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RESUMO

A avaliacdo da interacédo solo-atmosfera tem um papel fundamental em diversos exemplos
de obras geotécnicas como operacdes de compactacdo, construcdo e operacao de
barragens e estabilidade de taludes. E geralmente, nestes exemplos, 0s solos se encontram
no estado ndo saturado. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar e aperfeicoar a
abordagem mecanistica de previsdo das variagdes das condi¢cfes de succao e umidade de
um perfil de solo ndo saturado. Foram aplicados e avaliados trés métodos de previsao de
curva caracteristica solo-agua, e um novo método foi proposto. Os métodos de previséo,
analisados nesta pesquisa, sdo baseados na granulometria do material e outras
propriedades indice. Foram considerados para previsdo os solos do campo experimental de
Furnas em Aparecida de Goiania (Goias), do campo experimental da Universidade de
Brasilia e trés solos de clima temperado do Canada. Foram obtidos bons resultados de
previsdo a partir dos métodos utilizados. Foram monitorados, durante seis meses, as
condicbes de umidade, succdo, lencol freatico e condigbes atmosféricas do campo
experimental de Furnas. A umidade foi obtida através da retirada de amostras do solo e a
succao foi obtida por dois métodos de medigéo: papel filtro e tensibmetro. Um dispositivo
para instalacdo e abrigo do papel filtro no campo foi desenvolvido. A aplicagdo do método do
papel no campo teve bons resultados de succao total e a utilizacdo do tensibmetro permitiu
a medicdo de uma limitada faixa de sucgdo matricial. Foram ainda realizadas previsfes de
succdo e umidade para o campo experimental de Furnas a partir de analises numéricas.
Curvas caracteristicas solo-agua experimentais e previstas foram consideradas nas analises
numeéricas. Foram encontradas maiores dificuldades para prever suc¢do e umidade para o

metro mais raso analisado.

Palavras-chaves: Solos ndo saturados. Succdo. Umidade. Atmosfera. Previsao.



ABSTRACT

The evaluation of soil-atmosphere interaction is crucial in several examples of geotechnical
works as compaction operations, construction and operation of dams and slope stability.
Generally, in these examples, the soils are in unsaturated state. The main objective of this
study is to assess and refine the mechanistic approach to predict the changing conditions of
suction and moisture of a soil profile unsaturated. Three methods for predicting soil-water
characteristic curve were evaluated, and a new method was proposed. The prediction
methods, examined in this study, are based on patrticle size and other index properties. Were
considered the soil of the experimental field of Furnas in Aparecida de Goiania (Goias -
Brazil), the soil of the experimental field of the University of Brasilia and soils of temperate
climate. Good results were obtained from the prediction methods used. Were monitored for
six months, the water content, suction, groundwater and atmospheric conditions of the
experimental field of Furnas. The water content was obtained by removal of soil samples and
suction was obtained by two measuring methods: filter paper and tensiometer. A device for
installation and under the filter paper in the field was developed. The method of the paper
filter had good results of total suction and the use of a tensiometer allowed measurements of
a limited range of matric suction. Water content and suction predictions were made for the
experimental field of Furnas from numerical analysis. It considered soil-water characteristic
curves experimental and provided in numerical analysis. It have found most difficult to predict

suction and moisture for the shallowest depth analyzed.

Keywords: Unsaturated soils. Suction. Water content. Atmosphere. Forecast.



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Ensaios de caracterizacao e hidraulicos realizados por Borges (2010).............. 36

Tabela 2.2: Peso especifico natural, teor de umidade no momento da amostragem, peso
especifico natural seco, indices fisicos e descri¢éo tactil visual ao longo do perfil do campo
experimental de Furnas (Modificado de BORGES, 2010) .......coviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeiiiinae e 37

Tabela 2.3: Resultados dos ensaios de peso especifico real dos graos, porcentagem de
material, limites de consisténcia das amostras (modificado de BORGES, 2010) ................. 38

Tabela 2.4: Variagdes adotadas nos ensaios de granulometria ..............ccuvveveeveiiiiiiiieieennnn. 39

Tabela 2.5: Descrigdo das simbologias utilizadas nos graficos de curvas caracteristicas solo-

=0 [ - PSP 45
Tabela 2.6: Propriedades do solo de Brasilia ao longo da profundidade...................cccuuueee. 49
Tabela 2.7: Propriedades dos solos de clima temperado............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 51
Tabela 4.1: Resultados de Wang € Lao (2002) ..........oouuiiieiiieeeeeieeiiees et eeeeaanens 88
Tabela 4.2: Disposicao dos equipamentos ao longo da profundidade.............cccccoevveevnnnnnnes 96

Tabela 4.3: Teores de umidade gravimétrica ao longo do perfil em véarias datas ao longo do

= o ST PTPPPPPP 108
Tabela 4.4: Grau de saturacdo ao longo do perfil em varias datas ao longo do ano .......... 109
Tabela 4.5: Dados de succao (kPa) obtidos pelos tensibmetros ............ccevvvvveveveivevieeeeenn.. 110
Tabela 4.6: Dados de succao (kPa) obtidos pelo método do papel filtro .............ccevveeeeee. 111
Tabela 5.1: Propriedades gerais do solo analisado..............ccoovvveiiiiiiiieeeeciiiiiiee e 123

Tabela 5.2: Pontos de referéncia para a curva caracteristica solo-agua............cccccceeeeee... 124



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Aplicacdo do modelo mecanistico na previsdo de umidade e succao ................ 28
Figura 1.2: Solo saturado € SOI0 N0 SAtUrAAO.........coeeeieeeee e 29
Figura 1.3: Curvas caracteristiCas tiPICaS ..........uuuviiiiiieeiiieie e 30
Figura 1.4: Obtencao das propriedades constitutivas do solo ndo saturado......................... 31
Figura 2.1: Localizagcdo do campo experimental (Google Earth em 16/04/2010).................. 35

Figura 2.2: Localizacdo do campo experimental do DCT.C e mapa de solos da regido

(Elaboracgdo: Rafael B. AZEVEUOD) .........couiiiiiiiiiii 35
Figura 2.3: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 1,00a 1,50 m ........... 40
Figura 2.4: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 2,00a 2,40 m ........... 40
Figura 2.5: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 3,002 3,30 m ........... 41
Figura 2.6: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 3,90a 4,30 m ........... 41
Figura 2.7: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 4,60a 4,90 m ........... 42
Figura 2.8: Quantidade de materiais na profundidade de 1,00 2 1,50 ............cceeeeviieeeinnnnnnn. 43
Figura 2.9: Quantidade de materiais na profundidade de 2,00 22,40 ...........cccoeeveeieiienennnnn. 43
Figura 2.10: Quantidade de materiais na profundidade de 3,00 2 3,30 M .........cccevvvriinrennn. 44
Figura 2.11: Quantidade de materiais na profundidade 3,90 a2 4,30........cccceveiviiiiiiiiiiinneeenn. 44
Figura 2.12: Quantidade de materiais na profundidade de 4,60 @ 4,90 ...........ccccovvvvvienreennn. 44
Figura 2.13: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 1,00 a 1,50 m......... 46

Figura 2.14: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 2,00 a 2,40 m......... 46



Figura 2.15: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 3,00 a 3,30 m......... a7

Figura 2.16: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 3,90a 4,30 m......... a7

Figura 2.17: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 4,60 a 4,90 m......... 48

Figura 2.18: Curvas granulométricas obtidas com o uso de defloculante para o solo de
BIASTIIA .o 49

Figura 2.19: Curvas granulométricas obtidas sem o uso de defloculante para o solo de
BIASTIIA . 50

Figura 2.20: Curvas caracteristicas solo-agua obtidas pelo método do papel filtro para o solo

(oL = 1S3 = PP PPPPPPPP 50
Figura 2.21: Curvas granulométricas dos solos de clima temperado ............cccccoovvivvvinennnn. 52
Figura 2.22: Curvas caracteristicas solo-agua dos solos de clima temperado ..................... 52

Figura 3.1: Esquema analitico para fracionamento da curva granulométrica (GITIRANA JR.,

CAMAPUM DE CARVALHO E CORDAO NETO, 2000) eeeeiiieee e 55
Figura 3.2: Grao de solo € VOIUME dE€ VAZIOS .........uciiiiiiiiiiiiiiccie et 56
Figura 3.3: Inclinagdo da curva granUIOMELNCA. ........c.eeeiiiiiiiiiiiiie e 64

Figura 3.4: Previsdo de curva caractertistica solo-dgua a partir da curva granulométrica
“ABNT wncd” do solo de Aparecida de Goiania (1,0 @ 1,5m) .....ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 67

Figura 3.5: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica
“ABNT wnsd” do solo de Aparecida de Goiania (1,0 @ 1,5m) .....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 67

Figura 3.6: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL

wncdcu” do solo de Aparecida de Goiania (1,0 @ 1,5M) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenes 68

Figura 3.7: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL

wncdsu” do solo de Aparecida de Goiania (1,0 @ 1,5M) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenes 68



Figura 3.8: Previsao de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL

wnsdcu” do solo de Aparecida de Goiénia (1,0 @ 1,5M) ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiieee 69

Figura 3.9: Previsao de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL

wnsdsu” do solo de Aparecida de Goiania (1,0 @ 1,5M) ........cooiiiiiiiiiii e, 69

Figura 3.10: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com

defloculante do solo de Aparecida de Goiania (2,0 @ 2,4M) .....ccoovvviiiiiiie e, 70

Figura 3.11: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com

defloculante do solo de Aparecida de Goiania (3,0 @ 3,3M) .....ccooviiiiiiiii e, 71

Figura 3.12: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com

defloculante do solo de Aparecida de Goiania (3,9 @ 4,3M) .....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 71

Figura 3.13: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com

defloculante do solo de Aparecida de Goiania (4,6 @ 4,9M) .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 72

Figura 3.14: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (1m) .......cooeuiiiiiiiiiiieeiees e e e e aaaees 73

Figura 3.15: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (2M) ........ooouiiiiiiii e 73

Figura 3.16: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (3mM) .........eeeiiiiiiiiii e 74

Figura 3.17: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do sOI0 de Brasilia (4M) ........eeeeeiiioiiiie e 74

Figura 3.18: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (5mM) .......coovviiiiiiiiii 75

Figura 3.19: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (6M) .........ccoovvviiiiiiiii i 75

Figura 3.20: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (7M) ..o 76



Figura 3.21: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (8M) ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiie e 76

Figura 3.22: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do solo de Brasilia (L0M) ........ouuiiiiiiiieii e e e e aanees 77

Figura 3.23: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante da areia de BreaVver CrEEK ........vie ittt e e e eae e 78

Figura 3.24: Previsao de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante da argila de ReQINa..........cooiiiiiiiiiii e e aanees 78

Figura 3.25: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com

defloculante do silte de SaskatChewan .............cccccciiii 79
Figura 4.1: Métodos de medi¢@o de succao total e matricial ..o, 81
Figura 4.2: Medic&o de sucgéo total in situ (Fredlund, 1989) ..........ccoovveiieiiiiiieeeee, 82

Figura 4.3: Equipamento para medi¢cdo de succdo pelo método do papel filtro em campo
(CRILLY, SCHREINER E GOURLEY, 1991) ...ccciiiiiiiiiiiee e eiiiteee e e e a e e e e 84

Figura 4.4: Resultados da medicdo de succdo pela técnica do papel filtro (CRILLY,
SCHREINER E GOURLEY, 1991) ...uiiiiiiiieeiiiieiiiie ettt s e e e e e e et s s e e e e aeeaanaaanaaeeaes 84

Figura 4.5: Equipamento desenvolvido para medigdo de succ¢éo pelo método do papel filtro
em campo (GOURLEY E SCHREINER, 1995) .........c.ccoiviovieereeeeeeseeeeseeseseesesseeeneneens 85

Figura 4.6: Resultados do ensaio de papel filtro para varios tempos de equilibrio (GOURLEY
E SCHREINER, 1995) .....uiiiiiiiie ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s asstaaeeaaaeeeeaaasnssaeaaaaeeeasannssnnneneaens 86

Figura 4.7: Equipamento utilizado para medicdo de suc¢cdo matricial pela técnica do papel
filtro (WANG E LAO, 2002) ......uiiiiiiiieieeeeeeeeiiieieeea e e e e e ataaaaaaaeeeasassssanaeaaaeeessssnssssnnsraaeeeasanns 87

Figura 4.8: TensiOmetro € SEUS COMPONENTES ........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 89

Figura 4.9: Tipos de dispositivos de mediCa0 de PreSSA0 ........cvvieeeeiieeeiiiiaiee e 90



Figura 4.10: Modelos e especificacdes de varios tensibmetros (Adaptada de Marinho et al.,

Figura 4.12: Sistema de acesso ao po¢o de monitoramento (Desenhista: Marlos J. R.

LCTU T gFo = TS P 95
Figura 4.13: Detalhe dos furos nas manilhas pré-moldadas..............cccuviiiiiiiieiiiiiiiiiiieeenn. 95
Figura 4.14: Disposi¢ao dos equipamentos em campo (plano horizontal).................cceee.. 96

Figura 4.15: (a): Dispositivo para instalacdo do papel filtro; (b) Fabricacdo do dispositivo para

instalag@o do papel filtro; (c): Tubo externo e tubo interno; (d): Posi¢céo fechada; (e): Posicao

o 0114 v PP PP PP PP PPPPPPPR PPN 98
Figura 4.16: SaturaGao do tENSIOMETIO ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
Figura 4.17: Instalag@o dos tensSiOMEetros NO CAMPO ....ccoeeeeeeeeeeeeee e 101
Figura 4.18: Obtencdo de amostras de umidade ............coooeeeieiiiiiei, 102
Figura 4.19: Comparacao entre teores de umidade dos papéis filtro ...............cceeeeeeeeee. 104
Figura 4.20: Leitura doS tENSIOMELIOS ......ccoee oo 105
Figura 4.21: Imagens do campo experimental em diversas €poCcas..........ccccceevvvvuvvveeeeennn. 106
Figura 4.22: Leituras do Nivel d’agUa........ccoooeeiiiiieeeeeeeeeeee e 107

Figura 4.23: Variacdo da quantidade de &gua armazenada no solo (umidade volumétrica)



Figura 4.26: “Succao total (papel filtro)” versus “Succgao total (curva de secagem)’........... 113

Figura 4.27: “Succao total (papel filtro)” versus “ Succgao total (curva de molhagem)”........ 114

Figura 4.28: “Succao matricial (tensidmetro)” versus “Sucgao total (papel filtro)................ 115

Figura 4.29: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratério) e pontos experimentais (campo)

Figura 4.30: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratoério) e pontos experimentais (campo)
2,0 8 2 M e e 116

Figura 4.31: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratério) e pontos experimentais (campo)
oL JE= N < 1 o TS UOR S SOPPPR 117

Figura 4.32: Dados de temperatura obtidos pela mini-estacdo meteorolégica instalada em
= PP 118

Figura 4.33: Dados de precipitacdo obtidos pela mini-estacdo meteoroldgica instalada em
U = T 118

Figura 4.34: Dados de radiacédo solar obtidos pela mini-estacao meteorolégica instalada em
U = T 118

Figura 4.35: Dados de velocidade do vento obtidos pela mini-estacdo meteoroldgica

INStAlAdA €M FUIMNES ... 119
Figura 5.1: Metodologia para a previsdo de succdo e umidade ............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 120
Figura 5.2: Geometria considerada para analise NUMErICa .............covvvvviiiiieeeeniiiiiiiieeeennn 121
Figura 5.3: Condig&o inicial de poro pressao NegatiVa...........cooevveeeeeeieieeeeeeeeee e 122

Figura 5.4: Médias mensais historicas de precipitacdo para o periodo de 2001 a 2009
(INMET - Instituto Nacional de Meteorologia)............ccuveeeueiiiiaieeeeee e 122

Figura 5.5: Médias mensais historicas de evapotranspiracdo para o periodo de 1961 a 1990

(EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa AgropeCUAria).............cuuveveeeeeeeeieeeeeeenenenn. 123



Figura 5.6: Editor do FIEXPDE ..o e e e 125

Figura 5.7: Previsdo de umidade gravimétrica ao longo do perfil (Anélise numérica 1)...... 127

Figura 5.8: Previsdo de umidade gravimétrica ao longo do perfil (Analise numérica 2)...... 127

Figura 5.9: Previsdo de umidade gravimétrica ao longo do perfil (Andlise numérica 3)...... 128

Figura 5.10: Previsdo de succ¢do ao longo do perfil (Analise numérica 1) ............ccevvvvnnnn. 128

Figura 5.11: Previséo de succ¢éo ao longo do perfil (Analise numeérica 2) ............ceeeeeen. 129

Figura 5.12: Previsdo de succao ao longo do perfil (Analise numérica 3) ...........ccccvvveeeeenn. 129



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de normas técnicas

ABNT wncd — Granulometria convencional com defloculante
ABNT wnsd — Granulometria convencional sem defloculante
AN1 — Primeira analise numérica

AN2 — Segunda analise numérica

AN3 — Terceira andlise numérica

Ajuste wM — Curva de ajuste para os pontos wM

Ajuste dM — Curva de ajuste para os pontos dM

Ajuste wT — Curva de ajuste para os pontos wT

Ajuste dT — Curva de ajuste para os pontos dT

CCSA - Curva caracteristica solo-agua

DCT.C — Departamento de apoio e controle técnico

dM — Trajetdria de secagem de sucgdo matricial

dT — Trajetéria de secagem de succéao total

DE — Dados experimentais

et al. — Et alii (entre outros)

exp — Exponencial

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
GL — Granulémetro a laser

GL wncdcu — Granulometria a laser com defloculante e com ultrassom

GL wncdsu — Granulometria a laser com defloculante e sem ultrassom



GL wnsdcu — Granulometria a laser sem defloculante e com ultrassom
GL wnsdsu — Granulometria a laser sem defloculante e sem ultrassom
INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

IP — indice de plasticidade

UFG - Universidade Federal de Goias

PVC — Cloreto de polivinila

wM — Trajetéria de molhagem de suc¢édo matricial

wT — Trajetoria de molhagem de sucgéo total



LISTA DE SIMBOLOS

a — Fator de ndo esfericidade da particula
a* — Parametro do poro efetivo

ay — Fator de forma

yq — Peso especifico natural seco

¥ — Peso especifico natural

ys — Peso especifico real dos graos

Yw — Peso especifico do liquido

6 — Umidade volumétrica

6* — Umidade volumétrica média

6; — Angulo de rotac&o da hipérbole

0; — Umidade volumétrica da fracédo i

A — Parédmetro do material

1o — Declividade de dessaturagéo

& — Parametro para calculo da altura capilar para solos plastico-coesivos
pa — Massa especifica natural seca

ps — Massa especifica dos sélidos

pw — Massa especifica do liquido

¢ — Angulo de aplicagéo

x — Parametro adimensional do material
Y, — Valor de entrada de ar (succéo)

Y1 — Primeiro valor de entrada de ar



Yy, — Segundo valor de entrada de ar
Yeesa — Succdo obtida pela curva de ajuste de Fredlund e Xing (1994)
Y, — Succéo total

Yr — Succdo medida pelo tensibmetro
Y, — Succao matricial

Y, — Sucgdo medida pelo método do papel filtro
Y, — Sucgdao residual

Yres — Sucgéo residual

Wres1 — Primeiro valor de succao residual
Yres2 — Segundo valor de succao residual
Y, — Sucgdo osmaotica

d/0dt — Derivada em relacdo ao tempo
d/0y — Derivada em relacdo a dire¢éo

% — Porcentagem

a. — Coeficiente de adesao

A — Area superficial

A, — Superficie de vazios

C, — Coeficiente de uniformidade

Cy — Parametro de corre¢do de umidade
d — Fator de ponderacéo para S; € S,

d.q — Diametro equivalente

Dy — Diametro equivalente da particula para mistura homogénea



D;, — Diametro correspondente a 10% de material passante
D5, — Didmetro correspondente a 30% de material passante
Deo — Diametro correspondente a 60% de material passante
Dg, — Didmetro correspondente a 80% de material passante
e — Indice de vazios

e, — Indice de vazios inicial

h — Carga total

h. — Altura capilar

h., — Altura de capilaridade

hcop — Altura de capilaridade para solo plastico-coesivo
hco,c — Altura de capilaridade para particulas gratdas

h,, — Altura do poro

i — Inclinacdo da curva

k — Coeficiente de permeabilidade

L — Leste

m — Massa

m — Fator de influéncia da distribuicdo de poros

m — Metro

mm — Milimetro

mg; — Massa das particulas da fracao i

n — Porosidade

n; — Numero de graos da fragéo i



N — Norte

0 — Oeste

pH — Logaritmo negativo da concentrag&o hidrogenidnica

p, — Coeficiente de correcao para a succ¢ao residual

pp — Coeficiente de correcdo para o valor de entrada de ar

ps — Coeficiente de correcdo para o grau de saturacao residual

r, — Raio do grao do solo

r; — Abertura do angulo tangente

1, — Raio do poro

S — Grau de saturacao

S —Sul

S, — Parcela de grau de saturacao resultante da sucgéo adesiva

S, — Parcela de grau de saturacao resultante de da succao adesiva truncado
S, — Grau de saturagéo correspondente ao primeiro valor de entrada de ar
S. — Parcela de grau de saturacao resultante da sucgéo capilar

