de entrada de ar dos
diferentes trechos da curva:

Whesi — SUCCOes residuais:

S; — graus de saturacio: d;— fatores
de ponderacio (ver detalhes na
publicacio original).

Dexter et al.

(2008) ©

= -5

H:(__.+141'851 +4{2 '{’5

C —umidade residual;

A e 51— parametros associados aos
poros inter — granulares:

A> e 5o — parametros associados aos
poros intra — granulares.
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Onde:

0 =(0-06,/6,—06,)- umidade volumétrica normalizada, equivalente ao grau de
saturacgao efetiva, Se.

O parametro m de van Genuchten € comumente assumido como fung&o do parametro
n: m = (1-1/n) (Mualem) ou m = (1-2/n) (Burdine).

2.2.2.1 ASPECTOS DO MODELO DE VAN GENUCHTEN (1980)

Na descricdo do comportamento fisico-hidrico de solos, o modelo de ajuste
proposto por van Genuchten (1980) tem sido adotado universalmente e permite
relacionar, com alto poder de predig&o, a energia de retencéo e disponibilidade hidrica
(Dexter, 2004). Dentre as suas caracteristicas, esta o fato de que ela tem um formato
praticamente simétrico e permite uma transigcdo suave proximo a sucg¢ao de entrada
de ar e préximo a umidade residual. Nessas duas regides ela se torna praticamente
horizontal. A equagao depende de trés parametros (a, m e n) e mostra uma boa
flexibilidade para acomodar dados experimentais de uma grande variedade de solos.
Os parametros sao determinados por técnicas de regressao e podem ser cinco, caso
se deseje determinar também as umidades saturada e a residual na analise de
regressao. Na procura de uma equacgéao exata para a fungéo condutividade hidraulica,
van Genuchten (1980) propés uma dependéncia entre os parametros n e m, sendo m
= (1-1/n), de acordo com uma proposta de Mualem, a mais utilizada, por se ajustar a

uma grande variedade de solos, além de m = (1-1/2n).

[1+ (ap)m]™

6¢= 6r+

Onde:
©r, Ow e Bs sio os teores de umidade volumétrica a uma sucgdo (g), cm?3 /cm?;
Y é a sucgao para qual se deseja obter a umidade;

a, m e n sdo parametros de ajuste da equagao de van Genuchten (1980) — [a] = 1/kPa.

De acorco com Vilar (2021), o parametro n traduz a distribuigdo de poros, mais
continua nos baixos valores e com um unico diametro de poros preponderante a
medida que n aumenta. Assim, baixos n conduzem a uma curva mais distribuida, com

maior variagao de sucgao entre a regido de saturagao e a condi¢ao residual, enquanto



27

elevados n, implicam quase a total drenagem do solo para uma reduzida faixa de
sucg¢ao. Em relagdo ao parametro m, tem-se que valores menores de m tendem a
suavizar as curvas, com reducao das pressdes de entrada de ar e ampliacdo do
intervalo entre a pressao de entrada de ar e as condi¢des residuais. Ja maiores m
implicam bruscas redugdes de umidade desde a pressao de entrada de ar até as

condigoes residuais.
2.2.2.2 ASPECTOS DO MODELO DUPLO DE VAN GENUCHTEN

Apesar da sua extensa utilizagdo em relagdo aos demais modelos de ajuste
disponiveis (Dourado Neto et al., 2001), o modelo de ajuste proposto por van
Genuchten (1980) nao se ajusta adequadamente a solos com distribuicdo bimodal de
poros, isto €, solos que apresentam duas classes de poros contrastantes, classificados
em poros estruturais e texturais (Dexter & Richard, 2009). Em razao disso, tém sido
propostas modelagens utilizando equagdes capazes de identificar esse
comportamento, em que essas classes de poros sdo quantificadas por meio de dois
pontos de maximo, obtidos a partir da derivagao da curva de retengéo de agua (Dexter
et al., 2008); (Alfaro Soto et al., 2008), e, consequentemente, dois pontos de inflexdo.

Assim, para lidar com solos que possuem duas distribui¢cdes distintas de poros,
foi proposto o modelo Duplo de Van Genuchten. Esse modelo € uma combinacao de
duas funcdes de Van Genuchten, cada uma representando uma populacao de poros,
como observado por Durner (1994). Essa abordagem considera que os solos podem
ter macroporos e microporos, cada qual com suas propriedades hidrodindmicas

distintas. A equacgao para o modelo duplo é descrita como:

. ©,-6,) Crich)
T[4 (agy)t]™e  [1+ ()™ (2.11)

Onde:

©y — Teor de agua volumétrico (cm? /cm?3);
©r— Teor de agua residual (cm? /cm3);

©i— Teor de agua intermediario (cm?3 /cm3);
©s — Teor de agua saturado (cm3 /cm?3);

a1, N1 € mt — Parametros do primeiro trecho;

a2, n2 e mz — Parametros do segundo trecho;
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Y — Succgao para qual se deseja obter a umidade (kPa).

Estudos experimentais, como o de Durner (1994), mostraram que o ajuste de
curvas de retengdo com o modelo duplo oferece uma descricdo mais precisa dos
fendmenos de retengdo de agua em solos com grande variagdo de tamanhos de
poros.

Essa equacdo permite ajustar curvas de retencdo de solos com porosidade
bimodal, melhorando significativamente a representagcdo do comportamento do solo
sob uma ampla gama de condi¢gdes de sucgao, como destacado por Seki (2007). Ele
afirma que o modelo duplo é particularmente eficaz para descrever solos com forte
heterogeneidade estrutural.

Carducci et al. (2011) obtiveram as estimativas da inclinagado nos dois pontos
de inflexdo por meio da derivada da curva ajustada conforme féormulas propostas por
Dexter & Bird (2001). Para o calculo do parametro de estimativa de primeira inclinagéo
usou-se n1, o teor volumétrico de saturagao e o teor volumétrico intermediario, ja para
parametro de estimativa de segunda inclinagédo utilizou-se n2, o teor volumétrico

intermediario e o teor volumétrico residual.

T
= \
\ i O ), Bemda)
& [1+ (@zp)2]™z  [1+ (@)™ ™
= (0.-8))
6,=8,+———
~ T L (™
‘5 L‘:} -
‘-E-'“ e I P, _ 2 (ei_e.")
g rﬂn(al) = jl THEn o 32 - e"' ee []__;_ (agw)ng}mg
E ; = 911
8 - \
2 \
5 o : \
I O T 1 i —ly
3 {efg : \
B Gl Mo pon | T —— \) .
S : : : Y tan(dz) = i;
DY Yi, \\
= ] / \ A e - - ——

I I I I I I
-3 0 3 6 9 12

log(W¥) - Tensdo matricial (kPa)

Figura 2.12 - Modelo sugerido de ajuste da fungéo duplo van Genuchten para a curva de retencao de
agua no solo, com as localizagdes dos parametros associados ao modelo (adaptado de Carducci et
al., 2011).
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Em seu estudo, Carducci et al. (2011) apontou que o modelo duplo van
Genuchten ajusta-se adequadamente aos dados experimentais com alto poder
preditivo.

O modelo Duplo de Van Genuchten € amplamente aceito por sua capacidade
de representar sistemas de solo complexos, como observado por Assouline (2013),
que sugere que a bimodalidade na distribuigcdo de poros € comum em muitos tipos de
solos e deve ser considerada para previsdes precisas de fluxo de agua e transporte
de solutos.

2.3 METODO DA CENTRIFUGA PARA OBTENGAO DA CURVA
CARACTERISTICA DE SUCCAO DE SOLOS

As metodologias baseadas no fluxo centrifugo, que sdo propostas para avaliar
a curva caracteristica de sucgdo em solos n&o saturados, estdo gradualmente atraindo
mais a atencao dos engenheiros envolvidos em projetos geotécnicos, devido ao tempo
reduzido necessario para a estimativa da curva de retencgao.

N&o € novidade o emprego de uma centrifuga para gerar um estado nao
saturado em uma amostra de solo. Os testes que utilizam drenagem centrifuga do
solo sdo amplamente reconhecidos como um método confiavel e eficiente para a
determinacao da curva caracteristica de succao. Briggs e McLane (1907) e Russell e
Richards (1938) sugeriram métodos para calcular a curva de retencao utilizando a
centrifuga. Em esséncia, o procedimento envolve a indugdo de uma gravidade
especifica para drenar um solo que ja se encontrava saturado.