S, — Massa especifica

S, — Grau de saturacao total

Sres — Grau de saturacao residual

S,es1 — Grau de saturacdo correspondente ao primeiro valor de succ¢ao residual
Sres2 — Grau de saturacdo correspondente ao segundo valor de succéo residual
T, — Tensdao superficial

u,, — Poro-presséo de agua



(ug, — uy) — Sucgéo

V; — Volume do gréo do solo
V; — Volume de solo

V; — Volume total

V,, — Volume de vazios

V,; — Volume de vazios da fracéo i
w — Umidade gravimétrica
w;, — Limite de liquidez

wp — Limite de plasticidade
wpy — Umidade do papel filtr
wg — Limite de contragéo

y — Elevacdo em relagédo a um determinado referencial



SUMARIO

1 INTRODUGAO.......oiiii ittt ettt st e te et et e st s sre e sre e 27
1.1 OBJIETIVOS .ottt en s en s san e 32
1.2 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO......c.ciiiiieeeeeeeeeeeeeeeev e, 33

2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO PERFIL DE SOLO DO CAMPO

EXPERIMENTAL DE FURNAS E DOS DEMAIS SOLOS ANALISADOS................. 34
2.1 PERFIL DO CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS ... 34
2.1.1  CaracterizaGao fiSiCa d0 SOI0..........ceeiiiiiiiiiiiiiie e 36
2.1.2  GranUIOMELIA......ccee e 39
2.1.3  Curva caracteristiCa SOl0-AQUA ............oeruuuiiiiiiieeeee it e e 45

2.2 PERFIL DE SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DA UNB (CAMAPUM DE

CARVALHO, 2005) ... teetiiiiais e ee ettt e e ettt e s s e e e e e e e e et s s s e eaeeeeeassenaaseaeaeeeeensnnaaaaeaaees 48
2.3  SOLOS DE CLIMA TEMPERADO SELECIONADOS ......voovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
3 PREVISAO DA CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA........cooveeveeeian, 53

3.1 REVISAO DE ALGUNS DOS METODOS DE PREVISAO BASEADOS NA

GRANULOMETRIA DISPONIVEIS NA LITERATURA .....oouviieceece et 53
3.1.1 Modelo de Arya € Paris (1981) ........uuiiiiiieiiiiieiciee e 54
3.1.2 Modelo de Arya e Dierolf (1989) ........ciiiiieiiiieiee e 58
3.1.3  Albertin et al. (2003) ...coeuiiiiiiee e e 59

3.2 UM NOVO METODO DE PREVISAO PARA A CURVA CARACTERISTICA SOLO-
AGUA 62

3.2.1 Equacio de ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004).........cccoviiiiiiiiiiiiiiieneee. 63

3.2.2 Obtengéo do valor de entrada de ar ..........cooeeeiiieiiiiiii 63



3.2.3 Obtencéo do grau de saturacao e SUCCAO residuals ........cccceeeeeeeeveeviiiiiineeennnn. 65

3.3 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO AO SOLO DO CAMPO
EXPERIMENTAL DE FURNAS ... 66

3.4 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO AO SOLO DO CAMPO
EXPERIMENTAL DA UNB ..o 72

4 MONITORAMENTO DAS CONDICOES DO SOLO E ATMOSFERICAS NO
CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS ... 80

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ACERCA DOS METODOS DISPONIVEIS PARA

MONITORAMENTO DA SUCCAO EM CAMPO .....coooeiieiiteeeeceeete e eve e 80
O R == Vo1 B {11 PSSR 81
O N = 0 L0 0 1 1= (o PR 88

4.2 DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL E DA METODOLOGIA

DESENVOLVIDA PARA MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE CAMPO. ................... 93
4.2.1 Metodologia de emprego da técnica do papel filtro..........ccccoeeeeeiiiiiiiien . 97
4.2.2 Metodologia de emprego dos tensSiOMELros ........ccceeeieeeeiiiiiiiiiiee e 100
4.2.3 Metodologia de determinacdo de umidade gravimétrica..........ccccccevvvveevennn.. 101
4.2.4 Metodologia de coleta de dados meteorol0giCos .............covvieeeeieeeeiiiiiiiinnnnn. 102

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........covieiteeieeeeeeeeeteeeeee et eeesene e eaannane e 103
4.3.1 Desempenho dos instrumentos de mediGao de SUCGAO ............ccvvvvvrrerrreennnn. 103

4.3.2 Variacdo temporal e espacial das condi¢c6es de umidade e succ¢édo do solo . 105

4.3.3 Comparacdo entre as diversas técnicas de medicdo de sucgao................... 111
4.3.4  Dados MEtOrOIOQICOS .......ceeiiiiiiiiiiiieee ettt e et e e e e e e e e eeaaaeas 117
5 ANALISE NUMERICA DA FLUTUACAO DE SUCCAO E UMIDADE............ 120

5.1 GEOMETRIA, CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE FRONTEIRA............... 121



5.2 PROPRIEDADES DO SOLO ...ttt 123

53  MODELO DE ANALISE ..o oo e, 124
54  RESULTADOS E DISCUSSAOD .....oioe oo, 126
6 CONCLUSOES . ...t 130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooiiiiieeceeee e, 133



1 INTRODUCAO

A interacdo solo-atmosfera tem um papel fundamental em varios exemplos de obras
geotécnicas. Nas operacfes de compactacdo, a umidade natural do solo de empréstimo
interfere de maneira decisiva na eficiéncia e custo do servico. As condigbes de estabilidade
e estanqueidade de taludes de terra dependem diretamente das variagdes sazonais do fluxo
de &gua no solo. A andlise, execucao e desempenho de diversas etapas de construgéo e de
operacdo de barragens de terra dependem das condicbes e propriedades dos solos

proximos da superficie, regido mais influenciada pelas variagdes atmosféricas.

Nestes exemplos, os solos se encontram geralmente no estado ndo saturado e em direto
contato com a atmosfera. As condigbes atmosféricas, por sua vez, sdo responsaveis por
constantes variagbes no conteldo de agua dos poros do solo, que € o principal fator que
define o comportamento de solos ndo saturados. Desta forma, as condicbes e
comportamento hidro-mecénico dos solos ndo saturados podem ser consideradas funcéo
das condi¢des na fronteira solo-atmosfera (FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

As implicacdes da interacéo solo-atmosfera para os tipos de problemas citados acima sdo
numerosas. Escavacbes em areas de empréstimo podem estar sujeitas a problemas de
instabilidade devido & reduc&o da succdo do solo. Areas de empréstimo s&o selecionadas,
dentre outros fatores, em funcdo da adequabilidade da umidade em campo. Solos cuja
umidade natural seja muito abaixo ou muito acima da umidade Otima de compactacao
exigem gastos adicionais para preparo e podem resultar em consideraveis atrasos no
cronograma de execucdo de barragens de terra. Finalmente, as condi¢cdes de fluxo em

barragens de terra sdo intimamente ligadas ao fluxo solo-atmosfera.

A variacdo de umidade e succdo ao longo de um perfil de solo, importantes para a
compreenséo do solo ndo saturado, pode ser obtida utilizando abordagens mecanisticas. No
entanto, a eficiéncia do método depende principalmente da acuracia dos dados
meteoroldgicos e de propriedades do solo. A Figura 1.1 mostra em forma de um fluxograma
a aplicacdo do modelo mecanistico na previsao das flutuacbes de umidade e succédo do

solo.
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DADOS METEOROLOGICOS PROPRIEDADES DO
Temperatura SOLO
Curva caracteristica solo-dgua
Meses do ano g
@
Precipitacao E
2
% —
Meses do ano Permeabilidade
Evaporacao g
So
27
co
o5
°g
Meses do ano Umidade do solo (%)
N N
N~ N
MODELOS DE APLICACAO MODEI O MECANISTICO
DE CONDICC)ES DE FRONTEIRA
* Infiltraciao * Retencio superficial g Equacoes diferenciais parciais (EDPs)
* Runoff * Transpiracio | que regem os mecanismos de fluxo:
e I ( 7/ * Fluxo de dgua (liquida e vapor)
* Fluxo de ar
* Fluxo de calor

Nz

TEORES DE UMIDADE E SUCCAO
AO LONGO DO PERFIL

N /
\ /
N /

\ /

Umidade (%) Sucgdo (kPa)

Profundidade
Profundidade

SOLUCAO MATEMATICA
Q DA EDPs
( - * Modelo numérico
G * Solucao analitica

Figura 1.1: Aplicagdo do modelo mecanistico na previsdo de umidade e sucgéo
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O desenvolvimento de modelos mecanisticos adequados para a previsdo de umidade e
sucgdo envolve a compreensdo do comportamento de solos ndo saturados. A Teoria
Classica da Mecénica dos Solos ocupa-se, basicamente, da descricdo do comportamento
de argilas, siltes e areias em condicfes saturadas, ou seja, a agua preenche todos os vazios
do solo. Esta condicdo corresponde geralmente a regido com poro pressdo positiva
localizada abaixo do nivel d’agua. No entanto, ocorre com frequéncia na natureza a
condicdo nado saturada, onde os vazios sdo preenchidos tanto por agua quanto por ar,
alterando completamente o comportamento do solo. Esta condi¢cdo corresponde geralmente

a regido com poro pressao negativa. A Figura 1.2 ilustra as duas condi¢des.

A
il %,
o £
? N \:é}
" [ t5S
| | J
£ \ )
T, \ )7
(~ Fase de agua descontinua ij{m@f}m? Ar preenchendo a
/1 maioria dos vazios
Solo seco
Grau de saturagdo proximo a 0%
3 “Fase de agua continua ]
SO]O nao ° Fase de ar continua
saturado< Zona com duas fases
(poro pressao <0) 20% <« Grau de saturacdo < 80%
Agua preenchendo ) ) )
a maioria dos vazios . 1 Fase de ar discontinua
Franja capilar
L Grau de saturagao proximode 100%  \/ (Lencol freatico)
(— -
.—\gu; prccnchg.‘n(lo Ar dissolvido na agua
todos os vazios
Solo Solo saturado
<
saturado com agua
(poro pressao > 0)

Figura 1.2: Solo saturado e solo ndo saturado

O estudo dos solos ndo saturados tem inumeras aplicacdes na Engenharia tais como:
pavimentacdo, estabilidade de taludes naturais e aterros, fundagbes e projetos de

disposicédo de rejeitos.

Na tentativa de conseguir prever o comportamento da agua no solo ndo saturado a
propriedade mais fundamental é a curva caracteristica solo-agua (FREDLUND E
RAHARDJO, 1993). A curva caracteristica solo-agua (CCSA) representa a relacao entre a
succao e a quantidade de agua no solo. A succao do solo corresponde ao valor da energia
livre na agua do solo por unidade de volume. Pode-se também interpretar a suc¢cdo como

uma medida da energia necessaria para desprender a agua do solo (FREDLUND E

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacéo das flutuagBes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 30

RAHARDJO, 1993). A quantidade de agua é geralmente calculada em termos de conteudo

de umidade gravimétrica (w), grau de saturagao (S) ou umidade volumétrica (0).

A curva caracteristica solo-agua pode ser influenciada por diversos fatores, tais como a
textura do solo, indice de vazios e condi¢cdes de compactacdo. A Figura 1.3 apresenta

exemplos de curvas caracteristicas. O valor de entrada de ar (y,), apresentado também na

Figura 1.3, é o valor da succ¢ao a partir do qual o ar comeca a entrar nos vazios do solo.

r 5
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' >
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\~|—’b (Para a areia bem graduada) Iog (SUCQQO, kPa)
Figura 1.3: Curvas caracteristicas tipicas

A succdo do solo é dividida em duas parcelas: a matricial e a osmoética. A componente
matricial esta relacionada com a matriz do solo, ou seja, com o tipo de particulas e seu
arranjo estrutural, sendo tradicionalmente interpretada pela teoria da capilaridade
(TERZAGHI, 1943). A componente osmotica esta relacionada a concentragcdo de ions da

agua do solo. A succao total € a soma destas duas parcelas conforme apresentado na
seguinte equacao:

Ve =VYm + Y, (11)

onde: Y, é a succao total; i, é a succao matricial; y,, € a succao osmoética

Diferentes aspectos do comportamento do solo ndo saturado, tais como: resisténcia ao
cisalhamento, variacdo de volume, difusidade, e absor¢do além de muitas propriedades dos

solos tais como calor especifico, permeabilidade e condutividade térmica podem ser
relacionados com a CCSA (FREDLUND AND RAHARDJO, 1993).
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Além da compreensdo do comportamento de solos ndo saturados, segundo a Figura 1.1
existem varios outros componentes experimentais e tedricos que precisam ser analisados

para a previsdo da umidade e suc¢do em um perfil de solo.

Como necessidades experimentais, tem-se primeiramente a necessidade de determinacao
das condicbes atmosféricas. No caso da previsdo de condi¢Bes futuras, este problema se
reduz a utilizacdo de valores correspondentes as médias historicas ou ao uso de previsado

atmosférica, para intervalos curtos de tempo futuro.

Além da determinacao das condi¢cdes atmosféricas, devem ser concebidos modelos teéricos
gue representem as condigbes atmosféricas em termos de condi¢cbes de fronteira. Um
exemplo importante é a aplicagdo de condi¢des de fronteira especiais para a determinagéo
da evaporacao real na superficie do solo (WILSON, 1990). Outro exemplo importante € a
aplicacdo de condi¢cdes de fronteira especiais para o calculo do escoamento superficial
(GITIRANA JR., 2005).

Tem-se também como necessidade experimental a avaliacao das propriedades constitutivas
do solo ndo saturado e a medigcdo do estado do solo (umidade e succdo). As propriedades
constitutivas sdo necessarias para a aplicacdo do modelo mecanistico de comportamento.
Conforme mostrado na Figura 1.4, existem varias abordagens para a determinacgéo de tais

propriedades que podem ser podem ser obtidas de maneira direta ou indireta.

Medida das propriedades
dos solos nao saturados

Curva caracteristica Permeabilidade
Direta Indireta Direta Indireta
|— Translacao de eixos |— Arya e Paris (1981) |— Permeametro de |— Brooks e Corey (1964)
carga constante
b Papel filtro b Arya ¢ Dierolf (1989) b Perfil instantaneo Mualen (1976)

Aubertin et. al (2003)

Fredlund, Xing e Huang (1994)

Figura 1.4: Obtenc¢é&o das propriedades constitutivas do solo ndo saturado
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Especial foco deve ser dado as abordagens indiretas, baseadas na previsao a partir de
dados simples de caracterizacdo do solo. Este tipo de abordagem permite uma mais facil
aplicacdo da abordagem mecanistica, uma vez que dispensa o uso de ensaios complexos e
demorados. Infelizmente, os modelos indiretos de previsdo de propriedades de solos nao
saturados ainda carecem de melhor avaliacdo, principalmente com relagdo a sua aplicacao

em solos tropicais.

A medicdo do estado do solo é também necessaria, em varios estagios de monitoramento
do comportamento, retro analises, e verificagdo do desempenho dos proprios modelos e
comportamento. Existem varias técnicas de monitoramento de umidade e sucgdo, mas tem-
se observado pouca aplicacdo dessas técnicas na pratica da Geotecnia. E importante
também o desenvolvimento de técnicas simples e de facil uso, para a popularizagcdo do

emprego da mecanica dos solos ndo saturados.

Finalmente, é necessario como componente tedrico, o desenvolvimento de modelos
mecanistico e de solu¢cdes mateméticas para tais modelos. Os modelos mecanistico devem

contemplar os principais mecanismos de comportamento e que sejam aplicaveis na pratica.

1.1 OBJETIVOS

7

O objetivo principal deste trabalho € avaliar e aperfeicoar a abordagem mecanistica de
previsdo das variacbes das condigcbes de succdo e umidade de um perfil de solo n&o

saturado.
Os objetivos secundarios, necessarios para se alcancar o objetivo principal, séo:

e Monitorar, durante 8 meses, as condicdes de umidade, succdo e condigbes
atmosféricas do campo experimental do Departamento de Apoio e Controle
Técnico (DCT.C) de Furnas, em Aparecida de Goiania;

e Comparar o desempenho de diversos métodos de monitoramento de sucg¢ao in-
situ;

e Aplicar e avaliar o desempenho de métodos existentes de previsdo de curvas
caracteristicas a partir da curva granulométrica;

e Realizar a previsdo da flutuacdo de umidade e succdo em campo utilizando as

condi¢Bes atmosféricas e as propriedades do material.
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1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado em seis capitulos contemplando introducéo, apresentacdo dos
solos analisados, métodos de previsdo de curva caracteristica solo-agua, monitoramento em

campo, andlise humérica da flutuacéo de succ¢ao e umidade, e conclusao.

No presente capitulo foram introduzidos aspectos gerais em relagdo ao trabalho,
justificativas e objetivos. Uma pequena revisdo sobre solos ndo saturados também é
apresentada neste capitulo. No Capitulo dois, os solos analisados no trabalho s&o
apresentados e suas caracteristicas e propriedades sédo descritas. No Capitulo trés, sdo
apresentados e discutidos quatro métodos de previsdo de CCSA. O monitoramento em
campo de succdo, umidade e dados meteorolégicos, é descrito e analisado no Capitulo
qguatro. No Capitulo cinco € realizada uma analise numérica da flutuacdo de succdo e
umidade, utilizando dados obtidos na pesquisa. No Capitulo seis as principais conclusdes do

trabalho sdo discutidas e as consideracdes finais sdo apresentadas.
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2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO PERFIL DE
SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS E DOS
DEMAIS SOLOS ANALISADOS

O principal objeto de estudo desta dissertacdo é o perfil de solo do campo experimental de
Furnas. E apresentada neste capitulo de forma concisa a descricdo do perfil, baseada
principalmente em dados experimentais apresentados no trabalho de Borges (2010). Seréo
realizadas andlises mais aprofundadas dos dados, principalmente com relagdo a
granulometria do perfil para varios estados de agregacdo e com relacdo a curva

caracteristica solo-agua do perfil.

Além do perfil de solo de Furnas, séo considerados também nesta dissertacéo os dados do
perfil de solo do campo experimental da Universidade de Brasilia (UnB), localizado em
Brasilia e um conjunto de solos de paises de clima temperado. Os dados destes solos de

maior relevancia para o presente estudo serdo também apresentados.

2.1 PERFIL DO CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS

O campo experimental implantado nas dependéncias do Departamento de Apoio e Controle
Técnico (DCT.C), localizado em Furnas (Aparecida de Goiania - GO) é o principal objeto de
pesquisa desta dissertagdo. A Figura 2.1 mostra a localizagdo do campo experimental. Suas
coordenadas geograficas sdo 16°47°47” sul e 49°13'49” oeste. A altitude neste ponto possui
valor igual a 788 m. Esta area foi escolhida pela conveniente proximidade aos laboratérios

de Furnas Eletrobras e por possuir um perfil de solo tipicamente tropical.

Na Figura 2.2 é apresentado o mapa de solos da regido metropolitana de Goiania. Esta
regido é constituida principalmente de micaxistos e quartizitos micaceos. Em termos de tipo
de solo, o campo experimental do DCT.C encontra-se proximo aos limites de dois tipos de

solo: latossolo vermelho e cambissolo héplico.
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Figura 2.2: Localizag8o do campo experimental do DCT.C e mapa de solos da regido (Elaboragdo: Rafael B.
Azevedo)
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Foi realizado, no campo experimental, um poco para retirada de amostras deformada e
indeformadas. Este pogo foi preservado e transformado em um pogo de acesso para a
instalagé@o de instrumentos utilizados no monitoramento da succ¢éo e da umidade do solo ao
longo do perfil. Detalhes a respeito do po¢co de monitoramento e de toda a metodologia
empregada na determinacdo da suc¢ao e umidade ao longo do perfil serdo apresentados no

Capitulo 4.