De acordo com Fredlund e Xing (1994), a centrifuga possibilita a simulagdo de
condigdes de aceleragao gravitacional elevada, o que agiliza a drenagem da agua e
diminui o tempo necessario para atingir o equilibrio hidraulico. A forga de sucgao do
solo aumenta a medida que a umidade do solo diminui. A metodologia tem sido
utilizada extensivamente com éxito para a obtengao da curva de retengcédo de agua e
da condutividade hidraulica em solos n&o saturados.

Corey (1977) examinou amostras de solo com drenagem livre. Ele observou
que, como a forga centrifuga impulsiona o fluxo de agua na diregdo contraria (para
fora), o gradiente de pressado negativa induzido na amostra de solo se move para
dentro. Freitas Junior e Silva (1984) estudaram o impacto do periodo de centrifugagéo
em amostras de Latossolo Vermelho do Cerrado. Eles propuseram que o tempo



30

necessario para equilibrar a umidade no solo é de trés horas. Esses estudos mostram
que a questao do periodo de centrifugagao necessario para o equilibrio ainda precisa
ser estudada. Em particular, eles devem levar em consideracido as variagdes dessa
resposta dependendo do tipo de solo.

Além disso, o método da centrifuga tem sido empregado para estudar a
influéncia de fatores como a estrutura do solo e a compactagao na curva de retencao
de agua. De acordo com Ghanbarian-Alavijeh et al. (2013), a centrifuga permite aplicar
diferentes niveis de aceleragéo gravitacional e investigar como esses fatores afetam
a retengdo de agua em solos néo saturados. Esses estudos contribuem para uma
compreensao mais abrangente das propriedades hidraulicas dos solos e auxiliam no
desenvolvimento de modelos e métodos de previsdo mais precisos.

Khanzode et al. (2002) utilizaram uma centrifuga de pequena escala, testaram
varias amostras de solo com altura de 15 mm anexadas a discos ceramicos de
diferentes alturas para identificar a curva de retengao de agua no solo com rotagoes
de até 2500 rpm. Os resultados centrifugos de Khanzode et al. (2002) foram muito
bons, evidenciando que havia coeréncia entre os valores de teor de agua e sucgdes
aplicadas; no entanto, eles nao foram precisos quando comparados aos resultados
obtidos por meio de uma placa de pressao e uma célula de tempo. Os autores
concluem que existe uma concordancia razoavelmente boa entre os resultados
experimentais obtidos usando procedimentos convencionais nos solos estudados e
frisam que os resultados do estudo foram encorajadores para engenheiros
geotécnicos que usam curvas caracteristicas solo-agua para interpretar ou prever o
comportamento de engenharia de solos ndo saturados. Também destacam que mais
estudos precisam ser realizados para determinar a influéncia das forgas de gravidade
aumentadas nas amostras de solo e que se deve ter mais cuidado para garantir que
a densidade inicial e as condigdes de teor de agua sdo as mesmas para amostras

testadas usando a centrifuga e os outros métodos.

Dell'Avanzi et al. (2004) analisaram solugdes analiticas de fluxo centrifugo nao
saturado, concluindo que a relacdo entre o comprimento da amostra e o raio da
centrifuga determina o comprimento da amostra quando submetida a um fluxo néo
saturado sob um gradiente hidraulico unitario. Se a extensado da amostra exceder um
décimo do didametro da centrifuga, a sucgéo do solo sera reduzida na regido préxima

a parte superior da amostra. Isso acontece porque a forgca centrifuga se altera
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conforme o raio da centrifuga se estende. Portanto, para determinar a extenséo da
amostra submetida a um fluxo centrifugo sob um gradiente hidraulico unitario, o teste
deve incluir a instrumentacdo adequada em voo que permita medir a sucgao matrica
e o nivel de umidade durante o procedimento. E necessario dispor de instalagées
consideravelmente grandes e equipamentos centrifugos caros e sofisticados para
suprir essa demanda.

Caputo e Nimmo (2005) utilizaram um método centrifugo em estado quase
permanente para estudar as propriedades hidraulicas de solos ndo saturados. Foi
conduzido um experimento utilizando amostras de solo argiloso, obtendo uma curva
de retencao precisa e detalhada. Eles observaram que o método centrifugo permitiu
a medig¢ao de baixos potenciais matriciais, o0 que era dificil de ser alcangado com as
abordagens convencionais. Além disso, o0 método mostrou-se capaz de preservar o
equilibrio do solo durante os ensaios, minimizando possiveis perturbacgoes.

McCartney (2007) utilizou uma nova abordagem experimental para determinar
as caracteristicas hidraulicas de solos ndo saturados usando um permeametro
centrifugo, mostrado na Figura 2.13, onde ele foi utilizado para determinar a curva de
retencdo de agua. Os objetivos por tras do desenvolvimento do permeédmetro
centrifugo foram um tempo de teste razoavel, medigcdo de todas as variaveis
relevantes para o fluxo de agua em solos ndo saturados e uma metodologia que
permite interpretacdo de dados experimentais para determinar as caracteristicas
hidraulicas. O fluxo de agua em estado estacionario permite uma interpretagao direta
e repetivel dos resultados da instrumentacao, condi¢cdes de contorno e dados de fluxo
para determinar as caracteristicas hidraulicas. Foi observado que durante o fluxo de
agua em estado estacionario na centrifuga, a sucgdo e o teor de agua foram
relativamente uniformes ao longo do eixo longitudinal do permeametro, e o limite de
saida teve uma influéncia desprezivel no perfil de sucg¢do. No geral, a determinagéo
rapida e direta das caracteristicas hidraulicas de solos nao saturados foi obtida com
sucesso usando a tecnologia de centrifugagcdo. Consequentemente, a abordagem do
permeametro centrifuga ajuda a promover o uso de caracteristicas hidraulicas de

solos insaturados num projeto de engenharia geotécnica.
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Figura 2.13 - Conca and Wright (1994): (a) esquema do permeametro; (b) centrifuga In McCartney
(2007).

Reatto (2008) realizou uma série de experimentos em diferentes solos tropicais
em amostras de 50 mm impostas a rotagdes de até 9200 rpm sem utilizacao de disco
ceramico, os resultados obtidos pelo método de centrifugagdo foram comparados com
outros métodos amplamente utilizados, como o método da placa de presséo e o
método da tensdo de entrada e saida. Os resultados indicaram que, em geral, o
método de centrifugagao forneceu resultados consistentes e comparaveis aos obtidos
pelos métodos de referéncia. O método de centrifugagao proposto por Reatto (2008)
baseia-se na aplicagdo de uma forga centrifuga para avaliar a curva caracteristica de
retencdo de agua do solo. Essa técnica permite a determinagcdo dos teores de
umidade do solo em diferentes potenciais matriciais, fornecendo informacoes
importantes sobre a disponibilidade de agua e a capacidade de armazenamento do
solo.

Reis et al. (2011) usaram uma pequena centrifuga de bancada para encontrar
as curvas caracteristicas de succao e as funcdes de condutividade hidraulica em solos
nao saturados moldados em cilindros de 20 mm submetidos a um fluxo transiente de
rotacbes de até 3500 rpm. Para isso, eles usaram amostras remoldadas e
indeformadas de um solo residual maduro e de um solo jovem de gnaisse, ambos com
o mesmo perfil. Os resultados da curva de retengcdo de agua no solo apresentaram
uma boa concordancia com as curvas obtidas pelos métodos convencionais de funil
de placa porosa, camara de pressao e papel filtro.

E fundamental comparar os ensaios com discos ceramicos com os ensaios sem

discos ceramicos para determinar a interferéncia dos discos. Isso se deve
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principalmente aos ensaios de determinacao da funcdo de condutividade hidraulica,
pois um disco inadequado pode interferir no fluxo, interferindo assim na medida da
condutividade hidraulica do solo. Além disso, nestes trabalhos ndo ha estudo mais
aprofundado da técnica com o objetivo de sugerir que € possivel obter a curva de
retengao de agua no solo de forma completa. Em outras palavras, eles nao exploraram
a metodologia com o objetivo de estimar de forma confiavel a curva caracteristica de
sucgao a partir dos valores de succ¢ao do solo saturado até os valores de sucg¢ao do
solo totalmente seco. Um esquema do principio fundamental da centrifuga usado por

Reis et al. (2011) é apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - llustragéo do principio basico da centrifuga de pequena escala adotado por Reis et al.
(2011) e Sterck (2011).