Uma extensa campanha de ensaios de laboratério foi conduzida por Borges (2010),
incluindo ensaios de caracterizacdo e de determinacéo das curvas caracteristicas solo-agua.
O trabalho de Borges (2010) compreendeu um estudo do comportamento hidraulico deste
mesmo solo, com énfase na andlise da curva caracteristica solo-agua e a sua histerese. Os
ensaios realizados por Borges (2010) estdo listados na Tabela 2.1. Foram realizadas
caracterizaces fisica, quimica e mineralégica do solo além de ensaios especiais de solos

nao saturados.

Tabela 2.1: Ensaios de caracterizacao e hidraulicos realizados por Borges (2010)

Peso especifico natural; Peso especifico dos
graos; Limites de liquidez e plasticidade; Limite
Caracterizacgao fisica do solo de contracdo; Granulometria por peneiramento
e sedimentacdo; Granulometria a laser;

Compactacdo

Caracterizagdo mineralégica Difracéo de raios-x

Determinacdes dos teores de elementos
guimicos; Determinacao do teor de matéria
Caracterizagdo quimica organica; pH em agua; Capacidade de troca

catidnica; Soma dos cétions trocaveis;
Saturagdo do aluminio; Saturacdo das bases
Obtencéo da curva caracteristica pelo método
Ensaios em solos ndo saturados | do papel filtro e por célula de adensamento com
controle de succdo

Sao apresentados neste capitulo os aspectos mais relevantes, para este estudo, dos
resultados obtidos por Borges (2010). S&o apresentadas também andlises mais
aprofundadas dos resultados disponiveis, com especial atencdo a granulometria em varios

graus de agregacéao.

2.1.1 Caracterizacao fisica do solo

A Tabela 2.2 fornece dados de peso especifico natural, teor de umidade, peso especifico
natural seco e indice de vazios para diversas profundidades do perfil do solo de Aparecida,
além das observacdes visuais sobre granulometria, cor e presenca de minerais. Os dados

séo referentes ao periodo de abertura do poco que compreendeu 0os meses de setembro e
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outubro de 2008. Devido a grande variagdo de quantidade de &gua que ocorre nos solos
tropicais, dados como umidade devem ser analisadas apenas de forma pontual.

Tabela 2.2: Peso especifico natural, teor de umidade no momento da amostragem, peso especifico natural seco,
indices fisicos e descri¢ao tactil visual ao longo do perfil do campo experimental de Furnas (Modificado de
BORGES, 2010)

Profundidade Yn @ @ (o Yd @ @ = . .
(m) (kN/m?) w " (%) (kN/m?) e Observacéo visual do perfil
0,00a0,20 ) 8,6 ) ) Cascalho grosso de cor marrom,
0.20 a 0.40 ) 73 ) ) com matéria organica
0,40 a 0,60 17,65 9,0 16,19 0,593
0,60 a 0,80 17,46 9,7 15,92 0,652 Cascalho grosso de cor
avermelhada, com presenca de
0,80 a 1,00 15,77 15,1 13,71 0,919 quartzo
1,00 a1,50 - - - -
150a1,70 13,66 18,8 11,50 1,355
1,70a1,90 | 13,07 21,2 10,78 1,512 Residual jovem de cor
avermelhada
2,00 a 2,40 - - - -
2,40 a 2,60 14,21 22,7 11,58 1,293
2,60 a 2,80 13,72 21,9 11,26 1,360
2,80 a 3,00 14,26 20,7 11,81 1,248 Residual jovem de cor
avermelhada, com veios de

3,00 a 3,30 - - - - guartzo e mica
3,40 a 3,60 14,89 22,7 12,14 1,240
3,60 a 3,80 14,73 20,7 12,21 1,227
3,80 a 4,00 14,74 22,8 12,00 1,266

Residual jovem de cor
4,00 a 4,30 - - - - avermelhada, com veios de

rocha alterada e quartzo

4,60 a 4,90 - - - -

(1) Média do peso especifico natural; (2) Media do teor de umidade gravimétrica; (3) Média do peso
especifico natural seco; (4) Indice de vazios

A maxima profundidade analisada foi de 4,90 m, correspondendo a profundidade do poco de
monitoramento. O maximo valor de peso especifico natural e peso especifico seco foram
obtidos para a profundidade entre 0,40 e 0,60 metros, consequéncia da significativa
presenca de cascalho. Para profundidades maiores que 2,40 m, o valor do peso especifico
natural ndo teve grandes variacdes, se apresentando proximo de 14 KN/m3. Os teores de
umidade obtidos foram crescentes com o aumento da profundidade, exceto nos primeiros 20

cm, o que pode confirmar o final de estiagem e o inicio do periodo chuvoso, observados
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nesta época do ano. O indice de vazios variou bastante e teve valores minimo e maximo
iguais a 0,593 e 1,512. A inspecdo visual do perfil mostra o solo para as primeiras
profundidades composto de uma grande quantidade de cascalho grosso, que ao longo da
profundidade vai sendo substituido por um solo residual jovem de cor avermelhada. E
possivel observar para profundidades préximas a quatro metros, veios de rocha alterada,

indicando a proximidade da rocha mae.

A Tabela 2.3 apresenta resultados dos ensaios de peso especifico real dos graos, material
passante na peneira 200 (0,075 mm) e limites de consisténcia das amostras. Os valores de
peso especifico real dos grdos sdo praticamente constantes durante toda profundidade
observada e possui valor médio igual a 26,62 KN/m3. Os valores de material passante na
peneira 200 aumentam para as maiores profundidades. A profundidade entre 3,40 e 3,90
obteve a maior porcentagem de material passante na peneira 200 atingindo 70,2%. Os
maiores limites de consisténcia foram obtidos para as profundidades com maior presenca de
material passante na peneira 200. O maior indice de atividade da argila observado foi para a
profundidade entre 3,40 e 4,30 m.

Tabela 2.3: Resultados dos ensaios de peso especifico real dos graos, porcentagem de material, limites de
consisténcia das amostras (modificado de BORGES, 2010)

Profu( rr]g)' dade| 1. (1)3 0,0<V7057n - Limites de consisténcia (%) Atvidiade®
(kN/m3) @ w® | w® | w® | p®
0,00 20,75 25,80 24,9 46 30 27 16 1,35
0,75a1,00 26,30 41,6 55 37 25 18 0,74
1,00 a 1,50 26,82 57,3 54 35 35 19 0,84
1,50a1,90 27,08 68,8 58 39 42 19 1,10
2,00 a 2,40 26,76 62,5 60 40 43 20 1,64
2,40 a 3,00 26,56 58,0 59 39 44 20 2,02
3,00 a 3,30 26,62 59,0 57 39 46 18 1,83
3,40 a 3,90 27,19 70,2 57 38 42 19 4,36
3,90 a 4,30 26,75 60,7 55 37 42 18 1,80
4,60 a 4,90 26,33 56,1 55 38 40 17 1,90

(1) Peso especifico real dos graos; (2) Porcentagem de material que passa na peneira 200 (abertura
da peneira igual a 0,075 mm); (3) Limite de liquidez; (4) Limite de plasticidade; (5) Limite de contragéo;
(6) Indice de plasticidade; (7) Indice de atividade da argila
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2.1.2 Granulometria

S&do apresentados da Figura 2.3 a Figura 2.7 os resultados dos ensaios de granulometria.
As granulometrias foram obtidas pelo método convencional de peneiramento e
sedimentacdo segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984), e pelo processo de granulometria a laser
segundo recomendacfes de Lima, Souza e Camapum de Carvalho (2002) e Roseno e
Camapum (2007). Séo apresentadas, para cada profundidade, seis curvas granulométricas,
sendo quatro correspondentes a granulometria a laser (GL) e duas correspondentes ao
método convencional (ABNT). A Tabela 2.4 indica as descricbes para as variacdes
empregadas nos ensaios e a simbologia adotada. As variagdes na metodologia de ensaio
tiveram o intuito de determinar os diversos graus de agregacgéao, eventualmente possiveis. O
efeito do ultrassom é uma possiblidade o ensaio de granulometria a laser, e é semelhante
ao efeito do defloculante no método convencional, que é desagregar particulas unidas que
se estruturam formando particulas maiores. Todas as granulometrias apresentadas aqui

foram preparadas sem secagem prévia.

Os resultados de granulometria obtidos pelo granulémetro a laser tiveram comportamentos
semelhantes aos resultados obtidos pelo método convencional, exceto para a profundidade
mais rasa onde ndo houve coeréncia entre os resultados. Nesta profundidade, por exemplo,
nota-se um patamar bem definido na altura de 60 % de material passante para a curva
granulométrica GL wnsdcu, fato este que ndo é observado nas outras curvas. O efeito do

defloculante e do ultrassom sera avaliado mais adiante.

Tabela 2.4: Variagbes adotadas nos ensaios de granulometria

Simbologia Descrigao

GL wncdcu Granulometria a laser com defloculante e com ultrassom

GL wncdsu Granulometria a laser com defloculante e sem ultrassom

GL wnsdcu Granulometria a laser sem defloculante e com ultrassom

GL wnsdsu Granulometria a laser sem defloculante e sem ultrassom

ABNT wncd Granulometria convencional com defloculante

ABNT wnsd Granulometria convencional sem defloculante
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Figura 2.4: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 2,00 a 2,40 m
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Figura 2.5: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 3,00 a 3,30 m
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Figura 2.6: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 3,90 a 4,30 m
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Figura 2.7: Curva granulométrica correspondente a profundidade de 4,60 a 4,90 m

Da Figura 2.8 a Figura 2.12 sdo apresentadas as porcentagens das fraches
granulométricas, para as cinco profundidades correspondentes analisadas. A forma de
visualizagdo dos resultados selecionada facilita a identificacdo da variacdes obtidas para as
vérias condi¢cbes de ensaio, e facilita a compreensdo do efeito do defloculante e do
ultrassom. Foram desconsiderados para a construgcdo dos gréaficos presentes nas figuras, a
fracdo maior que 0,60 mm, pois esta foi retirada por peneiramento das amostras utilizadas

nos ensaios utilizando granulometria a laser.

A acdo do defloculante e do ultrassom alterou de forma significativa a distribuicdo
granulométrica em todas as profundidades analisadas. Analisando primeiramente o0s
resultados obtidos seguindo a metodologia da ABNT observa-se que ao mesmo tempo em
que a porcentagem de silte aumentou, a porcentagem de argila diminui. Isto indica possivel
floculacdo das particulas de granulometria argila e defloculacdo das particulas de
granulometria areia fina. A quantidade de areia média nao foi alterada de forma significativa
pelo efeito do defloculante.

Analisando os resultados da granulometria a laser, a acdo conjunta do uso do defloculante e
do ultrassom teve resultados incoerentes, pois ao diminuir a quantidade de areia, aumentou
a quantidade de silte, mas ndo aumentou de forma clara a quantidade de argila. Na

profundidade de 2,00 a 2,40 m, por exemplo, ao se utilizar somente defloculante obteve-se
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uma maior quantidade de argila que quando utilizado o defloculante em conjunto com o

ultrassom.

Comparando os resultados obtidos pelo método convencional e o0s obtidos pela
granulometria a laser, é possivel notar uma clara diferenga entre 0s ensaios obtidos para
uma mesma condi¢cdo. A quantidade de argila foi sempre maior para o ensaio pelo método
convencional com uso do defloculante, e a maior quantidade de silte foi encontrada nos
ensaios de granulometria a laser com o efeito conjunto do ultrassom e do defloculante.
Pelos presentes dados, o ensaio de granulometria a laser ndo mostrou uma clara relagéo

com ensaio convencional, ndo sendo indicado utiliza-lo como Unico ensaio de granulometria.

BGL wncdcu OGL wnsdcu
Areia média:
BGL wncdsu BGL wnsdsu
N
S Areiafina: BABNT wncd BABNT wnsd
S
o
2
© Silte:
O
Argila:
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentagem do material (%)
Figura 2.8: Quantidade de materiais na profundidade de 1,00 a 1,50
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g o EABNTwncd  mABNT wnsd
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Figura 2.9: Quantidade de materiais na profundidade de 2,00 a 2,40
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Figura 2.10: Quantidade de materiais na profundidade de 3,00 a 3,30 m
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Figura 2.12: Quantidade de materiais na profundidade de 4,60 a 4,90
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2.1.3 Curva caracteristica solo-agua

Sdo apresentadas, da Figura 2.13 a Figura 2.17, as curvas caracteristicas solo-agua
(CCSA) de todas as profundidades ensaiadas. A Tabela 2.5 descreve as simbologias
utilizadas nas figuras. Cada figura possui quatro conjuntos de dados, correspondentes as
trajetérias de molhagem (succdo matricial e total) e as trajetérias de secagem (succdo
matricial e total), além dos ajustes para cada conjunto de pontos, formando as curvas. Foi
utilizado a equacgédo de ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004). Os conjuntos de pontos
experimentais foram obtidos pelo método do papel filtro de medicdo de succ¢do utilizando a
curva de calibragcdo de Chandler, Crilly e Montgomery-Smith (1992).

Tabela 2.5: Descri¢do das simbologias utilizadas nos gréaficos de curvas caracteristicas solo-agua

Simbologia Descricao
wM Trajet6ria de molhagem de succgédo matricial
dM Trajetoria de secagem de suc¢do matricial
wT Trajetoria de molhagem de succéo total
dT Trajetéria de secagem de succao total
Ajuste wM Curva de ajuste para os pontos wM
Ajuste dM Curva de ajuste para os pontos dM
Ajuste wT Curva de ajuste para os pontos wT
Ajuste dT Curva de ajuste para os pontos dT

As curvas para a profundidade mais rasa apresentaram um formato mais préoximo do
bimodal enquanto todas as outras curvas apresentaram formato unimodal. A diferenciacéo
entre unimodal e bimodal se da pela quantidade de pontos definidos como valores de
entrada de ar, um e dois respectivamente. Em solos tropicais, € comum relacionar curvas
bimodais a existéncia de agregacdes que produzem macro e micro poros, equivalentes a

dois valores de entrada de ar, e um patamar intermediario.
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Figura 2.13: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 1,00 a 1,50 m
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Figura 2.14: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 2,00 a 2,40 m
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Figura 2.16: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 3,90 a 4,30 m
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Figura 2.17: Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 4,60 a 4,90 m

2.2 PERFIL DE SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL DA UNB (CAMAPUM
DE CARVALHO, 2005)

O segundo perfil de solo estudado esta localizado no campo experimental do programa de
pés-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia. O perfil de solo do campo
experimental da UnB é descrito por Camapum de Carvalho (2005) como sendo um solo
estruturado, poroso e colapsivel, com transicdo de material residual maduro a jovem

conforme se aproxima da rocha méae.

A Tabela 2.6 fornece algumas propriedades do solo de Brasilia ao longo da profundidade
estudada. O valor do indice de vazios se mostra, de maneira geral, decrescente ao longo da
profundidade, sendo maximo na profundidade de um metro (1,60) e minimo na profundidade
de oito metros (0,89). O valor da massa especifica dos sélidos é praticamente constante ao

longo da profundidade.

A Figura 2.18 e a Figura 2.19 ilustram, respectivamente, a curva granulométrica com 0 uso
do defloculante e a curva granulométrica sem o uso do defloculante para o solo de Brasilia.
O defloculante teve um papel importantissimo na desestruturagdo do solo, aumentando as
porcentagens de argila, que antes se encontravam préximas a 10%, para valores entre 30%
a 50%.
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Tabela 2.6: Propriedades do solo de Brasilia ao longo da profundidade

Profundidade (m) e® o
1 1,60 2,739
2 1,57 2,731
3 1,27 2,662
4 1,27 2,648
5 1,22 2,747
6 1,15 2,626
7 1,07 2,704
8 0,89 2,677
10 1,08 2,816

(1) Indice de vazios; (2) Massa especifica dos sélidos

100 y
b
g
90 -
80 y
< 70 7 y/ —a—1m
60 —o—2m
@ ——3m
o 50
o ; —X—4m
g 40 ¢4 o—5m
% 30 A —O0—6m
< .
8 20 7 —+-7m
S / ——8m
10 /
——10m
0 — SRR ———.—.
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro das particulas (mm)

100

Figura 2.18: Curvas granulométricas obtidas com o uso de defloculante para o solo de Brasilia
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Figura 2.19: Curvas granulométricas obtidas sem o uso de defloculante para o solo de Brasilia
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Figura 2.20: Curvas caracteristicas solo-agua obtidas pelo método do papel filtro para o solo de Brasilia
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2.3 SOLOS DE CLIMA TEMPERADO SELECIONADOS

Os solos do campo experimental de Aparecida de Goiania e de Brasilia sdo denominados
solos tropicais por estarem presentes em regides intertropicais de clima tropical, com duas
estacbes bem definidas (uma seca e outra chuvosa), com médias de temperatura
geralmente altas. As condi¢cdes climaticas, na qual estdo submetidos os solos tropicais,
intensificam o processo de intemperismo causando intensa perda de silica, e 0 acimulo de
oxidos insoluveis de ferro e aluminio (UEHARA, 1988). Os 6xidos por sua vez, favorecem a
aglomeracgdo de particulas, resultando na estruturacdo dos solos. Os solos tropicais sao
geralmente de cor avermelhada dada a alta concentracdo de oxido de ferro. O processo de
intemperismo, porém, ndo é tao intenso em regides de clima temperado, formando perfis de
solos mais rasos e sem estruturacdo. Com o objetivo de confrontar os solos tropicais,
citados anteriormente, com solos com particularidades diferentes, foram selecionados trés

solos de clima temperado: uma areia, um silte e uma argila.

A areia foi selecionada do trabalho de Wilson (1990) é denominada areia de Beaver Creek.
A areia foi obtida de um depoésito natural de areia localizada no sudoeste de Saskatoon,
estado de Saskatchewan, Canada. O silte, também da regido de Saskatchewan, e por isto
chamado de silte de Saskatchewan, foi selecionado do trabalho de Pham (2005). A argila
selecionada foi obtida do trabalho de Fredlund (1964) e é chamada de argila de Regina por
ter sido obtido de um depésito de argila localizado em Regina, capital de Saskatchewan.
Sobre os solos citados acima, a Tabela 2.7 fornece suas propriedades, a Figura 2.21
fornece suas curvas granulométricas e a Figura 2.22 fornece suas respectivas curvas

caracteristicas solo-agua.

Tabela 2.7: Propriedades dos solos de clima temperado

Solo e® @

Argila de Regina 2,02 2,83
Silte de Saskatchewan 0,69 2,67
Areia de Beaver Creek 0,55 2,67

(1) indice de vazios; (2) Massa especifica dos sélidos (g/cm?)

A curva granulométrica da areia possui uma brusca queda, o que mostra a uniformidade de
seus graos, sendo que mais de 80% dos gréos do solo possui didmetros localizados na
estreita faixa de 0,1 a 0,3 mm. O silte de Saskatchewan e a argila de Regina possuem

curvas granulométricas com uma queda mais amena, possuindo fragfes de areia, silte e
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argila em sua composicdo. E possivel notar uma semelhanca bem clara entre as curvas

granulométricas e as curvas caracteristicas solo-agua.
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Figura 2.21: Curvas granulométricas dos solos de clima temperado
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Figura 2.22: Curvas caracteristicas solo-agua dos solos de clima temperado
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3 PREVISAO DA CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA

A abordagem mecanistica para analise da interacdo solo-atmosfera e calculo da succao e
umidade em campo pressupde o conhecimento da curva caracteristica solo-agua do
material. Infelizmente, a determinacdo experimental da CCSA exige ensaios laboriosos,
relativamente complexos e demorados. Por isso, este tipo de andlise tem sido confinado ao

ambiente académico ou a consultoria de “alto nivel” em obras e problemas de grande vulto.

Devido as dificuldades encontradas nos ensaios em laboratério e em campo, a obtencéo da
CCSA por um método de previsdo se torna bastante interessante. A disponibilidade de um
método de previsao baseado em dados do solo de simples obtencao viabiliza a aplicacao da
mecanica dos solos ndo saturados na préatica. No entanto, duas preguntas precisam ser

respondidas, para que a aplicagdo de métodos aproximados de previsdo seja recomendavel:
1) Qual o nivel de acuracia dos métodos de previsao?

2) Qual o impacto das possiveis inacuracias existentes nos resultados das analises,

utilizando modelos mecanistico?

Este capitulo tem por finalidade contribuir para a resposta da primeira pergunta. Sera
realizada uma breve revisao bibliografica dos métodos de previsdo disponiveis na literatura.
Em seguida alguns modelos selecionados, baseados na granulometria do material e outras
propriedades indice, serdo aplicados na previsdo das CCSA do solo do campo experimental
de Furnas, do campo experimental da UnB e aos solos de clima temperado de referéncia,

citados no capitulo anterior.