No estudo de Rahardjo et al. (2018), € demonstrado que o método centrifugo
pode ser usado para criar uma curva de retengcdo de agua no solo para um solo
arenoso, para uma areia argilosa e uma argila arenosa sem discos com rotagdes até
3900 rpm e complementacéao através do método do WP4. As amostras foram apoiadas
diretamente sob a placa drenante e as suc¢des comegaram em 0,66 kPa e chegaram
a 250,19 kPa. Os autores decidiram usar o método do potencidmetro de orvalho
(WP4C) para completar a curva quando as sucg¢des eram superiores a 250 kPa. O
esquema de ensaio para a centrifuga utilizada por Rahardjo et al. (2018) esta ilustrado
na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - llustracdo do esquema da centrifuga de pequena escala utilizado por Rahardjo et al.
(2018).

Lozano et al. (2020) apresentam um estudo de obtencao curvas de retencao de
agua no solo utilizando uma centrifuga de bancada com rotores de angulo fixo de
solos de diferentes composigdes texturais. Foram comparados os resultados obtidos
pelo método da centrifuga com o método da camara de pressao (Richards, 1941),
onde foram apontadas maiores divergéncias no resultado para altas sucg¢des (acima
de 100 kPa). Segundo os autores, para os solos trabalhados, o tempo de
centrifugagcédo de 60 min foi adequado para extragdo de solu¢do do solo, no entanto,
esse periodo precisa ser aumentado para garantir que o equilibrio real seja alcangado.
Eles concluem que o método oferece uma abordagem eficiente para extrair a solugao
do solo e determinar as curvas de retengédo de agua, sendo o sistema proposto capaz
de extrair solugdes do solo de forma rapida, repetivel e simples.
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo € apresentar os fundamentos da centrifuga de
pequena escala que foi utilizada neste trabalho para obtengéo da curva caracteristica
de succéo de solos nao saturados. Ele também descreve o componente experimental,
incluindo os solos estudados, suas caracteristicas e os métodos utilizados para obter
a curva caracteristica de sucg¢ao tanto pelo método da centrifuga quanto pelos
métodos convencionais (funil de placa porosa, camara de Richards e papel filtro).

Para a realizacido dos ensaios e a obtenc¢ao da curva caracteristica de sucgao
foram escolhidos dois solos distintos que foram estudados de diferentes maneiras, por
meio de amostras remoldadas e indeformadas. Para classificacdo dos solos foram
realizados ensaios de caracterizagdo de solos (granulometria conjunta, limites de

consisténcia, massa especifica dos sélidos) seguindo as normas técnicas da ABNT.

3.1 PRINCIPIO BASICO DA CENTRIFUGA

O programa de ensaios neste trabalho foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF). A centrifuga de pequena escala Cientec CT 6000, especialmente
adaptada, com quatro cestas € mostrada na Figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 - Vista interna (a) e externa (b) da centrifuga de pequena escala Cientec CT 6000.

A cesta centrifuga é feita de um reservatério para acumular a agua que sai da

amostra, posicionado sob uma placa de drenagem, e discos ceramicos de alto fluxo
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colocados em varias cestas sobre a placa de drenagem. Foram trabalhadas amostras
de 20 mm e 50 mm de altura inseridas em anéis metalicos. As amostras de 20 mm de
altura também sao ensaiadas sobre discos ceramicos, onde para evitar a perda de
particulas de solo durante o ensaio, um papel filtro saturado € colocado entre o disco
e a amostra de solo. Os conjuntos foram colocados na centrifuga de pequena escala,
que foi especialmente projetada para aceitar quatro amostras simultaneamente. A
placa de drenagem induz uma superficie de drenagem livre na base do disco cerdmico
para que toda a agua que flui da amostra de solo seja completamente transmitida para
o reservatoério de coleta localizado abaixo do disco ceramico.

O principio fundamental de centrifugagao utilizado nesta pesquisa € ilustrado
na Figura 3.2. Um papel filtro saturado sempre é colocado diretamente sobre a
amostra tanto quando ela é ensaiada diretamente sobre a placa drenante como
guando é colocada sobre o disco ceramico. A placa de drenagem induz uma superficie
de drenagem livre na base do disco ceramico para que toda a agua que flui da amostra
de solo seja completamente transmitida para o reservatério de coleta localizado
abaixo do disco ceramico.

No método centrifugo utilizado o raio (r1) é a disténcia entre o centro de rotagao
e metade da altura da amostra de solo, que € alterada pela variacdo da altura dos
discos ceramicos. A distancia do centro de rotacéo até a placa drenante, a superficie
de gotejamento que € mantida durante o ensaio, € o raio (r2). A centrifuga possui dois
conjuntos de cestas com diferentes raios em seu eixo, desta forma, foram chamadas
de cestas 1 e 3 as que tém um r2 de 0,13965 m, enquanto foram denominadas cestas

2 e 4 as que possuem um rzde 0,16385 m.
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Figura 3.2 - llustragao do principio basico da centrifuga utilizado.
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3.2 ESQUEMA DOS ENSAIOS CENTRIFUGOS

O esquema dos ensaios centrifugos do trabalho é dado com a utilizagao
amostras de 20 mm de altura e as amostras de 50 mm, sendo todas as amostras,
sejam elas remoldadas ou indeformadas, preparadas e saturadas cuidadosamente
com os indices fisicos bem proximos.

Os ensaios foram feitos em determinadas etapas, onde em cada etapa foram
utilizadas rotagdes diferentes (sempre em ordem crescente). Cada etapa teve duragao
de cerca de 2 horas e 30 minutos, onde num primeiro momento a centrifuga rodou por
90 minutos diretamente, sendo aferidos os pesos de cada amostra umida, e foram
submetidas mais duas rotacées de 30 minutos, onde se era novamente aferidos os
pesos das amostras, constatando equilibrio através da repeticdo do valor obtido na
pesagem das amostras. Assim, as quatros etapas sao apresentadas:

Na primeira etapa, a centrifugacédo ocorreu com amostras de 20 mm nos cestos
1 e 3 e as de 50 mm nos cestos 2 e 4 nas rota¢des de 300, 500, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000 rpm sem utilizacao de discos ceramicos.

Na segunda etapa, a centrifugacgao foi feita somente com amostras de 50 mm,
também sem discos, nos cestos 2 e 4 na rotagao de 3500 rpm, onde ela foi submetida
a maxima rotagdo do equipamento trabalhado, com o fim desta etapa houve a
finalizagao do uso das amostras de 50 mm de altura. Durante a execugéo da segunda
etapa, as amostras de 20 mm foram enroladas em papel filme e embaladas com fitas
e ficaram guardadas dentro de uma caixa de isopor em cadmara umida, apds o término
desta etapa, estas amostras foram pesadas e se verificou que ndo houve perca de
umidade nas mesmas.

Na terceira etapa, a centrifugacao foi realizada amostras de 2 cm nos cestos 1
e 3 apoiadas agora nos discos ceramicos de 24 mm com rotagdes de 2000 e 3000
rpm.

Na quarta etapa, centrifugacédo ocorreu com amostras de 2 cm nos cestos 1 e
3 apoiadas agora no discos ceramicos de 48 mm com rotagdes de 3000 e 3500 rpm.

Com a finalizagdo de todas as etapas, as amostras centrifugadas foram
pesadas e colocadas em estufa a 105 °C por 24 horas para determinacdo do peso
seco real de cada amostra ensaiada.
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3.2.1 CALCULO DA SUCGAO DAS AMOSTRAS CENTRIFUGADAS

O calculo da sucgédo das amostras centrifugadas € apresentado através de
duas formas. A primeira forma de medi¢cao da succao é feita através de uma medicao
pontual da succdo na amostra, onde este calculo é utilizado tanto para os ensaios
realizados com discos ceramicos como para os realizados diretamente na placa
drenante. Assim, para calcular a sucgdo em qualquer ponto da amostra, é usada a

equacao proposta por Corey (1977) e € expressa por:

¥, 0 (3.1)
29 (r3— 19

Y=

onde:

y = a succao na amostra de solo;

r1 = a distancia especifica medida a partir do centro de rotagao;

rz = a distancia do centro de rotacao até a superficie de gotejamento;
yw = peso especifico do fluido;

o = €& a velocidade angular (em radianos por segundo);

g = € a aceleragao da gravidade.