Sera apresentado também um novo modelo de previséo alternativo, que sera aplicado aos
mesmos solos citados acima. Os resultados obtidos serdo analisados e discutidos,

considerando medicdes diretas em laboratério da CCSA disponiveis.

3.1 REVISAO DE ALGUNS DOS METODOS DE PREVISAO BASEADOS
NA GRANULOMETRIA DISPONIVEIS NA LITERATURA

Varios métodos de previsdo de CCSA sao encontrados na literatura. Em geral, esses

métodos sdo baseados na distribuicdo do tamanho dos gréos e outras propriedades indice
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do solo. Segundo Johari e Javadi (2010) estes métodos podem ser classificados em quatro

grandes grupos:

1) No primeiro grupo, a quantidade de agua para uma dada sucgéo é correlacionada
com as propriedades dos solos tais como a distribuicdo do tamanho dos graos e
porosometria. Geralmente, este processo envolve uma analise de regressdo seguida

de procedimento de ajuste de curva.

2) Métodos do segundo grupo propdem a correlacdo entre parametros de uma equacao
empirica assumida para CCSA e propriedades do solo basicas, tais como
distribuicdo do tamanho dos poros e densidade seca utilizando uma analise de

regressao.

3) O terceiro grupo abrange os modelos empirico-fisicos para CCSA. Nestes métodos a
distribuicdo do tamanho dos gréos é utilizada na determinag&o da distribuicdo do
tamanho dos poros, que é entdo relacionada com a distribuicdo de quantidade de
agua para as diversas pressdes nos poros.

4) Métodos de inteligéncia artificial tais como rede neural, programacao genética e

outros métodos com aprendizagem automatica tem formado recentemente um quarto

grupo.

Serdo apresentados e discutidos trés métodos de previsdo de CCSA, todos baseados na
granulometria do solo e suas propriedades tais como: massa especifica dos grdos, massa
especifica seca do solo e limite de liquidez. Os trés métodos séo: Arya e Paris (1981), Arya
e Dierolf (1989) e Aubertin et al. (2003). Por fim, o autor propde e descreve um novo método
de previsdo de CCSA.

3.1.1 Modelo de Arya e Paris (1981)

O modelo de previsédo de Arya e Paris se baseou nas similaridades encontradas entre a
forma da curva granulométrica e a curva caracteristica. O método parte do principio que a
curva acumulada de distribuicdo granulométrica pode ser divida em n fragbes, cada uma
possuindo uma determinada quantidade de solo que corresponde a um diametro médio do
poro e uma curva caracteristica idealizada (Figura 3.1). A curva caracteristica idealizada
para cada fracdo é definida utilizando o modelo de capilaridade e o equilibrio hidrostatico
gue resultam no valor de suc¢cdo necessario para drenar a agua de cada fracdo de solo. A

cada nova fracdo drenada uma percentagem dos vazios do solo é drenada.
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Derivada total da curva Curva granulométrica
granulométrica

Msg) = Py — Py
z Ms() = 1

Porcentagem que passa, P

Diametro das particulas, d

Figura 3.1: Esquema analitico para fracionamento da curva granulométrica (GITIRANA JR., CAMAPUM DE
CARVALHO E CORDAO NETO, 2006)

O volume de vazios associado com cada tamanho de fracdo pode ser definido como:

ms,

Vo =

= (31)

onde: V,, € o volume de vazios da fracdo i; m,, € a massa das particulas da fragéo i; ps € a
massa especifica dos soélidos; e é o indice de vazios.

O indice de vazios é dado pela seguinte equacao:

o= Ps = Pa) (32)

Pa
onde: p; é a massa especifica natural seca.

Os volumes de vazios presentes em cada fracdo sdo progressivamente acumulados e
considerados preenchidos com agua. A umidade volumétrica do solo pode ser obtida pela

seguinte equacao:

i

o i (33)
i_' Vt )

n

...
1]
=

onde: 6; é a umidade volumétrica da fracdo i; V, = 1/p, € o0 volume total de vazios.

A umidade volumétrica pode entdo ser reescrita da seguinte forma:
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-
1l
iy

ei = V;Jips ( 34 )
1

J
A média de umidade volumétrica correspondente ao ponto médio de cada fragdo de solo é

dada por:

0; + 0;

onde: 8;," é a umidade volumétrica média.

Tem-se, desta forma, como calcular a progressiva diminuicdo na umidade volumétrica do
solo, conforme os poros maiores vao dessaturando. Esta embutida neste calculo a hipétese
de que néo existem volumes isolados de poros com ar ocluso. Pode-se afirma, de fato, que
a hipétese de calculo presente aqui € compativel com curvas de secagem partindo do solo
completamente saturado.

O préximo passo do modelo de Arya e Paris (1981) é determinar os valores de succéo
correspondentes a cada estagio de dessaturacdo. Para isso, os autores lancam mao da
equacao de capilaridade e tecem varias consideracfes tedricas com relagdo a geométrica
dos graos e poros do solo. Arya e Paris (1981) consideram os graos de solo como particulas

esféricas e o volume de vazios como um poro cilindrico, conforme ilustra a Figura 3.2.

raio o poro
raio do

grao

altura
do poro

OO

Figura 3.2: Gréo de solo e volume de vazios

O volume do gréo e o volume de vazios podem ser definidos pelas seguintes equacgoes.
4
Vp=5m rg3 ( 3.6)

onde: V; € o volume do gréo de solo; 7; € o raio do gréo de solo.
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v,

i

— 2

=m1,“h, (37)
onde: V,, € o volume de vazios da fragdo i (volume do poro); 1, € o raio do poro; h, € a altura
do poro.

O volume total de solo para cada fracao i pode ser definido pelo volume de um Unico gréo
de solo multiplicado pela quantidade de grédos de solo pertencentes a esta fracdo, segundo a

seguinte equacgao:

4
I/;zgnr;ni ( 3.8 )

onde: V; é o volume de solo; n; € o numero de grados da fracao i.

A altura do poro pode ser obtida pelo alinhamento dos graos de solo ao longo do poro como

ilustra a Figura 3.2. Define-se entdo a altura do poro pela seguinte equagéo:
hy = 21yn; ( 39)

Arya e Paris (1981) sugerem a inclusdo de um fator de ndo esfericidade da particula,

a, que é inserido na formulacao da seguinte forma:
h, = 2ryn{ ( 3.10)
O volume total de vazios no solo pode ser entdo obtido pela seguinte equacgéo:

3.11
V, = mr,? 2rynf’ ( )
Considerando o conceito de indice de vazios, V,/V,, e substituindo os valores de Vj, e I,
pelas equacdes 3.8 e 3.11, respectivamente, obtém-se:
2en}™
=1y [ (312)
Finalmente, lanca-se m&o da equacdo de capilaridade, para determinar a succdo

correspondente ao raio do poro:
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(ua_uw)_— ( 3.13 )

onde: (u, —u,,) é succao; Ts é a tensdo superficial; ¢ € o angulo de aplicacdo da tenséo

superficial.

E importante ressaltar que a succdo assim determinada corresponde a suc¢do matricial,

uma vez que apenas tenséo de capilaridade € considerada.

3.1.2 Modelo de Arya e Dierolf (1989)

O modelo proposto por Arya e Dierolf (1989) consiste em uma alternagdo na forma como o
parametro de ndo esfericidade das particulas é introduzido no modelo. Arya e Dierolf
substituiram o parametro « utilizado por Arya e Paris (1981) pelo parametro a*. E importante
sublinhar que parametro a, originalmente proposto, gera uma situacao fisica insustentavel: o
raio do poro depende ndo apenas do raio da particula, mas também do numero de

particulas na amostra. A alteracdo procura remover esta caracteristica do modelo.

O parametro a* representa o comprimento efetivo do poro associado com cada particula.
Arya e Dierolf (1989) prop6em que o comprimento total do poro seja calculado pela seguinte

equacgao:

hp :nia* ( 314 )
Uma nova relacdo entre o raio do poro e o raio da particula € entdo obtida:

I L ( 3.15 )

A nova equacao para o tamanho do raio do poro € utilizada para a determinagdo da sucgéo
matricial, utilizando a equagdo da capilaridade (Equacdo 3.13). A umidade volumétrica

correspondente a esta succao é calculada da forma proposta por Arya e Paris (1981).
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3.1.3 Albertin et al. (2003)

O método proposto por Aubertin et al. (2003) estima a curva caracteristica baseado em
algumas caracteristicas fisicas do solo. Este método € uma modificacdo do modelo proposto
por Kovacs (1981), e € chamado de modelo MK (Modified Kovacs). Aubetin et al.(2003)
consideram gue a succ¢ao matricial no solo é a resultante da succ¢éo capilar (S.) e da succao
adesiva (S,) existentes entre as particulas. O modelo MK introduz uma modificacdo para
generalizar a fungdo estatistica utilizada por Kovacs (1981), para definir a distribuicdo dos
poros. Neste método a curva de caracteristica solo-agua € definida pela umidade
volumétrica 6 e sucgéo total, .

A altura capilar é dada pela equacéao:

_ A4Tgcos ¢

3.16
v d ( )

c

onde: h, é a altura capilar; y,, € o peso especifico do liquido; d é o diametro.

A equacado 3.16, explica a razdo da altura de ascenséo capilar ser maior em solos finos
onde os vazios possuem um menor didmetro. No entanto, como o tamanho dos poros néo é
espacialmente uniforme, a altura de ascensao capilar ndo é tdo perfeitamente definida
guando utilizada a pela equacéo 3.16.

O sistema de poros pode ser substituido por um sistema de canais regulares com o
diametro expresso como sendo o diametro hidraulico equivalente dos poros (d.,), definido

como:

NN

v,
deq:A_v ( 3.17 )

onde: V, é o volume de vazios; A,, € a superficie de vazios.

Na prética, A,, corresponde aproximadamente a area superficial, A;, dos grédos dos sélidos.
Pela relacédo entre A; e a massa de solidos (m) pode-se obter a massa especifica (S, =
Ag/m). Apés simples manipulagéo da equacao 3.16, obtém-se a seguinte relagéo:

4e

dpy = 3.18
T psSim ( )

A altura de capilaridade modificada, h.,, € obtida trocando d por d,,:
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_ TscosdpsSy

h
co ywe

( 3.19)
Embora S,,, possa ser medido diretamente por varias técnicas, o valor de S,, frequentemente
ndo esta disponivel para aplicacdo da equacdo 3.19. No entanto, para grdos graudos, a
superficie especifica pode ser estimada pela distribuicdo granulométrica usando a seguinte

expressao de Kovacs (1981):

PsDy

( 3.20 )

Sm

onde: ay é o fator de forma (6 < ay < 18; « = 10 é usado em KOVACS,1981); Dy é o
didmetro equivalente da particula para uma mistura homogénea. Ele pode ser obtido pela
seguinte equacdo: Dy = [1+ 1,17.1og(Cy)]D,o (onde: Cy = Dgo/D,y € 0O coeficiente de
uniformidade; D;, € o didmetro correspondente a 10% de material passante; Dy, € 0O

didmetro correspondente a 60% de material passante).
A equacéo 3.19 pode ser, desta forma, assim reescrita:

Ts cos  ag

h = 21
co,G Ywe DH ( 3 )

O indice G foi inserido no simbolo de altura capilar (h.,) para referenciar as particulas

graudas (baixa plasticidade e baixa coesao).

Aubertin et al. (2003) sugerem que para solos plastico-coesivos, S,, pode ser estimado
usando a relagé@o que existe entre a superficie especifica e o limite de liquidez (w;) proposta

por Mbonimpa et al. (2002):
Sm =Aw} (3.22)

onde: y e 1 sdo parametros do material. y = 1,45 (adimensional) e 1 = 0,2m?/g para:
22m?/g < Sy, < 433m?/ge 18% < wy, < 127%

Finalmente, a altura capilar para solos plastico-coesivo pode ser entdo calculada pela

seguinte formula:
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§ e ( 3.23)

h =
co,P
e L

O indice P foi inserido no simbolo de altura capilar (h.,) para referenciar os materiais

plastico-coesivos. O parametro ¢ pode ser expresso como:

£ = Ts cos b A pg
Yw

(3.24)

Com isso, ficam definidos os valores de sucgédo em funcdo da granulometria do material e
de outros parametros indice. A préxima etapa do modelo de Aubertin et al. (2003) consiste
no calculo do grau de saturagéo para variados valores de sucgdo. Os autores propéem o

calculo do grau de saturacao, S,, pela seguinte equacao:
0
Sr:T_l:Sc+S;(1_SC) ( 3.25)

onde: S. é a parcela de grau de saturagéo resultante da sucgéo capilar; S; = 0,5(S, + |S41)
paraS,>1,eS; =S, paraS, <1;né a porosidade; S, € a parcela de grau de saturagdo

resultante de succgéo adesiva.

O componente truncado de succéo resultante da forca adesiva, Sy, foi introduzido no lugar

do valor original, S, para evitar que o componente adesivo ndo exceda a 100%.

A contribuicdo do componente de capilaridade para o grau de saturacao total & definida em

fungéo de h., e ¥ da seguinte forma:

Se=1- [(hco/d))z + 1]mexp[_m(hco/lp)2] (326 )

onde: m é o fator de influéncia da distribuicdo dos poros, definido como sendo m =1/Cy

para solos granulares, e m = 3.10~° para solos plastico-coesivos.

A contribuicdo do componente de adesdo para o grau de saturacdo total é definida da

seguinte forma:

(heo/n)*/?

R PETT TREE (3.27)

S, =ag
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onde: a, é o coeficiente de adesdo, igual a 0,01 para solos granulares e igual a 7.10™* para

o0 solos plastico-coesivos; ,, € um parametro de normalizacéo.

A fungdo Cy, proposta originalmente por Fredlund e Xing (1994), induz que a umidade

receba valor zero quando S, se aproxima do equilibrio termodinadmico.

In(1 + /)

ETICERTYTS (328)

Clll =
Finalmente, a succdo residual (y,.), equivalente ao valor de entrada de agua, pode ser
calculada respectivamente para solos granulares e para solos plastico-coesivos, conforme

as equacdes a seguir:

Y, = 0,86.heg (329 )
£ 1,2
Y, = 0,86. (g) w7 ( 3.30)

32 UM NOVO METODO DE PREVISAO PARA A CURVA
CARACTERISTICA SOLO-AGUA

Um novo método de previsdo de curva caracteristica solo-agua é proposto a seguir. A
previsdo € baseada em pontos de referéncia da CCSA, que possuem significado fisico
relevante. Sdo adotadas equacdes de ajuste que possibilitam a geracdo de uma curva
continua a partir dos pontos de referéncia determinados. O modelo propde a adocao da
equacdo de ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004), para a curva unimodal com dois pontos
de curvatura. Os parametros da curva sao 0s seguintes: valor de entrada de ar (y,,), succdo

residual do solo (,..s), grau de saturacdo (S,.;) € um quarto parametro, denominado “a”,

gue define a suavidade dos pontos de curvatura da curva.

O modelo de previsdo proposto consiste na determinacao, a partir da curva granulomeétrica e
propriedades do solo, dos trés primeiros parametros da curva proposta por Gitirana Jr. e

Fredlund (2004). O parametro “a” € considerado uma constante de valor igual a 0,09.
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3.2.1 Equacéo de ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004)

Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram trés equacdes de ajuste denominadas: equacao
unimodal com um ponto de curvatura, equacao unimodal com dois pontos de curvatura e
equacdo bimodal. As trés equacdes sdo baseadas na equacdo geral da hipérbole,
rotacionada e inserida no sistema de coordenadas log(y) x §. A equacdo utilizada no

presente trabalho é a equacdo unimodal com dois pontos de curvatura.

S&do0 necessérias duas hipérboles transladadas e rotacionadas para definir a CCSA com dois
pontos de curvatura. Trés linhas fixas definidas pelas coordenadas (0,1), (¥p,1), (Wress Sres),
e (10°0) definem as assintotas da hipérbole. As duas hipérboles s&o ligadas por uma
equacao, resultando em uma curva continua com uma transi¢do suave. A equacao proposta

€ apresentada a seguir:

S1—5;
S = Y 3.31
1+ (1[)/\/ lpblpres)d ( )
Os valores de S; e S, séo definidos pela equacéo a seguir:
tan8; (1 +r?)l a .
5, = EnO (DG
(1 —r{ tan? 6;)
( 3.32)

1 + tan? 6, a?(1—r?tan? 6,
( 1>J¥hﬂ<w>+ (A-r?anf)

X - .
(1—r?tan?6)) Yi (1 +tan?6;) '

onde:i =1,2;6; = —(Ai—1 + 1;)/2 = angulo de rotacédo da hipérbole; r; = tan(1,_; — 4;)/2 =
abertura do angulo tangente; 1o = 0 e (4; = arctan{(S{* — S )/[In(Y .1 /¥H]} = declividade
de dessaturagdo; SE=1; S¢=S,es; SE=0; Y=y ; PI = ; P$=10° e d=

21/In(res/¥) = fator de ponderacdo para S; e S,.

3.2.2 Obtencéao do valor de entrada de ar

A eficiéncia do método de previsdo dependerd diretamente da precisdo das equacdes que
tentam estimar os pardmetros da curva caracteristica. Propfe-se aqui que o valor de
entrada de ar pode ser obtido de forma empirica, com base na semelhanca entre a curva
granulométrica e a curva caracteristica solo-agua. Para tal, considera-se a parte inclinada da

curva granulométrica como sendo uma reta de equacao representativa igual a y = xi + b,
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conforme ilustra a Figura 3.3. A inclinacdo da curva (i) pode ser calculada tomando como

pontos de referencia os valores de Dg, e D3, assim definidos:

[ >0 (3.33)

l=——F——— .
log(Dgo/D30)

onde: Dg, € o0 didmetro correspondente a 80% de material passante; D;, € 0 diametro

correspondente a 30% de material passante.

Os pontos de referéncia dos valores de Dg, e D;, foram adotados por representar
satisfatoriamente os extremos da curva granulométrica. A constante b pode ser obtida a
partir da equacdo da reta que define o trecho retilineo inicial da curva granulométrica e a

partir da inclinacéo definida anteriormente. Desta forma, obtém-se a seguinte equacao:

log(Dg().50

b =80
Dgg ( 3.34)
log /D30

100

90 / all
(80)
f
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60

50

40

® 7

20
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10 ¢/
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Figura 3.3: Inclinagdo da curva granulométrica

O termo x, correspondente ao raio do grdo de solo equivalente ao primeiro ponto de

curvatura da curva granulométrica (r,), pode ser entéo calculado da seguinte forma:
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1, = 10(100-b)/ ( 3.35)

O raio do poro () equivalente ao raio do grao de solo pode ser obtido seguindo a proposta

de Arya e Dierolf (1989), reproduzida a seguir:

3
dery ( 3.36 )
3a*

Tp =

Por fim, calcula-se o valor de succdo, equivalente ao raio do poro, pela equacdo de
capilaridade:

_ 2Tscos

(ug —uy) = ( 3.37 )

p

O valor de entrada de ar é entdo obtido multiplicando o valor de succ¢ao por um coeficiente

de correcéo (p,) igual a 0,91.

3.2.3 Obtencéao do grau de saturacao e succao residuais

A succéo residual do solo pode ser obtida pelas seguintes equagdes, propostas por Aubertin

et al. (2003), multiplicadas por um coeficiente de correcéo ( p, ) igual a 1,33:

¥, = 0,86.heg ( 3.38)
£ 1,2
Y, = 0,86. (;) w7 (339)

O grau de saturacdo residual é obtido pelo método de previsdo de Aubertin et al. (2003)
tomando como base a succ¢do residual do solo obtida anteriormente e multiplicando este

valor por um valor de correcéo ( ps ) igual a 1,68.

Os valores de corregdo sugeridos (p,, pp, ps) foram calculados para otimizar a aproximagao
entre a curva prevista e 0s pontos experimentais. Eles funcionam como uma corre¢céo pela
utilizacdo de varios métodos integrados, e foram determinados a partir do banco de dados

de solo do presente trabalho utilizando a ferramenta solver do Microsoft Excel. Apos a
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determinacdo dos quatro dados de entrada, aplica-se a equacdo de ajuste e obtém-se a
CCSA.

3.3 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO AO SOLO DO CAMPO
EXPERIMENTAL DE FURNAS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados de previsdo de curva
caracteristica solo-agua obtidos pelos trés métodos ja existentes (ARYA E PARIS, 1981;
ARYA E DIEROLF, 1989; E AUBERTIN et al., 2003) e pelo novo método proposto pelo autor
(citado como Silva Junior). Os solos analisados serdo os solos de Aparecida de Goiania,
Brasilia, e Canada apresentados no segundo capitulo. A planilha eletrdnica Microsoft Excel

foi utilizada na aplicacdo dos métodos.