A equacgao proposta por Corey (1977) é utilizada para todos os ensaios
realizados, onde sdo consideradas as devidas distancias especificas medidas a partir
do centro de rotagdo e as distancias do centro de rotacdo até a superficie de
gotejamento. Assim, na Tabela 3.1 temos as previsdes das sucgdes a serem obtidas
no centro da amostra para cada situagcao dos ensaios com as amostras de 20 mm de

altura e na Tabela 3.2 para as amostras de 50 mm de altura.

Tabela 3.1 - Velocidade equivalente a sucgéo no centro das amostras de 20 mm de altura.

Cestos Opostos 13 2e4

Disco Ceramico I;:::no 24 mm 48 mm
W (rpm) W (rad/s) Sucgéao no Centro (kPa)

300 31,42 1,35

500 52,36 3,76

1000 104,72 15,05
1500 157,08 33,87
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2000 209,44 60,21 223,25

2500 261,80 94,08

3000 314,16 135,47 502,32 786,88
3500 366,52 1071,03

Tabela 3.2 - Velocidade equivalente a sucgéo no centro das amostras de 50 mm de altura.

Cestos Opostos 1e3
W (rpm) W (rad/s) Sucqa?kr;c; )Centro

300 31,42 3,81

500 52,36 10,57

1000 104,72 42,30

1500 157,08 95,17

2000 209,44 169,19

2500 261,80 264,36

3000 314,16 380,67

3500 366,52 518,14

A segunda forma de medicdo da sucgao é feita a partir da medigdo média da
sucgdo na amostra. A medida da sucgao média das amostras centrifugadas é
realizada para os ensaios com as amostras apoiadas diretamente na placa drenante,
sem a utilizag&do dos discos ceramicos. Para o calculo da sucgdo média na amostra é

utilizada uma readaptagéo da equagao proposta por Freitas Junior and Silva (1984):

1y, w? (3.2)

v=z 7 L(3r,— L)

Onde:

| = a succado média na amostra de solo;

L = altura da amostra;

rz = a distancia do centro de rotacao até a superficie de gotejamento;
yw = peso especifico do fluido;

o = € a velocidade angular (em radianos por segundo);

g = € a aceleragao da gravidade.

O calculo da sucgao média da amostra ensaiada é realizado somente para os
ensaios realizados sem os discos ceramicos, levando em consideracdo as devidas
alturas das amostras ensaiadas e as distancias do centro de rotacéo até a superficie
de gotejamento. Assim, na Tabela 3.3 temos as previsdes das suc¢cdes médias a
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serem obtidas para os ensaios com as amostras de 20 mm de altura e na Tabela 3.4

para as amostras de 50 mm de altura.

Tabela 3.3 - Velocidade equivalente a sucgdo média das amostras de 20 mm de altura.

Cestos Opostos 13
W (rpm) W (rad/s) Succ¢ao Média (kPa)
300 31,42 1,34
500 52,36 3,72
1000 104,72 14,87
1500 157,08 33,45
2000 209,44 59,46
2500 261,80 92,91
3000 314,16 133,79
3500 366,52 182,10

Tabela 3.4 - Velocidade equivalente a sucgdo média das amostras de 50 mm de altura.

Cestos Opostos 13
W (rpm) W (rad/s) Sucgao Média (kPa)

300 31,42 3,70

500 52,36 10,28
1000 104,72 41,13
1500 157,08 92,55
2000 209,44 164,53
2500 261,80 257,08
3000 314,16 370,19
3500 366,52 503,88

A partir da obtencéo das previsdes das sucgdes para cada velocidade angular
imposta na centrifugacao e a avaliagdo das formulagbes empregadas, foi constatado
pouca variacdo nos valos de sucg¢ao obtidos a partir das duas férmulas utilizadas.
Assim, foi definido que para a as amostras de 20 mm a formulagado empregada é a da
medi¢ao pontual no centro da amostra, devido a utilizagdo dos discos ceramicos, ja
nas amostras de 50 mm a equacéo usada € a da sucgcao média, em razao de melhor

empregabilidade desta nas amostras de maior tamanho.
3.3 COMPONENTE EXPERIMENTAL
O programa de ensaio foi conduzido na Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), sendo os ensaios centrifugos realizados no
Laborat6rio de Engenharia Civil (LECIV), assim como os ensaios de papel filtro. Ja os
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ensaios de camara de pressao de Richards e de funil de placa porosa foram feitos no
Laboratério de Solos (LSOL), que pertence ao Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecuarias (CCTA), também na UENF.

Para a execugéo e estudo das curvas de retengao de agua, foram trabalhados
dois solos distintos, um se caracterizando como coluvionar que foi coletado de um
talude na Regido da Lagoa de Cima, localizada em Campos dos Goytacazes — RJ e
um solo residual jovem de gnaisse, coletado na mesma regido. Os solos foram
moldados nas condigdes remoldadas e indeformadas. A Figura 3.3 mostra o talude de
solo coluvionar, assim como sua moldagem em campo para retirada das amostras
suas indeformadas, e a Figura 3.4 o solo jovem residual, assim como sua moldagem

em campo para retirada das suas amostras indeformadas.

Figura 3.3 — Talude e extracao do solo coluvionar indeformado.
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Figura 3.4 — Talude e extragdo do solo jovem residual indeformado.

Para preparacao das amostras remoldadas, foi retirada uma quantidade de solo
de ambos os taludes onde uma certa porgcao foi destorroada e passada na peneira
namero 4, como mostrado na Figura 3.5. Posteriormente a remoldagem foi realizada
nos respectivos anéis sob condigbes especificas para garantir a total uniformidade
entre cada amostra. Para a execugao do processo, calculou-se a massa do solo
correspondente ao volume de cada anel em um determinado nivel de umidade. Entao,
a massa de solo foi dividida em camadas e um compactador pequeno foi empregado
para apenas assentar essas camadas até atingir o volume total do anel. Este método
foi implementado para reduzir as heterogeneidades comumente encontradas em
amostras nao modificadas, possibilitando uma comparagdo mais aprofundada entre

os métodos tradicionais e a metodologia alternativa que utiliza a centrifuga.
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Figura 3.5 — Destorroamento e peneiramento dos solos coluvionar e jovem residual .

Para ambos os solos foram feitos ensaios de granulometria segundo a norma

da ABNT NBR 7181. A Figura 3.6 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica dos

solos coluvionar e jovem residual.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica dos solos coluvionar e jovem residual .
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A Tabela 3.5 apresenta importantes caracteristicas dos solos obtidos através
do ensaio de caracterizacdo. E possivel observar-se que o solo coluvionar possui em
sua constituicdo 35% de areia, 15% de silte e 49% de argila, ja o solo jovem residual
tem 49% de areia, 30% de silte e 20% de argila.

Tabela 3.5 - Caracteristicas solos coluvionar e jovem resildual.

Solo Areia Silte Argila LL LP IP ASTM
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 2003
Coluvio 35 15 49 50,0 28,1 22,0 CL
Jovem 49 30 20 33,0 19,2 13,7 ML

Ja a Tabela 3.6 apresenta os indices fisicos médios das amostras ensaiadas dos

solos coluvionar e jovem residual tanto no estado remoldado como no indeformado.

Tabela 3.6 - indices fisicos médios dos solos ensaiados

w Y ys yd o n Sr
(%) KN/m®*  kN/m®*  kN/m? (%) (%)
Coluvio Remoldado 17,7 14,9 26,3 12,7 1,1 47,9 46,8
Coluvio Indeformado 17,6 14,2 26,3 12,1 1,2 47,8 46,6
Jovem Remoldado 16,0 16,0 26,5 13,8 0,9 48,0 46,8
Jovem Indeformado 9,4 15,4 26,5 14,0 0,9 47,9 46,2

Solo

3.4 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA DE
SUCGAO

3.41 METODOS CONVENCIONAIS

A curva caracteristica de succdo € dada pela relagdo entre o teor de
agua(gravimétrico ou volumétrico) do solo e a sucgdo. Com as curvas sendo obtidas
por meio da trajetéria de secagem, inicialmente as amostras foram saturadas, onde o
atingimento do estado de saturagcdo depende do teor de agua de cada amostra de
solo. Através da medicao dos pesos das amostras frequentemente foi verificada essa
condigao.

Sao apresentados assim trés métodos convencionais de determinacdo da

curva de retencao: o funil de placa porosa, a camara de pressdo de Richards e o
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meétodo do papel filtro. Esses métodos se destacam por serem amplamente utilizados
e exigirem recursos e equipamentos laboratoriais relativamente simples. Em relagao
a faixa de succgbes possivel em cada método, essas técnicas também podem ser
consideradas complementares entre si em algumas situag¢des. O funil de placa porosa
€ usado para medir e verificar sucgdes baixas, a técnica da camara de Richards é
realizada para as intermediarias, enquanto para succdes mais altas, o método do

papel filtro € usado.