Primeiramente se preocupou em selecionar qual método de ensaio de granulometria
resultaria em melhores resultados de previsdo. Pressupde-se que os diversos métodos de
determinagdo da curva granulométrica resultam em variados nivel de agregacdo das
amostras. Questiona-se qual nivel de agregagédo melhor representa o solo. Obviamente que
o julgamento de qual nivel de agregagédo é mais adequado ndo pode ser desvinculado de
eventuais imperfeicdes nos modelos de previsdo em si. Tais imperfeicdes sdo relacionadas

com as simplificacbes de cada modelo.

Da Figura 3.4 a Figura 3.9 sédo apresentados os resultados de previsdo para o solo de
Aparecida de Goiania a partir dos diversos métodos de ensaio de granulometria,
considerando apenas 0 material mais raso do perfil. Pode-se observar que as
granulometrias obtidas pelo granuldmetro a laser, apesar de abrangerem uma faixa maior de
didmetros e possuir uma maior quantidade de pontos, resultaram em piores resultados de
previsdo se comparados aos resultados de previsdo que tiveram como dados de entrada as

granulometria obtidas pelos métodos convencionais.

Comparando os resultados de previsdo obtidos a partir de granulometrias convencionais, a
granulometria com defloculante resultou em curvas mais préximas dos dados experimentais.
A Figura 3.4 apresenta as curvas citadas. Ainda analisando a Figura 3.4, é possivel notar
que os métodos de Arya e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989) forneceram curvas com
formato bimodal se aproximando bem dos resultados experimentais, diferente das curvas
obtidas pelos métodos de Aubertin et al. (2003) e Silva Junior (2011), que resultaram em
curvas unimodais. A curva obtida pelo método proposto pelo autor se aproxima mais dos

pontos experimentais do que a outra curva unimodal. Este comportamento unimodal das
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curvas obtidas pelo método proposto pelo autor j& era esperado, j& que o método é baseado

em uma curva de ajuste unimodal com dois pontos de curvatura.
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Figura 3.4: Previsdo de curva caractertistica solo-agua a partir da curva granulométrica “ABNT wncd” do solo de

Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)
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Figura 3.5: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “ABNT wnsd” do solo de

Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)
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Figura 3.6: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL wncdcu” do solo de
Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)
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Figura 3.7: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL wncdsu” do solo de

Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacao das flutuagdes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 69

100%\ '-..,- [ L T TTTTTT [ L T TTTTIT [ L TTTTIT
a9 \ O Pontos experimentais (dM)
90% NS NI \ O Pontos experimentais (WM)
80% \‘ “‘\‘ L \ . @® Pontos experimentais (dT)
. ‘-,\ 5' \ B Pontos experimentais (wWT)
< 70% SN ﬁ — - = Previsdo (Arya e Paris)
. 2 Y
< SO0 | (L ] e Previs&o (Arya e Dierolf)
o 60%
T SN ® Previsao (Aubertin et al.)
g 50% AN = = == Previsao (Silva Junior)
§ 0, ?j ) N I
8 40% \\ A %Jts.
N
S 30% \ \. AN . oem
6 \ \ B 9 L
20% q ~<<
~~~_\ . -~
\\5.. ~ ..~~
10% N =TT
0% N e Lo . ) LTS
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0  1000000,0

Succdo (kPa)

Figura 3.8: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL wnsdcu” do solo de
Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)
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Figura 3.9: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica “GL wnsdsu” do solo de

Aparecida de Goiania (1,0 a 1,5m)
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Também foi observado para o solo de Brasilia, granulometrias convencionais com
defloculante resultando em melhores curvas de previsdo, se comparadas as obtidas pelas
granulometrias convencionais sem defloculante. Devido tais resultados, o presente trabalho

focard nas curvas previstas através de granulometrias convencionais com defloculante.

Da Figura 3.10 a Figura 3.13 séo apresentadas as curvas caracteristicas solo-agua obtidas
pelos quatro métodos de previsdo, para quatro profundidades do perfil de solo de Aparecida
de Goiania. O método de previsdo proposto pelo autor apresentou as melhores curvas em
todas as profundidades, tendo como base os dados experimentais de succdo matricial. Arya
e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989) apresentaram também previsbes proximas aos dados
experimentais de sucg¢do matricial. O método de Aubertin et al. (2003) resultou em curvas

dispersas dos pontos experimentais, sendo mais representativas em regides de baixo valor

de succéo.
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Figura 3.10: Previsédo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com defloculante do solo
de Aparecida de Goiania (2,0 a 2,4m)
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Figura 3.11: Previsé@o de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com defloculante do solo

de Aparecida de Goiania (3,0 a 3,3m)
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Figura 3.12: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com defloculante do solo

de Aparecida de Goiania (3,9 a 4,3m)

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacao das flutuagdes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 72

100%k.-- Pl eee. R [T T TTITT [ [ T T I L TTTTIT
~ .10 T~ AN O Pontos experimentais (dM)
90% i \' ! O Pontos experimentais (wM)
80% \ i MU @® Pontos experimentais (dT)
N ) .
. \. o ‘ ° | Pontlos~ experlmenta|§ (WT)
< 70% \ L7y — - = Previsdo (Arya e Paris)
% 60% \ \ ﬁj\ [ | |1 IR Previsgo (Arya e Dierolf)
o \ \ ._"cr\ o h Previsdo (Aubertin et al.)
T 50% \ IO iR = = == Previséo (Silva Junior)
E \ |30 m®
o \\ I D\\
»n 40% “. | N
8 \ .\\ -._.- \‘ p
s 30% \ =
ctS \ TN
— \\ \ . . ﬂ
O 20% n LU
\\\~:~ "-,.'.. '(* ..5.
10% S R A iy A
e ~~='-‘
0% |
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0  1000000,0

Succéo (kPa)

Figura 3.13: Previsé@o de curva caracteristica solo-agua a partir da curva granulométrica com defloculante do solo
de Aparecida de Goiania (4,6 a 4,9m)

3.4 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO AO SOLO DO CAMPO
EXPERIMENTAL DA UNB

As previsGes de CCSA para nove profundidades diferentes do perfil de solo de Brasilia sdo
mostradas da Figura 3.14 a Figura 3.22. Aubertin et al. (2003) apesar de ser o método que
mais se aproxima dos valores de entrada de ar sugeridos pelos dados experimentais, € 0
método que resultou em piores previsdes analisando todo conjunto de pontos experimentais.
Os outros trés métodos resultaram em curvas de previsfes que se aproximam muito bem
dos dados experimentais.
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Figura 3.14: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (1m)
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Figura 3.15: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (2m)
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Figura 3.16: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (3m)
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Figura 3.17: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (4m)
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Figura 3.18: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (5m)
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Figura 3.19: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (6m)
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Figura 3.20: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (7m)
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Figura 3.21: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de

Brasilia (8m)
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Figura 3.22: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do solo de
Brasilia (10m)

Sdo apresentadas da Figura 3.23 a Figura 3.25 as previsbes de CCSA dos solos
canadenses utilizando os quatro métodos. Para a areia de Breaver Creek, os quatro
métodos apresentaram previsdes razoaveis. O método de Arya e Paris (1981) foi o método
que resultou na pior previsdo. As previsGes de CCSA para a argila de Regina foram pouco
precisas. Todas as curvas previstas apresentaram um formato semelhante a uma curva
imaginaria plotada sobre os pontos experimentais, porém os valores de entrada de ar foram
muito menores ao valor real indicado pelos dados experimentais. Para o silte de
Saskatchewan, a melhor previséo foi obtida pelo método de Arya e Dierolf (1989). A curva
de previsdo obtida pelo método proposto pelo autor acompanhou inicialmente os pontos
experimentais com baixa succ¢do, porém mostrou uma deficiéncia para acompanhar os
pontos experimentais com suc¢des maiores do que 10 kPa.
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Figura 3.23: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante da areia de

Breaver Creek

100% purer . = TEF~=—-9l0 Op I
™~ . el . - l_ln
90% RRESIIES \
’ ‘h\ N t]
80% *
N\ 1Y
N, w

70% N
— \
& 60% N
Q WA
l% 50% oo A -~ N
o — - = Previsao (Arya e Paris Y
S 40% |- (Ary ) A VKN &
- I PSS Previsdo (Arya e Dierolf) \\
2 30% | _ _ VN
5 Previsdo (Aubertin et al.) NN
3 20% |- \ B o
(O] = ===Previsdo (Silva Junior) U

10% _ , TR

O Dados experimentais T Teasell
0% = T = -
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0
Succéo (kPa)

1000000,0

Figura 3.24: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante da argila de

Regina
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Figura 3.25: Previsdo de curva caracteristica solo-agua a partir da granulometria com defloculante do silte de
Saskatchewan
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4 MONITORAMENTO DAS CONDICOES DO SOLO E
ATMOSFERICAS NO CAMPO EXPERIMENTAL DE FURNAS

Com o objetivo de avaliar a interacdo solo-atmosfera e seus impactos nas condicbes de
succdo e umidade ao longo da profundidade, foi estabelecido um campo experimental nas
dependéncias do Departamento de Apoio Técnico e Controle de Furnas. Além do
monitoramento das condicdes de campo, o estudo teve foco especial na avaliacdo do

desempenho de diversas técnicas de medicao de sucgéo.

Sera apresentada inicialmente uma revisdo de literatura acerca dos principais métodos de
medicdo de sucg¢do. Em seguida, sera apresentada a metodologia desenvolvida nesta
pesquisa para o monitoramento das condigdes de campo. Finalmente, serdo apresentados e
discutidos os dados obtidos durante o periodo de monitoramento. Por fim, sera realizada a
comparacgdo entre as diversas técnicas de medicdo de succdo adotadas. Os dados sdo
interpretados e relacionados com as condicdes atmosféricas. Serdo apresentadas
consideracdes acerca das flutuagdes de succdo e umidade observadas.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ACERCA DOS METODOS DISPONIVEIS
PARA MONITORAMENTO DA SUCCAO EM CAMPO

A medicdo de succdo no campo representa um grande desafio para a engenharia
geotécnica devido a variedade de limitacées nos procedimentos de ensaio, necessidade de
recursos laboratoriais e o alto custo para execucao da maioria dos métodos existentes. Os
principais métodos de medicdo de succdo e suas respectivas faixas de medi¢cdo estdo
apresentados na Figura 4.1. Os principais métodos de medi¢do de succ¢éo total séo: papel
filtro e psicrometro. Os principais métodos de medi¢do de sucgdo matricial sdo: tensibmetro,
sensor de condutividade térmica, e papel filtro. O método que abrange uma maior faixa de

succao é o método do papel filtro; porém para baixas succ¢des sua preciséo € pequena.
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Figura 4.1: Métodos de medicao de succao total e matricial

4.1.1 Papel filtro

O método do papel filtro constitui um meio indireto para medicdo de succ¢do. Segundo
Leong, He e Raharjo (2002), dentre as principais vantagens da técnica, pode-se citar a
simplicidade, o baixo custo e a possibilidade de medir um grande intervalo de succgéo. Este

método pode ser utilizado tanto em laboratério como em campo.

O método baseia-se no principio que um papel filtro quando colocado em um mesmo
ambiente que um solo, com alguma umidade e succao, atinge apés um determinado periodo
de tempo um estado de equilibrio de sucgédo com o solo. O fluxo de umidade entre o papel e
o solo pode ocorrer através de fluxo capilar ou fluxo de vapor. O fluxo capilar surge através
do contato direto dos poros do solo com as fibras de papel, sem que a agua perca sua
continuidade. A succdo medida, neste caso, é a parcela matricial. O fluxo de vapor ocorre
guando as moléculas de agua precisam vencer as forcas osmotica e capilar para sair dos
poros. Para que ocorra este fluxo, é preciso que ndo exista contato direto entre o papel filtro
e 0 solo, o que impede o fluxo de sais presentes na agua. Neste outro caso é medida a
sucgéo total.

Ensaios com o papel filtro no laboratério sdo mais comuns do que ensaios no campo. Isto
aparentemente acontece devido a maior dificuldade de controle das condi¢cdes de manuseio
do papel filtro em campo e um tempo de equilibrio de succédo, entre o papel filtro e o solo,

relativamente alto considerando as constantes mudancgas climaticas.
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Fredlund (1989) comparou resultados entre a suc¢cao medida pelo método do papel filtro e
pelos psicrometros. A proposta de Fredlund (1989) para medicéo in situ de sucg¢éo total no
subsolo é mostrada na Figura 4.2. De acordo com a metodologia proposta pelo autor os
papéis filtro devem ser retirados da capsula apés uma semana e entdo secos para medicao
de umidade. Novos papéis filtro podem ser instalados para equalizacdo por uma semana.
Fredlund (1989) ndo oferece detalhes sobre a forma de instalacdo e acomodacdo dos

papéis filtro ou sobre cuidados no manuseio dos papéis.

De acordo com Fredlund (1989), os resultados obtidos com o papel filtro sem contato direto
com o solo, se aproximaram bem dos resultados obtidos pelo psicrémetro, indicando que a
succao total foi medida. Porém, os resultados obtidos com o papel filtro em contato direto
com solo, ndo foram consistentes quando comparados com os resultados de sucgéo total.
Isto indica um pobre contato entre o papel filtro e a amostra de solo o que resulta na
medicao de succéo total ao contrario da sucgdo matricial. O autor ressalta a possibilidade de
gque tenha havido pobre contato entre o papel filtro e o solo, resultando na medicdo de

succao total ao invés de sucg¢do matricial.

Existe, de fato, dificuldade em obter um bom contato entre o solo e o papel filtro. Por esta
razdo, a técnica do papel filtro é frequentemente utilizada para medir apenas a succgao total.
Varios autores, tais como Fredlund e Rahardjo (1993) e Marinho e Oliveira (2006), relatam
as dificuldades de obter um efetivo contato entre o papel filtro e 0 solo em ensaios de

laborat6rio. No campo as dificuldades sao ainda maiores.

Cobertura

Casulo ~]

Solo
Tampa 3 papéis filtro

\
]

/
@ ]

Figura 4.2: Medic&o de succéo total in situ (Fredlund, 1989)

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacao das flutuagdes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 83

Crilly, Schreiner e Gourley (1991) também realizaram medi¢bes de suc¢do em campo,
utilizando a técnica do papel filtro. Os autores descrevem trés protétipos de instalacéo e
duas instala¢bes de monitoramento de estradas, que foram utilizados no Quénia (Africa). Os
pontos que foram considerados centrais para o desenvolvimento de um novo sistema de

medi¢do de succ¢ao foram:

1) O sistema deve ser barato, e possuir sensores descartaveis evitando gastos com

seguranca;
2) O sistema deve ser simples;

3) A célula do papel filtro deve ser lacrada para se evitar a perda de umidade. Segundo
Chandler e Gutierrez (1986), em condigfes laboratoriais, o papel filtro umido seca a

uma velocidade de 1% por minuto;
4) Deve-se evitar excessivas variagoes de temperatura

O equipamento desenvolvido por Crilly, Schreiner e Gourley (1991) para instalagdo em
campo do papel filtro € mostrado na Figura 4.3. A se¢do externa do equipamento abrange
um tubo (A) inserido em um soquete (B). O soquete se encaixa sobre um tubo de pequeno
diametro (C), cuja extensao (D) é perfurada e envolta com uma fina malha de aco inoxidavel
(E). Esta fina malha de aco serve para manter a camera de medicéo limpa. O equipamento
permite a utilizagdo do papel filtro sem contato direto com o solo, sendo medida portanto a

succao total.

No centro da unidade interna ha um tubo (F), que contém os papéis filtro, envolto por um
eixo guia de aluminio (G), e seguro por um pequeno o-ring. A tampa do tubo (F), (H), é
apoiada por uma tampa final removivel, (1), protegido por um cano perfurado (J), e por dois
pinos de metal (K). Este cano perfurado (J) se encaixa dentro de um reduzido soquete, L,
gue se modifica pela reducdo de dois o-ring ao redor da pequena secdo, que se encaixa
dentro de um cano principal mais largo, M. Este cano principal € usado para posicionar a
unidade principal ao longo da parte externa. A posi¢do do tubo de vidro € definida pelo cano
de pequeno didametro, N, que percorre através do eixo guia, O, e é conectado a um soquete

contendo dois o-rings, P, que mantém o tubo (F) em posi¢éao.
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Figura 4.3: Equipamento para medicdo de suc¢éo pelo método do papel filtro em campo (CRILLY, SCHREINER
E GOURLEY, 1991)

Para operar 0o equipamento, a unidade interna é inserida em um orificio feito no solo e um
selo é formado entre os o-rings da unidade interna e a parede interna da se¢éo reduzida do
buraco. O tubo F é mantido aberto enquanto a suc¢édo do papel filtro se equaliza com a
succao da face de solo. Quando a unidade interna esta pronta para ser removida, o tubo F é
fechado e empurrado pelo pistdo. Segundo os autores, um bom isolamento entre o anel da
secdo externa e o solo é crucial para a boa operagdo do equipamento. Os resultados de
algumas medi¢cOes obtidas sdo mostrados como succ¢do versus tempo na Figura 4.4. As
succdes medidas em pontos diferentes mostram-se proximas uma das outras, e revelam

uma tendéncia de aumento da sucg¢éo ao longo do tempo.

@ Ponto 1
A Ponto 2
+ Ponto 3
X Ponto 4

Sucgao (MPa)
(4]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (semanas)

Figura 4.4: Resultados da medi¢&o de succao pela técnica do papel filtro (CRILLY, SCHREINER E GOURLEY,
1991)
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Gourley e Schreiner (1995) também utilizaram a técnica do papel filtro para medicdes de
sucgdo em campo. O equipamento utilizado (Figura 4.5) foi baseado em Crilly, Schreiner e
Gourley (1991). O papel filtro utilizado foi o Whatman n° 42.

A unidade de acesso externa inserida no solo utilizando a técnica baseada no penetrémetro
(cone). Quando o cone guia é deslocado com relacdo ao cilindro perfurado, a secéo de solo
€ exposta onde o papel filtro esté localizado. Os papéis filtro sdo colocados em posicao
dentro de uma unidade interna recuperavel que se encaixa na unidade externa. A unidade
interna é colocada em posicdo aberta e os papéis filtro sdo expostos proximos a face do
solo medindo-se assim a sucgédo total. Os autores observaram que o tempo de equilibrio
depende da succéo total presente no solo e a umidade inicial do papel filtro. A umidade do
papel filtro, que inicialmente se encontra seco, aumenta até alcangar o equilibrio com a
umidade natural do solo proximo a camera de medicao.

cano pvc
(¢19mm)\“ (¢ 16 mm)
W selo
selo S2
selo S3
selo S1
\ tubo de vidro
cilindro perfurado o d ind
| L cilindro
H \9 | q encaixado
)
t 9 Q tiras de
Faly papel filtro
i} |
,}“% \ \ \ presilha
]é/éli : ~ fechamento de
RN coneguia _ f_ | _J plastico
\IPV\\Q N ) pino
§§ tampéo
W (c)
\)
(a) unidade completa
a
( ) (b) (b) unidade externa

(c) unidade interna

Figura 4.5: Equipamento desenvolvido para medi¢éo de succ¢ao pelo método do papel filtro em campo
(GOURLEY E SCHREINER, 1995)

A Figura 4.6 mostra os resultados do ensaio de papel filtro realizado por Gourley e Schreiner
(1995), para trés tempos de equilibrio: 3, 14 e 82 dias. A temperatura média de ensaio foi de
15°C. Segundo o presente autor os resultados confirmam a importancia do tempo de
exposi¢cdo nos ensaios com papel filtro. Para trés dias de equilibrio, a umidade méaxima
atingida foi de 24% enquanto para 82 dias de calibracdo a faixa de umidade alcancada foi

bem maior. O periodo de 82 dias, no entanto, aumenta muito o tempo total de ensaio sendo
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pouco representativo, pois relaciona um Unico valor de suc¢do a um grande espaco de
tempo. Um tempo de equilibrio coerente seriam 14 dias, pois abrange uma grande faixa de

umidade com um tempo relativamente menor.
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Figura 4.6: Resultados do ensaio de papel filtro para varios tempos de equilibrio (GOURLEY E SCHREINER,
1995)

Wang e Lao (2002) mediram a succdo matricial de um solo colapsivel encontrado na
provincia de Shanxi na China utilizando a técnica do papel filtro. A provincia de Shanxi é
localizada em uma area de clima arido a semi-arido, onde o solo se encontra em condicao
ndo-saturada. A curva caracteristica solo-agua deste solo foi obtida utilizando tensiémetro e
sensor de succdo baseado em dissipacdo de calor. Um simples equipamento feito de um
tubo interno de borracha com pressédo de 60 kPa foi utilizado para criar um perfeito contato
entre o papel filtro e a face de solo, e assim medir a suc¢do matricial de um pogo escavado.

A visao geral do equipamento é mostrada na Figura 4.7.

O equipamento compreende duas chapas de aco inoxidavel (6 e 9), e duas conexdes
parafusadas (3). O didmetro da chapa de ago superior € 80 mm e da chapa de aco inferior é
60 mm. O equipamento foi inserido em pogos com didmetro de 70 mm. A bolsa de borracha
(5), com a valvula de ar (2) e pressao de gas (1), permitem gerar uma pressao interna de até
300 kPa, permitindo que o pedaco de papel filtro (8) esteja em contato com a face de solo
exposto. O papel filtro com didametro de 50 mm foi incluido entre duas redes de aluminio (7)
com aberturas quadrangulares de 10 mm. Externo as redes de aluminio e ao papel filtro
existem dois anéis de borracha que separam o papel filtro da superficie interna do poco

escavado.
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Figura 4.7: Equipamento utilizado para medi¢do de succ¢éo matricial pela técnica do papel filtro (WANG E LAO,
2002)

O equipamento descrito acima foi inserido pelos autores em um pogo pré-escavado, ficando
submetido a uma pressdo de 60 kPa durante dez dias. Dois papéis filtro colocados em
posicdes opostas foram localizados a uma profundidade de 0,4 m e outros dois, segundo a
mesma configuragédo, a uma profundidade de 0,8 m. Dois tensidmetros foram colocados em
idénticas profundidades para comparacao.

Apos dez dias a pressao de ar foi diminuida a zero e o equipamento foi retirado do poco. Os
papéis filtro tmidos foram colocados o mais rapidamente possivel em sacos plasticos. Os
sacos contendo os papéis filtro foram levados a um laboratério com temperatura controlada
para medicdo da umidade utilizando uma balanca com precisdo de 0,0001 g. Foi utilizado o
papel filtro de Shuangquan n° 203, fabricado na China. Wang, An e Kuang (1998) fornece a

curva de calibracdo para o papel citado.

Os resultados das medi¢Bes sdo mostrados na Tabela 4.1, incluindo peso especifico seco
(vs) € umidade do papel filtro (w,f). As succbes apresentadas séo resultados do papel filtro,

tensidmetros e na medicdo de umidade associada ao ajuste da curva caracteristica solo-

agua por Fredlund e Xing (1994), respectivamente.

Os valores de succdo obtidos pelo papel filtro foram um pouco inferiores aos demais
valores, que por sua vez apresentaram valores proximos. Segundo 0s autores uma das
possiveis causas € a contaminagdo do papel filtro por solo. Apesar do esforco de Wang e

Lao em forcar o contato entre o papel filtro e o solo este contato ndo pode ser garantido.
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Tabela 4.1: Resultados de Wang e Lao (2002)

@

Profundidade 7a® (KN/M?) Wy P, @ P Yeesa
(m) (%) (kPa) (kPa) (kPa)
0,4 1,238 134,0 7,2 10,9 11,3
0,8 1,313 145,0 53 9,6 9,9

(1) Peso especifico seco; (2) Umidade do papel filtro; (3) Succao medida pelo método do
papel filtro; (4)Succdo medida pelo tensidmetro; (5) Suc¢éo da curva de ajuste

Existe uma quantidade limitada de estudos publicados acerca da utilizacdo de papel filtro em
campo. A maioria dos estudos encoraja 0 uso do papel filtro sem contato e poucas tentativas
de uso do papel filtro com contato foi encontrada na literatura. Grande parte dos estudos
foca em acessorios projetados para a insergéo e protegdo do papel filtro no solo. Acessorios
estes que possuem um complicado processo de fabricagdo o que contrasta com proposta de
simplicidade pelo principio do método. Pouca énfase é apresentada na literatura as
possiveis formas de controle e cuidado com a manipulacdo de papeis filtro no campo.
Fatores como o tempo de exposicdo durante a remocdo do papel e forma de acomodacgéo
fora do solo ndo séo pouco citados. Alguns autores questionam a confiabilidade dos dados,
citando influencias de flutuacdes de temperatura e a necessidade de tempo de equilibrio
prolongado.

4.1.2 Tensiometro

O tensidmetro € um instrumento de medicdo direta da poro pressdo negativa da agua do
solo, e pode ser usado tanto no laboratério quanto no campo. Os principais componentes de
um tensibmetro, ilustrados na Figura 4.8, sdo: copo ceramico poroso, corpo plastico,

dispositivo de medicdo de presséo e cabo para transferéncia de dados.

Ao contrério da técnica papel filtro, que tem um principio simples e uma metodologia ainda
cercada de grandes duavidas, o uso do tensidmetro envolve a aquisicdo de um equipamento

relativamente mais caro, mas uma metodologia bastante simples e confiavel.

O copo ceramico poroso é responsavel por promover a interface entre a agua, nele contido,
e o solo funcionando como pedra porosa. A permeabilidade do copo ceramico depende da
granulometria do tamanho dos seus poros. Quanto mais permeavel for o copo ceramico,
menor sera o valor de entrada de ar. Isto indica que quanto maior for a capacidade do copo
ceramico de manter o ar fora do sistema de medigdo maior serd o tempo para equilibrar a
succao interna com a succao externa. O corpo do tensidmetro é geralmente é feito de

plastico devido a sua baixa capacidade de conducdo de calor e por ser ndo corrosivo. O
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didmetro do tubo é tipicamente de 20 milimetros e seu comprimento pode chegar a 1,50

metros.

Cabo para transferéncia de dados

Dispositivo de medi¢ao de pressio

Corpo plastico

Copo ceramico poroso

Figura 4.8: Tensidbmetro e seus componentes

Segundo Fredlund (1993), o dispositivo de medi¢cdo de pressdo pode ser de trés tipos:
mandmetro de mercurio, mandmetro de vacuo e transdutor elétrico de presséo (Figura 4.9).
Para Marinho (1995) a vantagem do mandmetro de mercurio € que nao existe necessidade
de calibragéo, porém a correcéo da densidade deve ser feita evitando erros de até 0,25% na
leitura. Os mandmetros de vacuo podem medir tensbes de 0 a 100 kPa. Segundo Marinho
(1995), estes sensores sdo de facil manutengdo, porém apresentam baixa acuracia. Os
transdutores elétricos de presséo, diferentemente dos dois tipos de dispositivos citados
anteriormente, permitem uma aquisicdo de dados automatica. O principio do seu
funcionamento esta no deslocamento de uma membrana e de resistores que colados a
mesma, induzindo assim uma variacéo de resisténcia do sistema e consequentemente uma