3.4.1.1 FUNIL DE PLACA POROSA

Este procedimento é aplicado em suc¢des matriciais até aproximadamente 20
kPa, utilizando equipamentos basicos. A sucgdo matricial desejada é realizada na
amostra de solo através de uma placa porosa, impulsionada por uma determinada
coluna de agua. O corpo de prova é colocado em um funil de placa porosa ligado a
uma pipeta graduada, que serve para identificar os pontos das curvas caracteristicas

de succao por meio do método.

funil

porosa

Figura 3.7 - Funil de placa porosa (Reichardt, 1985).

Para a execugdo do ensaio, as amostras foram previamente preparadas e
saturadas em indices fisicos proximos, sendo utilizadas uma amostra de 20 mm e uma
de 50 mm para cada solo em cada estado (remoldado ou indeformado). Assim, todas
amostras foram colocadas nos funis com a placa porosa que permite a passagem da

agua da amostra através de um sistema de tubos, succionando a amostra com a
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intensidade a partir da altura desde o final do tubo de gotejamento até a altura da
placa drenante. Desta forma foram utilizadas as alturas de 10, 30, 60 e 100 cm, para
que em cada etapa do ensaio os volumes de agua liberados atras da coluna d'agua
fossem medidos para as sucgdes aplicadas de 1, 3, 6 e 10 kPa.

i

Figura 3.8 — Montagem e execugao do ensaio funil de placa porosa.

As amostras foram pesadas para determinagéo do referido peso umido a partir
do equilibrio em cada estagio, ou seja, no momento que parasse o gotejamento em
cada altura estabelecida. Apds a aplicagcao da succéo final no término do ensaio, cada
amostra de solo foi retirada e pesada, e posteriormente levada para a estufa por mais
de 24 horas para calcular o peso seco e medir o teor de umidade. Como resultado, os
valores de teor de agua gravimétrico e volumétrico de cada sucgéo aplicada serao
encontrados, convertidos em volume e plotados para obter os pontos iniciais da curva

de retengao de agua no solo.

3.4.1.2 METODO DA CAMARA DE PRESSAO DE RICHARDS

O método camara de pressao de Richards é frequentemente empregado para
avaliar as tensdes de retengao de agua no solo. Contudo, possui as limitagdes de seu
alto custo de compra e por ser extremamente lento. O procedimento foi criado para
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alcangar sucgdes superiores as obtidas pelo método do funil de placa porosa. O
dispositivo € composto por uma camara que precisa ser hermeticamente vedada e
que abriga, em seu interior, uma placa ceramica porosa de alta presséo para entrada
de ar. Este sistema possibilita o gerenciamento da sucgédo através da técnica de
translacao de eixos.

O controle a sucgéo é feito a partir do sistema de pressdo, com manémetros,
controladores, filtros de ar e compressor de ar, que é responsavel por captar o ar
atmosférico, comprimindo este ar criando o ambiente pressurizado dentro da camara
vedada. Este ar comprimido passa pela amostra retirando a agua que esta nos poros
qgue vai para a placa drenante e sai através do cano que interliga a parte interna da
camara a externa com um bico, onde a o gotejamento. Quando a saida de agua, ou
seja, o gotejamento pelo bico, é cessada, é constatado o equilibrio para a pressao
trabalhada.

Figura 3.9 — Montagem e execuc¢éo do ensaio cdmara de presséo de Richards.

O método foi utilizado para a obtengdo de pontos das curvas de retencgao
correspondentes de valores intermediarios da curva de succgao, foram pré-definidos
0s seguintes valores de pressao do ar a serem aplicados na camara: 25, 50, 100, 200,
400, 800 e 1500 kPa. Para realizar o ensaio, as amostras foram previamente

preparadas e saturadas com indices fisicos proximos. Foram usadas trés amostras de
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20 mm e uma de 50 mm para cada solo, independentemente do seu estado

(remoldado ou indeformado).

Figura 3.10 — Disposi¢cédo das amostras ensaiadas na camara de pressao de Richards.

As amostras ensaiadas foram removidas da camara a cada sucgao aplicada
em ordem crescente quando se constatou o equilibrio entre a succao realizada e a
umidade associada. A partir do equilibrio, constatado a partir do final do gotejamento
pelo bico da cAmara, as amostras foram pesadas e retornaram a cAmara de pressao,
onde foram ajustadas a préxima sucgao aplicada. Depois da aplicagéo de todas as
sucgdes programadas, sendo atingido o equilibrio em cada estagio, foi feita a
determinacao da densidade aparente e da massa seca da amostra de solo. Apds a

secagem da massa, calculou-se a umidade do solo em todos os pontos trabalhados.

3.4.1.3 METODO DO PAPEL FILTRO

O método do papel filtro, que foi inicialmente sugerido por Gardner (1937) é um
dos métodos convencionais mais utilizados para medir a suc¢ado do solo. A técnica

envolve o uso de papéis filtro como instrumentos de medida para quantificar
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indiretamente a sucg¢ao do solo matricial. A 4gua retida em uma amostrase movera do
solo para o papel até que o equilibrio seja alcangado.

A succédo total € aferida quando o papel nédo fica em contato com o solo
diretamente, onde € necessario aguardar que ocorra um fluxo de vapor d’agua do solo
para o papel. Ja a sucgao matricial € obtida quando o papel filtro é colocado
diretamente sobre o solo, com o fluxo de agua do solo para o papel ocorre por
capilaridade. Na Figura 3.11 € mostrado como ocorre os dois tipos de fluxos do solo
para o papel filtro, estimando a succéo total e a matricial.

Papel Filiro

!
g ? ? g g g 3 3“”““”‘“" IT A 4 4 4 a Tl

) 1 L % L )
Fluxo capilar

Amostra de solo
Amostra de solo

(a) (b)

Figura 3.11 - Configuragbes do ensaio com papel filtro. (a) Sucgéo total; (b) Sucgdo matricial
(adaptado de Marinho, 1994).

No presente trabalho objetivou-se apenas medir a suc¢gao matricial, o papel
filtro € colocado diretamente sobre a superficie da amostra para que entre em contato
com a agua dos poros. Nesse caso, o fluxo & apenas devido a fenbmenos capilares,
portanto, ndo havera qualquer diferenga nas caracteristicas osmoticas da agua
transferida ao papel e da agua do solo.

A succgao do solo pode ser calculada usando a curva de calibragdo, que é a
relagcéo entre sucgéo e umidade do material poroso (papel filtro). O estado de equilibrio
produz succao idéntica no solo e no material poroso em cada uma das diferentes
umidades. Para obter a sucg¢ao correta, o tempo de equilibrio € de no minimo 7 dias,
independentemente do nivel de sucgdo a ser medido.

O procedimento foi empregado para identificar pontos na curva de retengéo que
correspondem a sucgdes superiores a 100 kPa. O método do filtro de papel se mostra
eficaz para aprimorar a definicdo do ramo seco em areas onde a camara de pressao
Richards nao avalia (superior a 1500 kPa).

Assim, para a realiza¢ao do ensaio foram utilizadas amostras de 20 mm, que

foram previamente preparadas em anéis, tanto no estado remoldado como
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indeformado. Em seguida, as amostras foram saturadas até chegaram no grau de
saturacéo de proximo de 100%, como mostrado na Figura 3.12 (a). A partir desse
ponto todas as amostras foram deixadas secar ao ar em diferentes intervalos de tempo
(Figura 3.12 (b)), obtendo distintas umidades. Em cada um dos corpos de prova foi
colocada, tanto no topo quanto na base, uma lamina circular de o papel filtro Whatman
42, onde conjunto papel filtro, solo e anel, foi envolvido com filme de PVC impermeavel
junto a um geotéxtil no topo e um na base (Figura 3.12 (c)), posteriormente foi feito o
embalamento com fita e o conjunto embalado foi levado a camara umida dentro de

uma caixa térmica por mais de 7 dias (Figura 3.12 (d)).

Figura 3.12 - Etapas do ensaio de papel filtro. (a) Saturagdo das amostras; (b) Secagem das
amostras ao ar; (¢) Embrulho das amostras com os papéis, os geotéxtis e filme de PVC; (d)
corpos de provas embalados sendo colocados na camara umida.