variacado de tensdo. Segundo Marinho (1995), estes transdutores possuem elevada acuracia
e precisdo quando bem calibrados, e requerem pouco fluxo de agua para entrar em

equilibrio com o solo possibilitando um menor tempo de equilibrio.

Uma vez que o equilibrio entre o solo e o tensibmetro é alcancado, a agua presente no
reservatorio do tensibmetro tera a mesma pressao que a poro pressao do solo. A poro
pressao negativa medida € numericamente igual a suc¢cdo matricial quando a pressao de ar
for a atmosférica. Quando a presséao de ar for maior do que a pressao atmosférica a leitura
do tensibmetro deve ser somada com a pressdo de ar no solo para se obter a sucgao
matricial. A leitura também deve ser corrigida devido a elevacdo de &4gua presente no tubo
plastico. Uma maior elevacdo de agua resultara em uma maior corregdo. Por exemplo, para
um tubo pléstico de 30 cm, preenchido com &gua, a corre¢do correspondera a uma succéo

de 3 kPa que dever ser descontada no valor da leitura. A sucgéo matricial medida n&o deve
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exceder o valor de entrada de ar do copo ceramico. A componente osmotica da sucgdo nédo
€ medida pelos tensibmetros devido a livre passagem dos sais solUveis através do copo

ceramico.

(M (2) (3)

Observagao Observagao (1) Mandmetro de mercurio

manual automatica

(2) Mandémetro de vacuo

Observacio

manual (3) Transdutor elétrico de pressio

Copo poroso
Figura 4.9: Tipos de dispositivos de medi¢do de pressao

A grande limitacdo do tensibmetro convencional é sua capacidade de medicdo, que em
geral, vai somente de 0 a 90 kPa (STANNARD, 1992). Este patamar maximo (90 kPa) é
devido a expansao de microbolhas de ar que acontecem dentro do sistema, quando a agua
passa repentinamente da fase liquida para a fase gas devido queda de pressao. Fenémeno

este conhecido como cavitagao.

Segundo Marinho e Chandler (1994) a cavitacdo pode ser evitada usando agua dearada e
evitando a saturacao da agua por ar. Ferver a agua € um método apropriado, no entanto o
contato da agua com o ar pode em minutos saturar a 4gua com ar. Jones, Overton e
Trevena (1981) recomendam que o sistema deva ser submetido a vacuo para que seja
removida a maior quantidade de ar possivel aprisionado nas microcavidades, mas o0s

proprios autores reconhecem que dificilmente todo ar sera removido por este processo.

A limitacdo de medicdo do tensibmetro convencional foi superada por Ridley (1993), que
desenvolveu o primeiro tensibmetro capaz de medir poro pressdes negativas abaixo de -
1500 kPa. Este trabalho criou uma nova classe de tensibmetros, conhecidos como
tensidmetros de alta capacidade (HTC). Eles tém a vantagem de trabalhar com ceramicas

com valores de entrada de ar maiores (0,3; 0,55; 1,5 MPa) e foram projetados para permitir
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que o reservatorio do dispositivo medisse pressfes reais. Segundo Marinho, Take e
Tarantino (2008), o tensiémetro de alta capacidade de Ridley (1993) e posteriores foram
projetados para retardar a cavitagcdo heterogénea da agua nos reservatorios. Isto envolve
minimizar o volume e a area superficial do reservatorio interno de agua para diminuir os

locais de nucleacdo, evitando assim, um colapso repentino.

Um novo tensibmetro foi projetado pelo Imperial College para superar os problemas do
projeto de Ridley (1993). Ridley e Burland (1995) propuseram uma modificacdo no
tensibmetro de Ridley (1993) que envolve a eliminacdo de qualquer material que tenha a
particularidade de favorecer com locais para nucleacdo, do projeto do tensidmetro, tais
como o-rings e elastbmeros. Como ilustrado na Figura 4.10 (a), o corpo do tensidmetro é
formado por duas sec¢fes de aco inoxidavel e na secdo superior por um diafragma plano e
um medidor de tenséo. A ceramica de entrada de ar de 1,5 MPa € colada na se¢ao superior
e posicionada para permitir uma abertura de 0,1 mm entre o filtro e o diafragma. A tenséo
medida pelo diafragma melhora o desempenho mecéanico e permite a reducdo do tamanho
do reservatério de agua. Além disso, um procedimento diferente foi adotado para a
saturagdo inicial do tensibmetro. O filtro cerdmico montado seco na seg¢do superior é
primeiro submetido a vacuo e entdo inundado com agua dearada (RIDLEY E BURLAND,
1999). Antes de se iniciar a medicdo de succ¢dao, o tensibmetro é pressurizado pela aplicacéo
de 4000 kPa de pressao positiva por um periodo minimo de 24 horas. Para medicdo de
succgdo, uma pasta de solo saturada pode ser usada para melhorar o contato entre o filtro
ceramico e a massa de solo. O novo modelo e o diferente procedimento de saturacéo
permitiram ao tensibmetro medir maiores niveis de suc¢do em um menor espaco de tempo,

durante um maior periodo.

O tensibmetro desenvolvido pela Universidade de Saskatchewan (GUAN E FREDLUND,
1997) é similar ao primeiro modelo desenvolvido pelo Imperial College. Seu modelo é
ilustrado Figura 4.10 (b). Ele consiste em um transdutor envolvido por um ago inoxidavel, e
uma ceramica de alto valor de entrada de ar (1,5 MPa). A saturacdo inicial da ceramica
porosa e a pré-pressurizacdo possuem uma diferenca significante da apresentada por
Ridley e Burland (1999). A ceradmica porosa € primeiramente saturada com agua dearada e
em seguida unida ao transdutor. A pré-pressurizacao € obtida pela aplicacdo de seis ciclos
de uma pressédo positiva de 12000 kPa por uma hora, seguida de uma negativa de 85 kPa
por uma hora. Este procedimento é definido com base nos estudo de Guan, Fredlund e Gan
(1998). Este tensidmetro possibilitou medidas de succdo de até 1250 kPa, e periodos de
medi¢Oes de até trés dias. Um fato notavel no tensibmetro de Saskatchewan é que a tenséo

de agua medida foi bem abaixo do valor nominal de entrada de ar da ceramica, em
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contraste com o primeiro tensidmetro onde a tensdo de agua de 1500 kPa poderia ser
obtido. Isto seria devido a inadequada saturagéo da ceramica porosa.

Alguns tensidmetro foram desenvolvidos também no Instituto de Tecnologia de
Massachusets. Um dos principais projetos foi desenvolvido por Toker, Germaine e Culligan
(2003) e é apresentado na Figura 4.10 (c). Semelhantemente ao primeiro tensidbmetro
desenvolvido pelo Imperial College, uma manta envolve o transdutor de pressdo. Uma
vedacdo de cobre foi usada para selar a manta ao transdutor. O tensibmetro de
Massachusets troca a cerdmica porosa comercial por uma ceramica desenvolvida e
fabricada em laboratorio. Esta cerdmica possui uma distribuicAo de poros mais fina e
interconectada. Segundo Tarantino (2004) a vantagem desta ceramica é que ela nao requer
um alto valor de pré-pressurizagdo para sustentar uma alta tensdo na agua; e as
desvantagens seriam a baixa durabilidade e a variedade de suas caracteristicas. O
tensidmetro desenvolvido por Toker, Germaine e Culligan (2003) pode medir succdes de até

1300 kPa.

O tensidbmetro desenvolvido na Universidade de Trento (Tarantino e Mongiovi, 2002) € muito
similar ao desenvolvido no Imperial College embora possua algumas modificagbes no seu
modelo, conforme apresentado na Figura 4.10 (d). A sec¢do superior do tensibmetro foi
prolongada e o diafragma é posicionado a meia altura do corpo de aco inoxidavel. Isto
garante uma quase simetria geométrica, que pode ser mais desejavel se a calibracdo é
executada em uma faixa positiva e extrapolada para faixa negativa. A sec¢éo inferior, ao
contrério de ser colada na secdo superior, é parafusada, tornando o instrumento mais
robusto. Segundo Tarantino (2004), o desempenho do tensibmetro da Universidade de

Trento é similar ao tensibmetro do Imperial College.

Pbde-se observar, com base na revisdo de literatura realizada, que diferentemente da
técnica do papel filtro, o emprego de tensibmetro em campo é considerado comum. A
maioria dos estudos que apresentam medi¢cBes de campo adota 0 uso de tensibmetro, ndo
existindo questionamentos significantes quanto a sua utilizagdo. Variados tempos de
equilibrio sé@o reportados na literatura, uma vez que existem diferentes modelos de
tensibmetro. A maioria dos novos estudos acerca de tensibmetro tem focado no

desenvolvimento de instrumentos mais robustos e que possuam maiores faixas de medicéo.
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(a) (ridiey e Buriand, 1995) (b) Guan e Frediund, 1997)
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Figura 4.10: Modelos e especifica¢des de varios tensibmetros (Adaptada de Marinho et al., 2008)

4.2 DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL E DA METODOLOGIA
DESENVOLVIDA PARA MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE
CAMPO

As atividades de monitoramento no campo experimental foram realizadas de junho de 2010
a marco de 2011. Estas atividades foram precedidas por uma bateria de testes em campo
na qual foram avaliados os procedimentos de monitoramento desenvolvidos. A etapa

preliminar de testes foi iniciada em marco e concluida em julho.

Foram monitorados dados atmosféricos e do perfil do solo. As condi¢des atmosféricas foram
monitoradas utilizando uma mini-estacdo meteoroldgica instalada no campo experimental.
As seguintes variaveis atmosféricas foram monitoradas: precipitacao, umidade relativa do ar,
radiagdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento. O perfil do solo foi instrumentado
por meio de um po¢o de monitoramento revestido em manilha de concreto pré-moldado
(Figura 4.11).

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacéo das flutuagBes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 94

Figura 4.11: Poco de monitoramento

A Figura 4.12 apresenta o projeto elaborado para o sistema de acesso ao pogo de
monitoramento. O sistema de acesso é composto por plataformas com algapdes, dispostas
ao lado da escada, elementos esses que serdo protegidos contra corrosdo. Estas
plataformas sdo moveis, estando apoiadas nos pilares da escada e em uma haste metalica,
localizada no lado oposto da escada. A haste é protegida contra corrosao e fixada no fundo.
O acesso ao solo é conseguido por meio de furos existentes nas manilhas pré-moldadas
(Figura 4.13).

Os dados do perfil do solo, monitorados nesta pesquisa, foram: umidade, succao e nivel do
lencol fredtico. A umidade foi obtida através da retirada de amostras do solo seguida de
secagem em estufa. A sucgdo foi obtida por dois métodos de medigdo: papel filtro e
tensidmetro. O lencol freatico foi monitorado utilizando dois piezbmetros instalados proximos

ao poco de monitoramento.
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Figura 4.12: Sistema de acesso ao po¢o de monitoramento (Desenhista: Marlos J. R. Guimaraes)

Figura 4.13: Detalhe dos furos nas manilhas pré-moldadas
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A Figura 4.14 e a Tabela 4.2 apresentam a disposi¢cdo dos instrumentos e dos pontos de
coleta do solo em campo. Os furos, representados no plano horizontal pelos pontos A, B, C
e D, possuem aproximadamente 5 cm de diametro. Os furos foram realizados utilizando
brocas. Estes furos permaneceram sempre ocupados e vedados utilizando “esperas”
confeccionadas utilizando tubos de PVC. As esperas foram removidas apenas quando os

furos eram utilizados nas medicdes.

Tabela 4.2: Disposigdo dos equipamentos ao longo da profundidade

Nivel |Profundidade (m)| Umidade (A) |Tensidmetro (C) | Papel filtro (D)
1 0,17
2 0,48 X X X
3 0,82 X
4 1,14 X X
5 1,45 X X X
6 1,82 X X
7 2,13 X X
8 2,42 X X
9 2,79
10 3,10 X X X
11 3,45
12 3,77 X X X
13 4,06
14 4,38
(A): Umidade
(B): Furo de reserva técnica

):
):
(C): Tensidémetro
(D): Papel filtro

(E): Piezdbmetro 1

(F): Piezbmetro 2

(G): Estacado meteorolégica

6,60 m

Figura 4.14: Disposi¢do dos equipamentos em campo (plano horizontal)
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Os piezbmetros (pontos E e F) sdo constituidos por um cano PVC inteirico de 10 metros de
comprimento, e uma tampéao. O nivel d’agua foi medido utilizando os dois piezdmetros com

o auxilio de um medidor de nivel d’agua, popularmente conhecido como “piu”.

As frequéncias de leitura variaram ao longo do periodo de monitoramento, pois inicialmente
foram realizados testes e adequacgdes, com intuito de aprimorar as técnicas de medi¢cédo. De
acordo com o resultado de medi¢cdes preliminares e em funcdo da conveniéncia foi
selecionada a frequéncia de 14 dias para a medi¢do de umidade e succ¢ao. O nivel do lencol
foi medido também a cada 14 dias. O monitoramento realizado pela estacdo meteorolbgica

foi realizado de forma automatica, com frequéncia de cinco minutos.

4.2.1 Metodologia de emprego da técnica do papel filtro

A técnica do papel filtro tem se mostrado bastante Util para medicdo da sucgdo em
laborat6rio (MARINHO, 1994). Sua utilizagdo no campo € ainda incipiente e as maiorias das
poucas tentativas foram limitadas a medicdo de succdo total, devido a dificuldade de
promover o contato entre o papel e o solo. Como ndo ha normatizagdo para o método do

papel filtro em campo, uma metodologia foi especialmente desenvolvida neste trabalho.

Foi utilizada nesta pesquisa papel filtro Whatman n°® 42, marca que ja vem sendo utilizada
em laboratdrio por diversos pesquisadores, entre eles, Hamblin (1981), Chandler e Gutierrez
(1986), e Marinho (1994). Além do préprio papel filtro, os principais materiais utilizados na
aplicacdo método do papel filtro em campo foram: balanga com resolugdo de 0,0001g;
estufa; pin¢a; luvas; estilete; tesoura e dispositivo para instalagéo e abrigo do papel filtro no

solo.

O dispositivo, desenvolvido neste trabalho para instalagédo e abrigo do papel filtro, € ilustrado
na Figura 4.15. O dispositivo consiste em dois canos PVC, um interno e outro externo. O
tubo interno, com 20 mm de didmetro, possui em sua extremidade um prendedor para
fixacdo do papel filtro e € a parte removivel do sistema. O tubo externo, com 25 mm de

diametro, é utilizado como protecao, e uma vez instalado deve permanecer no furo.
O método de ensaio compreende 0S seguintes passos:

1) Cortar o papel filtro em pedacgos retangulares de 3 x 1 cm. Todo manuseio do
papel filtro deve ser realizado com luvas e pingcas evitando assim a

contaminacao do papel;
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2)

3)

Fixar dois papéis filtro no prendedor do dispositivo para instalacéo do papel filtro.
Recomenda-se utilizar dois papéis para se ter duas medidas de succ¢do que

servem como verificagdo de erros grosseiros;

Inserir o tubo interno no tubo externo, e colocar o dispositivo (posi¢éo fechada)
no canal aberto no solo, conforme ilustrado na Figura 4.15 (c) e na Figura 4.15
(d); com o cano externo fixo, girar o cano interno de modo a expor os papéis filtro
ao contato indireto com o solo, conforme a Figura 4.15 (e). Como existe um

espaco entre o papel filtro e o solo, a suc¢gdo medida sera a sucgéo total. O tubo

interno so6 deve ser retirado para a colocagéo e remocao de papéis filtro;

[ ~__201

Figura 4.15: (a): Dispositivo para instalagdo do papel filtro; (b) Fabricagdo do dispositivo para instalagéo

do papel filtro; (c): Tubo externo e tubo interno; (d): Posigao fechada; (e): Posi¢éo aberta

4)

5)

Aguardar para que os papéis filtro e o solo alcancem o equilibrio de sucg¢é&o. Foi
utilizado nesta pesquisa um tempo de equilibrio de 14 dias;

Atingido o tempo de equilibrio, realizar o procedimento de retirada dos dois
papéis filtro, descrito a seguir. O cano interno é girado, voltando a posi¢éo
fechada, e removido. Com luvas e pinga, os papéis filtro devem ser retirados e
colocados cada um sobre um recorte de papel aluminio quadrado com 10 cm de

lado, previamente identificado com fita adesiva e caneta e previamente pesado
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utilizando balanca com resolugcdo de 0,0001 g. Os papéis aluminio devem ser
dobrados com cuidado de modo a isolar bem os papéis filtro. Os dois conjuntos,
papel filtro e papel aluminio, sdo acondicionados cada um em um recipiente
hermeticamente fechado e entdo levados ao laboratério, onde sdo pesados
utilizando a balanca com resolucdo 0,0001 g. Todo este processo deve ser
executado de forma rapida, de modo que a quantidade de agua presente no
papel filtro ndo sofra variacdo significativa por interferéncia da umidade do ar da
atmosfera. A diferenca entre peso do conjunto e o peso do papel aluminio é igual

ao peso do papel filtro;

6) Apds a pesagem do papel filtro, este deve ser colocado em uma capsula com
devida identificacdo. A capsula é entédo inserida em uma estufa & 60 °C, para
secagem do papel filtro;

7) O papel filtro deve permanecer na estufa por um periodo minimo de seis horas.
Passado este periodo, o papel filtro é novamente pesado, e a sua umidade
calculada;

8) A partir da umidade do papel filtro € possivel obter o valor de succao
correspondente, através da curva de calibragcdo do papel. Neste trabalho foi
utilizada a curva de calibragédo obtida por Chandler, Crilly e Montgomery-Smith
(1992) para o papel Whatman n° 42:

Para umidade do papel filtro > 47%, 1 = 10 (6:05-248.logwyy) ( 41)
Para umidade do papel filtro < 47%, ) = 10 (+84-0.06221ogwy) (42)

onde: y € a sucgdo do solo (kPa); w, € a umidade do papel filtro (%).

9)

O valor de succéo final serd igual a média dos valores obtidos por cada papel

filtro.
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4.2.2 Metodologia de emprego dos tensiémetros

A aplicacdo do tensibmetro no campo compreende as seguintes etapas: saturacao,
instalacdo e aquisicdo de dados. Antes de se iniciar a saturagdo 0 copo ceramico poroso
deve ser desconectado do corpo do tensibmetro. A saturacdo do tensidmetro é realizada
com a aplicacdo de vacuo de aproximadamente 80 kPa no copo cerdmico poroso imerso
parcialmente em 4gua. Foi utilizada nesta pesquisa uma bomba de vacuo para aplicagéo da
presséo, conforme ilustrado na Figura 4.16. Este etapa remove as bolhas de ar que estédo
presentes no copo ceramico e nas imperfeigcdes da parede do tubo. O copo ceramico deve
ser novamente conectado ao corpo do tensiébmetro, com cuidado, procurando manter a
ponta ceramica saturada com agua. Feita a conexdao o copo ceramico deve permanecer
imerso em uma capsula com agua até sua instalagcdo no campo. Se ocorrerem bolhas no
tensibmetro antes da sua instalacéo, todo o processo de saturacdo deve ser repetido. O
procedimento de saturacdo foi sempre realizado no dia anterior de sua instalacdo em
campo. A obtencado de bons resultados com o tensibmetro esta fortemente relacionada com

a obtencdo de uma eficiente saturagéo.

Figura 4.16: Saturagdo do tensibmetro

O tensidbmetro saturado pode ser instalado no campo segundo a disposi¢cdo prevista na

Tabela 4.2 (Figura 4.17). Foram utilizados, nesta pesquisa, cinco tensibmetros da marca
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Eijkelkam. Os dados medidos pelos dispositivos de medicdo de pressdo de cada
tensidmetro sdo transmitidos por meio de cabos até um receptor (Datalogger), onde os
dados séo armazenados. Os tensiémetros, nesta pesquisa, foram mantidos instalados por
um periodo de 18 a 24 horas. Apés o fim do ensaio os dados armazenados no receptor sao

transmitidos a um computador onde sao visualizados e analisados.

Figura 4.17: Instalacéo dos tensibmetros no campo

4.2.3 Metodologia de determinacdo de umidade gravimétrica

A umidade do solo foi obtida por meio do método da estufa, e portanto exigiu a retirada de
amostras de solo. As profundidades de onde foram retiradas as amostras de solo estdo

detalhadas na Tabela 4.2. O procedimento constitui-se dos seguintes passos:

1) Descida ao poco de monitoramento, remoc¢&o do tubo de espera que isola do furo e
retirada de uma quantidade de solo de aproximadamente 100 g. A retirada é
realizada com o auxilio de um tubo metalico amostrador, conforme ilustrado na
Figura 4.18;

2) A amostra de solo retirada é colocada rapidamente em um saco plastico, o qual deve

ser identificado e lacrado;

3) A amostra é entdo dividida em trés capsulas, que sdo pesadas e levadas para uma
estufa a 105 °C;

4) Apo6s um periodo minimo de 24 horas, as capsulas séo retiradas da estufa e

novamente pesad as;
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5) Pela diferen¢a dos pesos das capsulas, antes e depois de sua secagem na estufa, é
obtido o teor de umidade gravimétrica para a correspondente profundidade,
realizando a média dos trés teores de umidade medidos.

Figura 4.18: Obtencdo de amostras de umidade

4.2.4 Metodologia de coleta de dados meteoroldgicos

As condi¢cbes atmosféricas foram monitoradas utilizando uma mini-estagdo meteoroldgica
instalada no campo experimental. O modelo da mini-estacdo meteorolégica € o Vantage

Pro2 fabricada pela Davis Instruments.

Foram monitoradas as seguintes variaveis atmosféricas: precipitacdo, umidade relativa do
ar, radiacao solar, temperatura do ar e velocidade do vento e direcdo do vento. A aquisicdo
dos dados é feita remotamente, transmitida por sinal de radio do console da mini-estacéo
até um computador conectado a um dispositivo que recebe o sinal. A frequéncia de leitura

utilizada foi de cinco minutos.

E necessério que a mini-estacdo seja regularmente limpa, a fim de garantir seu perfeito
funcionamento. Os dados medidos devem ser sempre acompanhados por uma equipe
técnica, permitindo assim, que qualquer inconstancia ou incoeréncia na leitura seja o mais

breve possivel verificado e solucionado.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no monitoramento de
campo. Os resultados incluem nivel d’agua, succao e umidade do solo, e dados
meteoroldgicos. Serdo discutidos o desempenho dos instrumentos, e metodologias de
monitoramento desenvolvidas. Sera discutida também a qualidade dos dados obtidos. As
distribuicbes espacial e temporal da umidade e succdo do solo serdo analisadas.
Finalmente, serdo comparados os resultados obtidos pelos diversos instrumentos.

4.3.1 Desempenho dos instrumentos de medicéo de succéo

Como o método de papel filtro em laboratério é bastante simples, procurou-se neste trabalho
simplificar também sua aplicacdo no campo. A utilizacdo de canos em PVC, em diametros
convencionais, e utilizacdo de materiais de facil acesso (cola instantanea e prendedor de
cabelo) possibilitou a produgéo do dispositivo de apoio do papel filtro de maneira rapida e
barata. A instalagédo do dispositivo em campo é também bem simples, necessitando apenas
que furos horizontais, com didmetro compativel com o didmetro do dispositivo, sejam
previamente executados. As maiores dificuldades encontradas aconteceram na etapa de
retirada do papel filtro. A agilidade exigida nesta etapa foi comprometida devido ao pequeno
espaco disponivel e a dificuldade de manter os materiais utilizados limpos. Algumas
amostras de papel filtro receberam eventuais acréscimos na quantidade de agua, devido a
pingos de 4gua formados na estrutura metélica, e contato com regifes de percolacdo de

agua.

A qualidade dos dados pode ser avaliada comparando os teores de umidade obtidos pelos
dois papéis filtro usados em conjunto, num mesmo dispositivo de instalagdo. A Figura 4.19
mostra a comparacdo. Os resultados sao satisfatorios visto que os papéis filtro usados em
conjunto tiveram resultados de teores de umidade bem préximos. Apenas dois pontos foram

considerados insatisfatérios e foram desconsiderados nas andalises.

A qualidade dos dados pode também ser avaliada comparando os dados de sucg¢éo obtidos
pelo método do papel filtro com os outros dados. Esta avaliagdo serd considerada mais

adiante.
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Figura 4.19: Comparacao entre teores de umidade dos papéis filtro

Os tensidbmetros foram sempre saturados antes de sua utilizacdo no campo. O processo de
saturacao de um tensidometro tem duracao aproximada de 40 minutos. A bomba a vacuo se
mostrou um meétodo eficiente para saturacdo dos tensidbmetros. Os tensidmetros foram
instalados nos furos previamente citados na Tabela 4.2, e um melhor contato entre o copo

ceramico poroso e o solo foi observado principalmente nas profundidades mais Umidas.

A Figura 4.20 apresenta exemplos de leituras de cinco tensidmetros ao longo de um dia de
medicdo. Estas leituras foram iniciadas no dia 15 de setembro de 2010 as 16:30 e
encerradas no dia 16 de setembro as 14:20. Vale ressaltar que estes dados foram colhidos
durante o periodo de estiagem. A legenda indica a descricdo de cada tensiémetro,

instalados respectivamente nos furos 2, 5, 7, 10 e 12, identificados na Tabela 4.2.

Nos trés tensibmetros mais profundos (2610, 2611 e 2612) o equilibrio de succéo, entre o
tensibmetro e o solo, aconteceu em poucas horas e o valor de suc¢gdo medido se manteve
praticamente constante para as horas seguintes. Os valores de succdo medidos por estes

tensidmetros foram 41 kPa, 44 kPa e 50 kPa, respectivamente.

Nos dois tensidmetros mais rasos (2608 e 2609), ndo se observa de forma clara o equilibrio