Com o equilibrio atingido, toda a massa de solo de cada amostra foi retirada do

anel e pesada para se obter o peso umido do solo ensaiado. Essa massa foi levada
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para estufa a 105 °C por pelo menos 24 horas, obtendo-se assim o peso seco e
posteriormente a umidade referente a cada amostra ensaiada.

Simultaneamente, com a abertura de cada amostra apds o tempo de equilibrio,
os papéis foram retirados com auxilio de uma pinga para determinacao do teor de
agua do papel e do solo ensaiado. O papel foi retirado foi pesado rapidamente em
uma balanga com resolug¢ao de 0,0001 g para obtencéo do peso umido dele. A retirada
do papel exige extremo cuidado, onde deve ser transferido para um saco plastico auto
selante em menos de 4 segundos. Prontamente, o papel foi colocado na estufa para
secagem por duas horas, sendo esse procedimento extremamente importante. Apos
o tempo de equilibrio, os papéis foram retirados com a pingca com muito cuidado para
verificar peso do papel seco, permitindo posteriormente o calculo da umidade do
papel.

O calculo da umidade do papel filtro é feito com base na sua massa seca e
umida. O valor da succao do papel filtro, que na equalizacao ¢é idéntica a das amostras
e, determinado a partir de sua umidade, segundo a calibragdo, apresentada nas
Equacgdes 3.3 e 3.4, proposta por Chandler et al. (1992).

P = 10605248108 Wo) y > 4704 (3.3)
W = 10%84-0.0622. wp, w, < 47% (3.4)

Onde:

Y — sucgao matricial;

w, — umidade do papel filtro.

3.4.2 METODO DA CENTRIFUGA

O método da centrifuga seguiu a trajetéria de secagem, assim como o0s
meétodos convencionais. Os discos ceramicos utilizados nas respectivas etapas foram
submetidos a agua destilada durante 48 horas antes de serem centrifugados para
evitar as bolhas de ar.

Todos os corpos de prova utilizados foram preparados com indices fisicos bem
préximo, passando pelo processo de saturacdo. As amostras de 20 mm foram
inseridas em um disco protetor junto a um pano permeavel, para evitar perda de solo
na centrifugacéao, ja as amostras de 50 mm foram enroladas com fita e dois elasticos

para prender o pano permeavel, evitando a perda de solo. Assim, foi feita a saturagcao



52

das duas amostras de ambas as alturas, chegando até o estado de encharcamento,

como mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Amostras de 20 e 50 mm sendo saturadas.

As amostras encharcadas foram colocadas nas cestas e ajustadas para evitar
desbalanceamento durante o voo junto ao papel filtro na base, um plastico filme no
topo e o cap de protegdo. A execugcao de ensaio ocorreu com as amostras
centrifugadas nas gravidades de 300, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 e 3500 rpm,
como ilustrado no item 3.1. Ao fim do ensaio amostras foram transportadas para a
estufa para secagem, onde a massa seca e o teor de agua final foram determinados,
sendo possivel a plotagem da curva de retengao. A Figura 3.14 mostra o processo de

montagem do conjunto de ensaio.

Figura 3.14 — Vista interna da centrifuga CT 6000, onde: (a) Centrifuga somente com os papéis filtro
na base; (b) Inser¢do das amostras centrifugadas e os caps de protecao; (c) Insercéo da protecao de
aluminio para a execugédo do ensaio.

A Figura 3.15 apresenta o detalhe do conjunto com a amostra apoiada
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diretamente sobre a placa drenante. Esta configuragao foi utilizada nas etapas 1 e 2,
onde na primeira etapa foram centrifugadas tanto as amostras de 20 mm como as de
50 mm nas rotagdes entre 300 e 3000 rpm, ja na segunda etapa foi utilizada somente
as amostras de 50 mm na rotagédo de 3500 rpm.

— capa de aluminio

/,-;_'____ _L“\\ cesta da centrifuga
A " P
y \ ) . plastico filme
// . \ y—tampa do reservatorio corpo de prova
S m T jsupants
A {{ :'- cap 'I Y ) A suporte do cap
VLo ) l—papel filtro
Y I Hplaca drenante
, A : o s
NN A
T reservatoric d'Agua

Figura 3.15 - Detalhamento do conjunto da amostra apoiada diretamente sobre a placa drenante.

Ja a Figura 3.16 mostra o conjunto apoiado sobre o disco de 24 mm de altura,
configuragao esta que foi utilizada na etapa 3, centrifugando somente as amostras de

mm junto aos discos ceramicos nas rotagdes de 2000 e 3000 rpm.
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Figura 3.16 - Detalhamento do conjunto da amostra apoiada sobre o disco ceramico de 24 mm de
altura.

A Figura 3.17 apresenta o detalhe do conjunto com a amostra de 20 mm
apoiada sobre o disco de 48 mm utilizado na quarta etapa do ensaio para velocidades

angulares de 3.000 e 3500 rpm.
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Figura 3.17 - Detalhamento do conjunto da amostra apoiada diretamente sobre o disco cerdmico de
48 mm.

Com todas as etapas concluidas, foram realizados doze voos que duraram
cerca de 2 horas e 30 minutos, totalizando cerca de 30 horas de ensaio. Como para
cada altura de corpo de prova foram ensaiadas duas amostras, para um resultado
preciso foi-se considerada a sucgao média obtida.

A disposigao dos conjuntos sugeridos possibilita a analise da repetibilidade dos
dados, ja que as amostras de solo em discos ceramicos de altura equivalente estédo
sujeitas as mesmas forgas de sucg¢ao. Portanto, devem apresentar variagbes de
umidade equivalentes para um determinado estagio do experimento (confirmadas por
variagdes similares no peso das amostras). Por falta de instrumentagao durante o voo,
a verificagao da condi¢ao de equilibrio foi realizada por meio de paradas na centrifuga
e medi¢cao do peso das amostras. O equilibrio é estabelecido quando se observa a

estabilidade no peso das amostras, o que foi feito com as pausas realizadas.
3.4.3 CALCULO DA UMIDADE REFERENTE A CADA SUCCAO

Para o calculo da umidade referente a cada succdo aplicada nos métodos
utilizados foram utilizadas duas equacdes. Sendo calculado primeiramente o teor de
agua gravimétrico a partir da Equagao 3.5, e posteriormente o teor de agua
volumétrico, fazendo-se a multiplicagdo da umidade gravimétrico pela divisdo entre a

densidade do solo e da agua como € mostrado na Equagéao 3.6.

(Pu - Ps) (35)
P



Onde:
W — Umidade relativa com base em massa (g/9);
P, - Peso do solo umido (g);

P, - Peso do solo seco (g).

Onde:

0 ,, - Umidade relativa com base em volume (cm3*cm?);
W - Umidade relativa com base em massa (g/g);

pa - Densidade do solo (g/cm3);

p. - Densidade da agua (g/cm3).

(3.6)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da metodologia apresentada, foram utilizados as técnicas convencionais
e 0 método da centrifuga para obtengdo de pontos de umidade por sucgéo, sendo
assim possivel a plotagem da curva de retengdo de agua no solo. Em relagéo a
execugao dos ensaios, as técnicas convencionais foram bem mais demoradas que a
técnica da centrifuga. Na comparagcdo de métodos teve-se como mais demorada a
técnica da a camara de pressao de Richards que levou cerca de 60 dias para obtencao
de todos os pontos referentes a pressao de 25, 50, 200, 400, 800 e 1500 kPa. Ja o
funil de placa porosa, também utilizado com intuito de comparag¢ao, demorou cerca de
15 dias para atingir o equilibrio e se ter a obteng&o dos pontos de 1, 3, 6 e 10 kPa. O
papel filtro, que foi realizado para comparagao e para complementacédo de curva do
método do papel filtro, levou cerca de 4 dias de processo de secagem e cerca de 7
dias em equilibrio, totalizando cerca de 11 dias. Ja o método da centrifuga, se mostrou
eficiente e rapido, sendo obtidos no final da centrifugagcéo onze pontos experimentais
médios relativos as amostras de 20 mm, onde em sete ndo se fez uso do disco
ceramico e em quatro os discos foram utilizados, e oito pontos experimentais relativos
as amostras de 50 mm, todos sem utilizagcado de discos. Assim, no total foram obtidos
dezenove pontos de sucg¢ao pelo método da centrifuga para cada solo e estado, com
quinze nao utilizando a disco, obtendo succéo de 1,34 kPa até 530,48 kPa, e quatro
com a utilizagao de discos, obtendo succao de até 1071,03 kPa. Levando em conta
somente os ensaios centrifugos sem o disco ceramico, feitos nas etapas 1 e 2, levou-
se cerca de 20 horas para se atingir o equilibrio final. Ja nas etapas 3 e 4, que se fez
uso os discos, levou-se mais 8 horas para o equilibrio, totalizando 30 horas de

centrifugagéo.

41 DETERMINAGAO DA CURVA CARACTERISTICA DE SUCGAO

Por serem mais demorados, foram realizados primeiramente os ensaios de
camara de pressdao de Richards e de funil de placa porosa para os dois solos
estudados e nas diferentes condigdes estabelecidas. Posteriormente foram realizados
de forma concomitante os ensaios centrifugos e os ensaios com papel filtro, isso
possibilitou numa maior agilidade e se mostrou eficaz para boa execuc¢do da

metodologia, pois enquanto foi feita a centrifugacao, os solos ensaiados com papel
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filtro ficaram secando ao ar, sendo posteriormente embalados nas umidades
desejadas. As CCSS foram estabelecidas por meio das seguintes relagdes: teor de
agua gravimétrico e teor de agua volumétrico. A determinagdo da CCSS em relagéo
ao teor de agua gravimétrico foi feita com base no peso das amostras no equilibrio em
cada fase de sucgao, o que possibilitou a identificacdo de suas respectivas umidades.
Por outro lado, a umidade volumétrica é influenciada pela mudanca de volume das
amostras durante o ensaio. Como no método da centrifuga se tem uma consideravel
aplicacéo de gravidade durante sua execugao nos estagios finais, a centrifugacao foi
avaliada quanto as variagdes de volume a partir dos estagios com velocidades
angulares a partir de 2500 rpm. Fazendo-se essa verificagdo com paquimetro, se
constatou que a deformacéo volumétrica maxima foi de cerca de 5% nas aplicagcbes
de velocidades de 3500 rpm. Desta forma, a densidade seca inicial foi considerada
para o calculo do teor de agua volumétrico em razdo de nao se ter alteragdes
significativas de variagdes volumétricas. Para todas as curvas, foi utilizado o ponto de
referéncia para o solo totalmente seco, com o valor de sucgdo de 108kPa para o teor
de agua igual a 0%, onde este ponto auxiliou na obtengdo da CCSS completa. Os
pontos obtidos foram ajustados, através de planilha eletronica, utilizando a equagao
duplo van Genuchten, onde se foram obtidas as curvas ajustadas através do modelo
a partir dos parametros que melhor ajuste de regresséo.

Para verificagdo da metodologia, foram elaboradas curvas caracteristicas dos
solos de diferentes maneiras. Assim, para cada solo em cada tipo de moldagem foram
confeccionadas quatro curvas. Sendo a primeira ajustada contendo somente os
meétodos tradicionais empregados, a segunda ajustada com todos os pontos obtidos
no método centrifugo (com e sem utilizacdo de pedra) junto com os métodos
tradicionais, a terceira ajustada com todos os pontos de centrifugacéo e todos os
pontos de papel filtro e a ultima ajustada contendo os pontos de centrifuga que nao
se fez a utilizacao de discos com a complementacao dos pontos obtidos da técnica do
papel filtro para final da curva. Todas as curvas elaboradas com seus respectivos
parametros de ajustes utilizados sdo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.16.
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411 CURVAS CARACTERITICAS DE SUCGAO DO SOLO COLUVIONAR
REMOLDADO

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram as CCSS do solo coluvionar no estado
remoldado. Sdo considerado os métodos convencionais (papel filtro, cdmara de
Richards e funil) na Figura 4.1, todos os métodos (centrifuga (com e sem disco
ceramico), papel filtro, cAmara de Richards e funil) na Figura 4.2, o método da
centrifuga (com e sem disco ceramico) e do papel filtro na Figura 4.3 e o método da
centrifuga (sem a utilizagdo de disco ceramico) com a complementagédo de alguns
pontos de papel filtro para altas sucgdes na Figura 4.4.

Nota-se nestas figuras que todas as CCSS determinadas apresentaram um
comportamento bimodal, que tem relagdo com a curva da distribuicdo incremental dos
poros, caracterizado por duas familias de pico, tendo duas entradas de ar bem
definidas.

E destacado que os parametros de ajuste do modelo Duplo de Van Genuchten
foram iguais para todas as quatro curvas, sendo definidos: a; = 0,40, n; = 1,85, a, =
0,00012 e n, =4,00. Além disso, o coeficiente de determinacado que indica a qualidade
do ajuste de uma linha de regressdo (R?) ficou estabelecido entre 0,98 e 1,00,
mostrando que todos os métodos empregados tiveram grande concordancia para o

solo coluvionar no estado remoldado.
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Figura 4.1 — CCSS do Solo Coluvionar na condigdo remoldada considerando os métodos
convencionais (Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico,
(b) em fungéo do teor de agua volumétrico.

59



R%=0,98
W, = 36,00
@, = 0,40

n; = 1,85
W, =17,00
@, = 0,00012
ny = 4,00
W, = 0,00

0 T T T
0,1 1 10 100

ua-uw (kPa)

O Centrifuga - Amostra 20 mm

A Papel Filtro - Amostra 20 mm

+ Camara de Richards - Amostra 50 mm
Funil - Amostra 50 mm

——Ajuste Duplo Van Genuchten

1

1000

¥ & 0O X

T T s

10000 100000 1000000

Centrifuga - Amostra 50 mm

Camara de Richards - Amostra 20 mm
Funil - Amostra 20 mm

Ponto Referencial

(@)

R%=0,98
6, =47,00
@; =0,40

n, = 1,85
6;=22,00
a, = 0,00012
n, = 4,00

8, =0,00

0 T T T

10 100

ua-uw (kPa)

O Centrifuga - Amostra 20 mm

A Papel Filtro - Amostra 20 mm

+ Camara de Richards - Amostra 50 mm
Funil - Amostra 20 mm

——Ajuste Duplo Van Genuchten

I

1000

¥ ¢ 0O ¢

T T s

10000 100000 1000000

Centrifuga - Amostra 50 mm

Cémara de Richards - Amostra 20 mm
Funil - Amostra 20 mm

Ponto Referencial

(b)

Figura 4.2 — CCSS do Solo Coluvionar na condigdo remoldada considerando todos os métodos
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(Centrifuga (com e sem disco), Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungéo do teor de
agua gravimétrico, (b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.3 — CCSS do Solo Coluvionar na condigéo remoldada considerando o método da Centrifuga
(com e sem disco) e do Papel Filtro: (a) em fung¢ao do teor de agua gravimétrico; (b) em fungéo do

teor de agua volumétrico.
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Figura 4.4 — CCSS do Solo Coluvionar na condigdo remoldada considerando o método da Centrifuga
sem disco e do Papel Filtro para altas sucgdes: (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico, (b) em
fungéo do teor de agua volumétrico.
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4.1.2 CURVAS CARACTERITICAS DE SUCGAO DO SOLO COLUVIONAR
INDEFORMADO

As Figuras 4.5 a 4.8 mostram as CCSS do solo coluvionar no estado indeformado.
Sao considerado os métodos convencionais (papel filtro, cAmara de Richards e funil)
na Figura 4.5, todos os métodos (centrifuga (com e sem disco ceramico), papel filtro,
camara de Richards e funil) na Figura 4.6, o método da centrifuga (com e sem disco
ceramico) e do papel filtro na Figura 4.7 e o método da centrifuga (sem a utilizagao de
disco ceramico) com a complementacao de alguns pontos de papel filtro para altas
succoes na Figura 4.8.

Nota-se nestas figuras que todas as CCSS determinadas apresentaram um
comportamento bimodal, que tem relagdo com a curva da distribuicido incremental dos
poros, caracterizado por duas familias de pico, tendo duas entradas de ar bem
definidas.

E destacado que os parametros de ajuste do modelo Duplo de Van Genuchten
foram iguais para todas as quatro curvas, sendo definidos: a; = 0,50, n; = 2,00, a, =
0,00013 e n, = 3,00. Além disso, o coeficiente de determinacao que indica a qualidade
do ajuste de uma linha de regressdo (R?) ficou estabelecido entre 0,98 e 1,00,
mostrando que todos os métodos empregados tiveram grande concordancia para o

solo coluvionar no estado indeformado.
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Figura 4.5 — CCSS do Solo Coluvionar na condigdo indeformada considerando os métodos
convencionais (Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico,
(b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.6 — CCSS do Solo Coluvionar na condigédo indeformada considerando todos os métodos
(Centrifuga (com e sem disco), Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungdo do teor de
agua gravimétrico, (b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.7 — CCSS do Solo Coluvionar na condigéo indeformada considerando o método da
Centrifuga (com e sem disco) e do Papel Filtro: (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico; (b) em
fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.8 — CCSS do Solo Coluvionar na condigéo indeformada considerando o método da
Centrifuga sem disco e do Papel Filtro para altas sucgdes: (a) em funcdo do teor de agua
gravimétrico, (b) em fungao do teor de agua volumétrico.
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4.1.3 CURVAS CARACTERITICAS DE SUCGAO DO SOLO JOVEM RESIDUAL
REMOLDADO

As Figuras 4.9 a 4.12 mostram as CCSS do solo jovem residual no estado
remoldado. Sdo considerado os métodos convencionais (papel filtro, camara de
Richards e funil) na Figura 4.9, todos os métodos (centrifuga (com e sem disco
ceramico), papel filtro, camara de Richards e funil) na Figura 4.10, o método da
centrifuga (com e sem disco ceramico) e do papel filtro na Figura 4.11 e o método da
centrifuga (sem a utilizagdo de disco ceramico) com a complementagéo de alguns
pontos de papel filtro para altas sucgdes na Figura 4.12.

Nota-se nestas figuras que todas as CCSS determinadas apresentaram um
comportamento bimodal, que tem relagdo com a curva da distribuicao incremental dos
poros, caracterizado por duas familias de pico, tendo duas entradas de ar bem
definidas.

E destacado que os parametros de ajuste do modelo Duplo de Van Genuchten
foram iguais para todas as quatro curvas, sendo definidos: a; = 0,27, n, = 1,80, a, =
0,00073 e n, = 1,85. Além disso, o coeficiente de determinacao que indica a qualidade
do ajuste de uma linha de regressdo (R?) ficou estabelecido entre 0,98 e 1,00,
mostrando que todos os métodos empregados tiveram grande concordancia para o

solo jovem residual no estado remoldado.
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Figura 4.9 — CCSS do Solo Jovem Residual na condi¢cao remoldada considerando os métodos

(b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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convencionais (Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico,
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Figura 4.10 — CCSS do Solo Jovem Residual na condigéo remoldada considerando todos os métodos
(Centrifuga (com e sem disco), Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungdo do teor de
agua gravimétrico, (b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.11 — CCSS do Solo Jovem Residual na condi¢do remoldada considerando o método da
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Centrifuga (com e sem disco) e do Papel Filtro: (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico; (b) em
fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.12 — CCSS do Solo Jovem Residual na condigdo remoldada considerando o método da
Centrifuga sem disco e do Papel Filtro para altas sucg¢ées: (a) em funcéo do teor de agua
gravimétrico, (b) em funcao do teor de dgua volumétrico.
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4.1.4 CURVAS CARACTERITICAS DE SUCGAO DO SOLO JOVEM RESIDUAL
INDEFORMADO

As Figuras 4.13 a 4.16 mostram as CCSS do solo jovem residual no estado
indeformado. Sao considerado os métodos convencionais (papel filtro, camara de
Richards e funil) na Figura 4.13, todos os métodos (centrifuga (com e sem disco
ceramico), papel filtro, camara de Richards e funil) na Figura 4.14, o método da
centrifuga (com e sem disco ceramico) e do papel filtro na Figura 4.15 e o método da
centrifuga (sem a utilizagdo de disco ceramico) com a complementagao de alguns
pontos de papel filtro para altas sucgdes na Figura 4.16.

Nota-se nestas figuras que todas as CCSS determinadas apresentaram um
comportamento bimodal, que tem relagdo com a curva da distribuicdo incremental dos
poros, caracterizado por duas familias de pico, tendo duas entradas de ar bem
definidas.

E destacado que os parametros de ajuste do modelo Duplo de Van Genuchten
foram iguais para todas as quatro curvas, sendo definidos: a; = 0,22, n; = 1,55, a, =
0,0003 e n, = 2,40. Além disso, o coeficiente de determinacao que indica a qualidade
do ajuste de uma linha de regressdo (R?) ficou estabelecido entre 0,98 e 1,00,
mostrando que todos os métodos empregados tiveram excelente concordancia para

o solo jovem residual no estado indeformado.
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Figura 4.13 — CCSS do Solo Jovem Residual na condi¢édo indeformada considerando os métodos
convencionais (Papel Filtro, Camara de Richards e Funil): (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico,
(b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.14 — CCSS do Solo Jovem Residual na condi¢édo indeformada considerando todos os

(b)

métodos (Centrifuga (com e sem disco), Papel Filiro, Camara de Richards e Funil): (a) em fung¢éo do
teor de agua gravimétrico, (b) em fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.15 — CCSS do Solo Jovem Residual na condig&o indeformada considerando o método da
Centrifuga (com e sem disco) e do Papel Filtro: (a) em fungéo do teor de agua gravimétrico; (b) em

fungéo do teor de agua volumétrico.
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Figura 4.16 — CCSS do Solo Jovem Residual na condig&o indeformada considerando o método da
Centrifuga sem disco e do Papel Filtro para altas sucgdes: (a) em funcdo do teor de agua
gravimétrico, (b) em fungao do teor de agua volumétrico.



78

5 CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para obtengédo da curva caracteristica de

sucgdo nao saturada do solo por meio de uma centrifuga de pequena escala em

regime transiente e sem instrumentacgéo, sendo avaliados dois tipos de solos em dois

estados distintos. Assim, do programa de pesquisa envolvendo a avaliagdo da curva

caracteristica de sucgdo de amostras remoldadas e indeformadas dos solos

coluvionar e jovem residual se é possivel concluir que:

Com a metodologia proposta foi possivel a obtengdo adequada da CCSS com
a utilizacao da centrifuga de bancada para obtengao de quase todos os pontos,
sendo necessario a implementagao de alguns pontos de alta succ¢éo obtidos a
partir do método do papel filtro;

Foi constatada concordancia entre os pontos da CCSS obtidos através do
método centrifugo e os métodos tradicionais utilizados;

Nao houve interferéncia significativa nos dados em relacéo a utilizagao de
diferentes alturas de amostras, com 20 mm e 50 mm, em todos os métodos
empregados;

Ambas as formulacbdes utilizadas foram adequadas para obtencdo das
sucgoes, sendo a formulagao sucgao pontual aplicada nas amostras de 20 mm
e a formulacédo da suc¢cao média aplicada nas amostras de 50 mm;

O ajuste através do modelo de ajuste duplo de van Genuchten foi adequado
para os solos trabalhados, atingindo inclusive valores de coeficiente de
determinacao que indica a qualidade do ajuste de uma linha de regresséo (R2)
excelentes, estabelecidos entre 0,98 e 1,00 em todas as CCSS;

As CCSS apresentadas somente com o método da centrifuga, sem utilizagdo
de discos, e alguns pontos complementares de papel filtro para porgao final da
curva se mostraram muito coerentes com as outras CCSS comparativas, que
levaram em conta tanto a utilizagdo de discos na centrifugagdo, como os
métodos convencionais. Desta forma, se mostrou possivel a obtengao de uma
CCSS completa, de forma rapida e eficiente, com uso do método da centrifuga
sem a utilizagdo de discos ceramicos, sobre os quais ha certa dificuldade de
confecgao, utilizando amostras de 20 mm e 50 mm, alguns pontos de alta
sucgdo da técnica do papel filtro e ponto referencial de sucgdo de 10° kPa e
umidade de 0%.
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5.1 PROPOSTA PARA FUTURAS PESQUISAS

Futuras pesquisas podem utilizar da metodologia apresentada fazendo-se uso
de outros tipos de solos, de diferentes caracteristicas e em diferentes estados. Outra
sugestdo é dada com a possibilidade de implementagdo de instrumentagdo no voo
centrifugo, onde as leituras possam ser feitas de forma automatica no decorrer da
centrifugagéo, garantindo a estabilidade das amostras no menor tempo de voo
possivel. Outro fato a ser levado em consideracado é a avaliacdo mais detalhada da
mineralogia dos solos, onde se indica ensaios como o0 de porosimetria, possibilitando
assim quantificar a porosidade e a distribuigdo de tamanhos de poros abertos nas

amostras.
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