de succdo. Para, estas situacbes o valor de succdo adotado foi a média das ultimas
medidas. No entanto, devido a proximidade dos valores medidos do limite de medicdo do
tensidbmetro, este tipo de medida pode indicar que a succéo real € superior ao valor medido.

E notavel o fato de que a pressdo negativa ndo é perdida, mesmo apds um periodo

prolongado. Isso indica a qualidade do tensiébmetro utilizado. Um periodo prolongado sem
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cavitacdo ou entrada de ar é atingido por meio de uma boa saturacdo do sistema e pouco
volume de agua interno.
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Figura 4.20: Leitura dos tensibmetros

4.3.2 Variacao temporal e espacial das condicdes de umidade e succ¢éao
do solo

O Centro-Oeste brasileiro tem clima marcado por estagfes chuvosas e de estiagem bem
definidas. No caso de Goias, a estiagem é prolongada, geralmente iniciando-se em abril e
terminado em setembro. Devem-se esperar, portanto, significantes variagbes de succgéo e

umidade do solo. As variagBes sdo também claramente observadas pela variacdo das
caracteristicas da vegetacao.

A Figura 4.21 apresenta imagens do campo experimental em diversas épocas, de 22 de
setembro de 2010 a 9 de dezembro de 2010. A imagem do dia 22 de setembro ilustra o final
do periodo de estiagem com a vegetacdo seca e 0 céu sem nuvens. A partir do dia 14 de
outubro é possivel observar o inicio do periodo de chuvas e seus reflexos: as primeiras
vegetacbes em tom de verde que surgiram proximas ao po¢o de monitoramento. A
vegetacdo se apresenta, para os dias subsequentes, cada vez mais densa. Logo antes do
dia 11 de novembro foi realizado servigo de capina e limpeza, notado pela vegetacdo mais
baixa observada neste dia. Todos estes fatores séo importantissimos para analise de fluxo

de agua no solo, pois o tamanho e densidade da vegetacdo interferem diretamente na
guantidade de agua que ira infiltrar no solo.
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Figura 4.21: Imagens do campo experimental em diversas épocas
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O nivel d’agua medido utilizando dois piezémetros, tém sua variagbes temporais mostradas
na Figura 4.23. A primeira medi¢ao registrada ocorreu no dia 12 de maio de 2010 e os
dados apresentados aqui se estendem até o dia 2 de mar¢co de 2011. De maio, até o dia
cinco de agosto, o nivel d’agua foi acompanhado utilizando apenas o “piezémetro 1”. A partir

desta data, os dados passaram a ser obtidos pela medi¢do nos dois piezémetros.

As medicoes feitas no “piezdmetro 17 e no “piezdbmetro 2" revelam boa concordancia.
Algumas medicbes entre agosto e setembro de 2010 apresentaram variacdes bruscas que
ndo acompanharam a tendéncia natural das curvas. Estas variacbes podem ter surgido pelo

mau funcionamento do equipamento, erro humano na medicao.

O lencol atingiu o seu nivel minimo no dia 27 de outubro, alcangando uma profundidade
superior a 8 metros. Com o inicio do periodo chuvoso, ocorre a elevagéo do nivel do lencol.
Em trés meses o nivel d’agua subiu pouco mais de 5 metros, alcangando aproximadamente
trés metros de profundidade no dia seis de janeiro de 2011. Este aumento no nivel do lencol
impediu 0 acesso a niveis mais profundos do poco experimental, que foi tomado pela agua.

A regiao de solo abaixo do nivel d’agua foi considerada saturada nas analises.

2 | |
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—_ 4 =ee--- Piezémetro 2
E / \/
:)’ 4 ~
o 5 /1
1) ’
=] 4
2 6+
5 \\/ /
o
8 v ==/
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Tempo

Figura 4.22: Leituras do nivel d’agua

A Tabela 4.3 fornece os teores de umidade gravimétrica obtidos no periodo de 26 de margo
de 2011 a 3 de marco de 2010. Os teores de umidade foram obtidos para nove
profundidades diferentes. Nas profundidades mais rasas (até 1,45 metros) os teores de
umidade variaram bastante ao longo do tempo, diferente do constatado nas maiores

profundidades, onde os teores de umidade foram maiores e mais constantes. Para a
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profundidade de 0,48 metros, o teor de umidade variou de 1,8% (15 de outubro de 2010) a
14,8% (12 de novembro de 2010), enquanto que para a profundidade de 3,77 metros, o teor
de umidade variou de 21,8% (12 de novembro de 2010) a 29,7% (22 de dezembro de 2010).

A Tabela 4.4 fornece a quantidade de agua em termo de grau de saturacéo.

A partir dos dados de umidade gravimétrica, foi possivel calcular a umidade volumétrica
(relacdo entre o volume de agua e volume total de solo) e consequentemente sua variacao
ao longo do tempo. A Figura 4.23 apresenta os resultados obtidos. Fica claramente
evidenciada a grande variacdo na quantidade de agua armazenada no solo para o0s
primeiros metros (0,48 a 1,14 metros) e o comportamento mais estavel da curva
correspondente as posi¢cbes mais profundas (2,42 a 3,77 metros). Enquanto de junho a
outubro de 2010 os calculos de umidade volumétrica indicam a perda de agua do solo, de
outubro de 2010 a marco de 2011 existe em geral um ganho de agua do solo. Durante o

més de janeiro de 2011 houve o maior aumento de volume da dgua armazenada no solo.

Tabela 4.3: Teores de umidade gravimétrica ao longo do perfil em varias datas ao longo do ano

Profundidade (m)
0,48 0,82 1,14 1,45 1,82 2,13 2,42 3,10 3,77

26/mar/10(_Jo,6% [ 10,1% [ 19,1% [ 164,0% [ 27,3% - 27,30 - -

Data

21/abr/10 _12,3% (19w [ 1b,4% [ 20p% [ 26,6 - [28.0 - -

12/mai/10(] 3,0% ([ 41,8% [[14.2% [ 26,54 [ 24,606 | 23.4% [ 265p0 [ 25106 [ 24,7%

18/jun/10 | 2,6% [ ]8,7% [ 14,1% | 24.8% [ 23,9% - (25,68 [ 24,9% [ 27,6%

11/ago/10{] 2,3% []5.8% [[d1,2% [_19)r% [ 22.4% - [233% [ 225% [ 27.1%
|

17/set/10 ] 2,2% []57% [ ]8,8% [ 19J4% | 234% [ 21y% [ 25.1% ([ 20}% [ 26,8}
15/0ut/10 || 1,8% (] 45% [ I8,8% []7.9% | 20b% [ 21h% [23.8% ([ 20k [ 24,80
27/0ut/10 (] 3,0% []6,3% []7.4% [ d1,79% [ 1d0% [ 18/6% [ 22,0% [ 18/3% [ 23,3%
12/nov10 |_14,8% [[]6.6% [[173% [ 15.4% [ 207% [ 21.b% [ 244% [ 233% [ 21,8%
25/novi10 | 41,8% | 10,5% [[1p.2% [ 19)6% [ 23,d% [ 224% [[234% [ 23,4% [ 22,b%
8/dez/10 [ 41,6% [ 1h4% [[14,2% ([ 2423% | 2570 | 252b6 [ 26,800 ([ 25,406 [ 23,9%
22/dez/10(_12,2% [ 18,7% [[18.2% ([ 27,190 [ 26,30 [ 24,50 [ 29,040 [ 28,6% [ 29,7%
shian/11 | 1B,7% | 13,9% ([ 174% [ 30,394 [ 30,594 [ 37.2% ][ 39,3% ] NuNDADO | NUNDADO
18/jan/11 [ 10,0% [ 18.8% [ 14.3% [ 26,6% [ 30,09 [ 32,2% [ 32,4% |NUNDADO|INUNDADO
2/fevi1l || 1p,8% ([ 14.6% [ 16l9% [ 27,19 [ 239% [ 284% [ 30,9% |MNUNDADO|INUNDADO
15/fevi1l [ 1B,0% [ 1%5.2% | 1Bo% [ 26,20 [ 234% [ 27,3% [ 28,3% [ 30,7% |mn~unpADO
3/mar/11 ,5% g,l% g,s% 35,1%| | 33,0%| [ 29,0% | 29,096 |NUNDADO|INUNDADO

"-": dados ndao medidos
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Tabela 4.4: Grau de saturacdo ao longo do perfil em varias datas ao longo do ano
Profundidade (m)
Data
0,48 0,82 1,14 1,45 1,82 2,13 2,42 3,10 3,77
26/mar/10_24,1% [ #5.6% [ 34,0% [ _4d.4% [ 66,79 [ 66,700 - -
21/abr/10 | _31,0% [ 3b,7% [ 3b,8% [ 50b% [ _65,0% - [683% - -
12/mail10(] 7.5% [ 2o,7% | 33.8% [ 66,84 | 59,9 | 57,9% [ 64,76 [ 74.6% | 77,74
18/jun/10 || 6,6% | p1,9% [ 3$,5% [ 6250 [ 57.3% [ 62,5 [_72,9% [ 86,8%]
11/ago/10(] 5,7% []14,7% [ 28,2% [ 49Jr» [ 54,6% - [569% [ 66,79 [ 85:3%]
17/set/10 || 5,6% []14,5% [ $2,2% [ 48b% | 57.9% [ 531% [ 61.9% | 6160 [ 84,4%]
15/0ut/10 || 4,5% []11,3% [ 22,3% [ ]19,8% [ 49k% [ 51.b% [584% [ 60,706 [ 78,2%4
27/0ut/10 [] 7.6% [[]15,9% [ 18,7% [ d9,5% | 415% [ _45/4% [ 54.b% [ 54,4% [ 73,1%
12/novi10 [ 3%1,3% [[]16,7% ([ 43]7% [ 38,9% [ 53.b% [ 51k [ 59,9% [ 69.8% | 68,7%
25/novi10 || 4o,8% | 26,5% [ 3b,8% [ 49F% [ 56,9% | 53,9% [ 564% [ 70,7% [ 69,3%
8/dez/10 _29,3% | 363% | 33,8% [ 611 [ 62,7% | 615k [ 654b6 [ 7559 [ 74.6%
22/dez/10(_30,8% | 3d.6% [ 4d9% [ 68,4% [ 64206 | 59,8% [ 70,8% [ 85,0%] [ 93,5% |
slian/11 | 3h6% | 4d,2% [ 44Jo% [ 765594 [ 74,594 [ 90,9% ][ 95,9% ] munDADO| NUNDADO
18/jan/11 _$5.3% [ 39,8% [ 36,1% [ 67.2% | 73,3% | 78,6% [ 79,29 |mNunDADO|INUNDADO
2/fevi1l [ 3p.2% [ 36,8% [ 426% [ 68.4% [ 569% [ 69,2% [ 75,4% |mNuNDADO|INUNDADO
15/fevi1l [ 3p,7% [ 38,3% | 3%,1% [ 66,2% [ 57.d% [ 66,690 [ 69,09 | 91,3% ||nunDADO
3/imar/11 || 36,7% || 4d,6% || 416% || 88,6% ] || 80,5%| || 70,9% || 70,7% | INUNDADO|INUNDADO
"-": dados ndao medidos
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Figura 4.23: Variagdo da quantidade de agua armazenada no solo (umidade volumétrica)

A medicao de succao no campo foi baseada nos dados dos tensibmetros e no uso do papel

filtro. A Tabela 4.5 fornece os resultados de sucgéo obtidos com os tensibmetros e a Tabela

4.6 os resultados obtidos com o método do papel filtro. Os dados de sucg¢éo obtidos pelos
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tensidmetros foram limitados pela propria capacidade do equipamento, que é capaz de
medir succdes até aproximadamente 90 kPa.

Para a profundidade de 0,48, os valores de sucgdo até o dia 16 de outubro de 2010
mostraram-se bem abaixo do esperado para um solo em um estado que visualmente
indicava ser préximo ao completamente seco. Para as profundidades de 3,10 e 3,77 metros,
os valores succéo que se encontravam préximos a 30 kPa, no dia 16 de outubro de 2010,
sofreram queda e no dia 6 de janeiro de 2011 os furos correspondentes as duas

profundidades citadas foram inundados pelo aumento do nivel do lencol freatico.

Os valores de succdo obtidos pelo método do papel filtro variaram bastante ao longo do
perfil do solo. A maior suc¢do medida, igual a 31.257,5 kPa, aconteceu para a profundidade

mais rasa. A partir do dia 22 de dezembro de 2010 foram observados os menores valores de

sucgao.
Tabela 4.5: Dados de sucgao (kPa) obtidos pelos tensidbmetros
Profundidade (m)

Data

0,48 1,14 1,45 1,82 2,13 242 | 3,10 3,77
24/jun/10 74,56 | [ 27,90 - | 3386 [ 3,38 - - -
5/ago/10 |_79,34 ||| 58,3p - | 3770 | 3899 | 3707 - -
11/ago/10|_ 79,91 || 61,79 - | 42]a4 | 4017 | 3781 - -
16/ago/10|_8L62 || 64,59 - [Caar [adi0 [[=d56 - -
27/ago/10|_ 80,16 || 63,44 - | 4747 | 3971 | 3938 - -
2/set/10 |_78,48 || 58.4F - | 4799 | 3511 | 3971 - -
10/set/10 [_8L,91 || 76,05 | - | 45b6 | _41/18 | 40l67 - -
17/set/10|_80,75 || 75,11 | - | 4986 | _43Jso | 40[78 - -
23/set/10 77,49 || 68,24| - [ 4617 | _41]e0 - -
1/0ut/10 | 80,23 ||[_69,20] - | 52,44 | 445 [ 42|45 - -
16/out/10 |_74,01 | - |_66,05 | 46,88 - 36,31 | 3202
27/out/10 (] 4,34 - |_7085] - | 4758 - (L4822 | 3815
12/novi10 || 4,70 - 573 - | 3986 - [33,72 [ 3b,19
25/novi10 | 4,72 - I 404 - 47,74 - [ 4750 [ p169
9/dez/10 || 2,23 - I as0 - [J1e07 - [13,73 [] 9,25
23/dez/10h 3,54 - I 403 - 14,24 - [l 975 || 552
6ljan/1l | 1,63 - 233 - a7s - | munpaDO | INuNDADO
18/jan/11}ﬂ 4,50 - }ﬂ 4,08 - [J11.26 - | nunpabo| INnuNDADO
2/fevi1l [ 8,23 - |l 507 - 1553 - | mnunpaDo | INnunDADO
15/fev/11|] 3,72 - }ﬂ 4,58 - [hea42 - [H12,46 [] 6,96
3mari1 || 371 -l e27 - 247 - [ nunpapo] nunpapo

"-": dados ndo medidos
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Tabela 4.6: Dados de succao (kPa) obtidos pelo método do papel filtro

Profundidade (m)

Data

0,48 1,14 1,45 1,82 2,42 3,10 3,77
27/ago/10[[1d095,5 | 344,3 - 48,3 36,4 | 369,9 14,0
17/set/10 [[812575] - - || 9040 | 5594 | 457 -
16/0ut/10 ([ 26901,6 [[]4234,9 - [ 19441 || 12471 - | 1047,0
12/novi10| 348,55 | 37,9 6,7 || 11498 | 1588 | 10,7 | 1358
25inovi10 ] 1610,1 | 2,8 74 || 7849 | 2066 | 93,1 77,1
8/dez/10 [] 2480,1 | 4,9 5,9 69,5 9,2 59,2 77,4
22/dez/10| 53 || 3029 | 765 | 3000 1,8 741 | 103,3
Sfan/1l | 2,7 | 201,7 | 748 | 3272 1,3 |INUNDADO | INUNDADO
18/jan/11| 32,8 247,1 7,1 51,8  |INUNDADO| INUNDADO | INUNDADO
2/fevill | 60,4 | 646,6 5,2 142,8 1,7 | Nunpabo|NnuNDADO
15/fevi1l | 484,8 || 599,4 28,7 | 839,3 1,3 | INUNDADO|INUNDADO
3/mar/ll| 45 141,6 76 | 3369 1,0 |INUNDADO | INUNDADO

"-": dados ndo medidos

4.3.3 Comparacdao entre as diversas técnicas de medicdo de succéao

Além da succdo medida pelo tensibmetro e pela técnica do papel filtro, pode obter uma
terceira avaliacdo da succdo em campo, a partir da umidade do solo e da medicdo da curva
caracteristica solo-agua. Cada valor de umidade medido fornece indiretamente um
correspondente valor de succdo pela relacdo contida nas curvas caracteristicas solo-agua
obtidas em laboratorio. Estes dados podem ser comparados aos dados de sucgdo medidos
em campo para datas coincidentes. Deve-se, no entanto, levar em conta que a histerese da
curva caracteristica impede a determinacdo de um valor absoluto de sucg¢do. Tem-se, na
verdade, uma faixa de valores possiveis de sucgdo, definidos pela curva principal de

secagem e pela curva principal de molhagem.

A Figura 4.24 e a Figura 4.25 comparam os dados de succ¢ao obtidos pelo tensibmetros com
dados de succdo matricial da curva de secagem e molhagem, respectivamente. Os dados
indicam que para as succdes maiores que 60 kPa, medidas pelo tensidmetros, o
equipamento ndo é eficiente. Alguns pontos abaixo de 10 kPa também se dispersaram
bastante dos dados de succao matricial (laboratério). Essa dispersdo pode ser explicada
pela falta de um bom contato entre o tensibmetro e o solo, ja que a maioria dos pontos
citados se apresenta na profundidade mais rasa (0,48 m), onde o solo geralmente se

apresenta mais seco e com presenca de cascalho, dificultando que copo cerdmico poroso
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seja envolvido pelo solo. E possivel observar uma boa correlaco para o intervalo de 10 a

60 kPa entre a succdo matricial medida pelo tensibmetro e o obtida pela CCSA.

Figura 4.24: “Sucgao matricial (tensidbmetro)” versus “Sucgao matricial (curva de secagem)”

Figura 4.25: “Sucgéo matricial (tensidbmetro)” versus “Sucgéo matricial (curva de molhagem)”
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A Figura 4.26 e a Figura 4.27 comparam os resultados de succ¢do obtidos pelo método do
papel filtro com dados de succdo matricial da curva de secagem e molhagem,
respectivamente. Alguns pontos, correspondentes a valores de sucgao total medidos pelo
método do papel filtro abaixo de 10 kPa, se distanciaram bastante dos valores previstos
pelas curvas total de secagem e molhagem . Estes pontos coincidem com valores de succéo
obtidos por papéis filtro encontrados encharcados, devido a fatores ja comentados

anteriormente.

100.000 T T [ ]
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< 10.000 ® ago/10-out/10 =
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= A A i = NvZé
é " 4 [ ] " /
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Succao total pelo papel filtro (kPa)

Figura 4.26: “Sucgao total (papel filtro)” versus “Sucgao total (curva de secagem)”
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Figura 4.27: “Sucgéo total (papel filtro)” versus “ Sucgéao total (curva de molhagem)”

Na Figura 4.28 foram comparados também os resultados de succéo obtidos pelos
tensibmetros e pelo método do papel filtro. Enquanto o método do papel filtro mede a
succao total e possui um tempo de equilibrio de 14 dias, os tensibmetros medem a suc¢éo
matricial e possuem tempo de equilibrio igual a um dia. Estas diferencas justificam o

fracasso em tentar relacionar os resultados obtidos pelos dois métodos.
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Figura 4.28: “Sucgéo matricial (tensidbmetro)” versus “Sucgao total (papel filtro)

Os pares de dados, succao (papel filtro e tensibmetro) e umidade, obtidos no campo, foram
plotados juntamente com as correspondentes curvas caracteristicas solo-agua obtidas em
laboratério (Figura 4.29 a Figura 4.31). Para o conjunto correspondente a profundidade de
1,0 a 1,5 metros (Figura 4.29) os dados de succdo obtidos pelo tensidbmetros né&o
acompanharam as curvas obtidas em laboratério. Este comportamento, jA& comentado
anteriormente, se da pela falta de contato entre o tensidmetro e o solo. Para as demais
profundidades (Figura 4.30 e Figura 4.31), os dados de succéo obtidos pelos tensibmetros
se localizam entre as curvas matriciais de molhagem e secagem mostrando boa
correspondéncia com as curvas obtidas em laboratério. Os dados de succ¢éo obtidos pelo
método do papel filtro se aproximaram muito bem das curvas totais obtidas no laboratorio
para a profundidade mais rasa. Os pontos com altas succ¢bes (maiores que 100 kPa) tiveram
uma correspondéncia quase exata com as curvas totais experimentais. Para as demais
profundidades, os resultados de succdo (método do papel filtro) tiveram um desempenho
irregular com alguns pontos se aproximando bem das curvas totais experimentais e outros

se distanciando consideravelmente das mesmas.
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Figura 4.29: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratério) e pontos experimentais (campo) — 1,0 a 1,5m
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Figura 4.30: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratério) e pontos experimentais (campo) — 2,0 a 2,4m
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Figura 4.31: Curvas caracteristicas solo-agua (laboratério) e pontos experimentais (campo) — 3,0 a 4,3m

4.3.4 Dados meteoroldgicos

Foram encontradas dificuldades para a obtencdo regular de dados atmosféricos. Tais
dificuldades envolveram em um momento inicial a ndo familiaridade do pessoal técnico do
DCT.C de Furnas com o equipamento utilizado. Foram encontrados também problemas
operacionais por parte de Furnas com relacdo a disponibilidade de pessoal técnico de forma
regular. Dados atmosféricos comegaram a ser coletados a partir de 3 de janeiro de 2010 e
interrompidos em 28 de fevereiro de 2010, para ajustes nos procedimentos de aquisi¢cdo de
dados. O monitoramento foi retomado em 14 de agosto de 2010, ap0s a execugdo de
manutencdo na estacdo meteorologica por pessoal especializado contratado por Furnas.
Foi instalada uma nova central de aquisicdo de dados e tomadas medidas para protecao
desta unidade. Infelizmente, mesmo ap6s as medidas tomadas, ocorreram interrupgdes nas

leituras, sendo trés interrup¢des mais prolongadas (Figura 4.32 a Figura 4.35)

Apesar da melhora na regularidade de obtenc&do dos dados, a verificacdo dos dados que
vem sendo realizada continuamente revela inconsisténcias entre os dados medidos e a
observacao visual das condicdes atmosféricas. O principal problema consiste em diversas
ocasifes ao longo dos meses de novembro e dezembro em que foi verificada a auséncia do

registro de chuvas torrenciais (Figura 4.32).
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Figura 4.32: Dados de temperatura obtidos pela mini-estacdo meteorolégica instalada em Furnas
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Figura 4.33: Dados de precipitacéo obtidos pela mini-estacdo meteorolégica instalada em Furnas
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Figura 4.34: Dados de radiacéo solar obtidos pela mini-estac@o meteorolégica instalada em Furnas
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Figura 4.35: Dados de velocidade do vento obtidos pela mini-estagdo meteorolégica instalada em Furnas
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5 ANALISE NUMERICA DA FLUTUACAO DE SUCCAO E
UMIDADE

A Figura 5.1 fornece uma visdo geral sobre a metodologia para a previsdo de succdo e
umidade, utilizando a analise numérica. Sera considerado para a analise o campo
experimental de Furnas em Aparecida de Goiania. O modelo mecanistico abrange as
equac0es diferenciais de fluxo de dgua e ar em solos néo saturados. Serdo consideradas as
propriedades do solo medidas em laboratério e propriedades previstas. Para os dados
meteorologicos, serdo consideradas as médias histérias, devido aos problemas encontrados
na aquisicdo de dados na estacdo meteorolégica do campo experimental.

Serdo comparados os dados previstos (IV-a e IV-b) com os obtidos em campo (I-b). Os
dados previstos serdo obtidos por dois caminhos. O primeiro (IV-a) utilizando os dados
meteorologicos monitorados (I-a), o0 modelo mecanistico (Il) e as propriedades do solo
obtidas em laboratério. O segundo (IV-b) utilizando os dados meteorol6gicos monitorados (I-
a), o modelo mecanistico (Il) e as propriedades do solo estimadas.

A ferramenta computacional utilizada na andlise seréa o programa FlexPDE verséo 6.15.

\
o MONITORAMENTO EM CAMPO

a) Dados meteoroldgicos b) Dados do solo

o MODELO MECANISTICO

(@ rrOPRIEDADES DO SOLO

d) Medidas b) Estimadas
@ rrevisio
a) Resultado 1 b) Resultado 2
- sucedo e quantidade de dgua - sucedo e quantidade de dgua

Figura 5.1: Metodologia para a previsédo de succ¢ao e umidade
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5.1 GEOMETRIA, CONDICOES INICIAIS E CONDICOES DE FRONTEIRA

Para a elaboracdo da geometria utilizada nas analises numéricas, foi considerado o perfil do
campo experimental de Furnas em Aparecida de Goiania. Foram consideradas duas
camadas de solo. A primeira camada possui um solo unimodal, com cota inicial igual 0 e
cota final igual 7 metros. A segunda camada possui um solo bimodal, com cota inicial igual a
7 metros e cota final igual a 10 metros. Foi considerada para as condi¢gbes de solo inicial, a
data coincidente com a primeira medi¢cdo de umidade no campo que aconteceu no dia 26 de
marco de 2010. O lencol fredtico considerado se encontra na cota de 6 metros e a cota 0 é

considerada impermeével.

Camadal
(Solo bimodal)

Camada 2
> (Solo unimodal)

Figura 5.2: Geometria considerada para andlise numérica

Para a regido de solo acima do nivel d’agua foi considerada a poro pressao negativa relativa
as succdes obtidas pela CCSA experimental, com os pontos de umidade medidos no
campo. Foi considerada uma linha de tendéncia exponencial representativa para todos os

pontos (Figura 5.3).

Como as condicfes climaticas variam muito no tempo e no espago, 0 mais correto seria
utilizar os dados da estagdo meteoroldgico, instalada proximo ao pog¢o experimental,
medindo dados para cada intervalo de tempo considerado. Mas como aconteceram

problemas na aquisicdo de dados, estes ndo foram utilizados nas andlises. Considerou-se

A. C. Silva Juanior



D0036G11: Avaliacéo das flutuagBes sazonais de umidade e suc¢do em um perfil de solo tropical 122

entdo as médias historicas de precipitacédo e evapotranspiragdo considerando uma condicdo
climética representativa da regido metropolitana de Goiania. O INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) forneceu os dados de precipitacdo (Figura 5.4) e o EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) forneceu os dados de evapotranspiracéo (Figura 5.5).
Esta consideracdo é razoavel pelo fato de que as médias historicas, de pontos nédo téo
préximos do perfil considerado, sdo geralmente os Unicos dados que estardo disponiveis
para o engenheiro geotécnico realizar suas andlises. Médias histéricas sdo também
utilizadas para previsdes futuras. As médias mensais de precipitacdo e evapotranspiracao
foram consideradas distribuidas ao longo do tempo, ou seja, intensidades pontuais de

precipitacdo e evapotranspiracao foram desconsideradas.
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Figura 5.4: Médias mensais histéricas de precipitacdo para o periodo de 2001 a 2009 (INMET — Instituto Nacional
de Meteorologia)
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Figura 5.5: Médias mensais histéricas de evapotranspiragdo para o periodo de 1961 a 1990 (EMBRAPA —

5.2 PROPRIEDADES DO SOLO

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria)

As propriedades gerais do solo analisado se apresentam na Tabela 5.1. Para a mesma

geometria proposta, foram considerados trés conjuntos de curvas caracteristicas solo-agua.

A primeira obtida experimentalmente, a segunda obtida pelo método de previsdo de Arya e

Dierolf (1989) e o terceiro obtido pelo método de previsdo proposto nesta pesquisa. Os

pontos de referéncia, para as trés curvas citadas, estdo mostrados na Tabela 5.2. Para a

CCSA obtida experimentalmente foram considerados os valores médios referentes a curva

de molhagem e secagem (succao matricial).

Tabela 5.1: Propriedades gerais do solo analisado

Propriedade Solo bimodal Solo unimodal
ps Y 2,742 2,736
pa? 1,338 1,292
eo? 1,083 0,913

(1) Massa especifica dos sélidos (g/cmq); (2) Peso especifico natural seca
(g/cm?3); (3) Indice de vazios inicial
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Tabela 5.2: Pontos de referéncia para a curva caracteristica solo-agua

CCSA Experimental | CCSA Arya e Dierolf | CCSA Silva Junior
Solo Solo Solo Solo Solo Solo
bimodal | unimodal | bimodal | unimodal | bimodal | unimodal
g 3,50 3,00 3,00 5,00 0,50 5,00
Yres1 2| 13,00 490,00 60,00 50,00 100,00 50,00
Sres1 2 | 0,445 0,250 0,480 0,370 0,480 0,370
Pp, @ | 3500,00 - 4000,00 - 800,00 -
5, & 0,355 - 0,300 - 0,320 -
Yresz © | 25950,00 - 20000,00 - 20000,00 -
Sresz ' | 0,018 - 0,030 - 0,02 -
o 0,06 0,09 0,03 0,09 0,03 0,090

(1) Primeiro valor de entrada de ar; (2) Primeiro valor de sucg¢éo residual; (3) Grau de
saturacao correspondente ao primeiro valor de suc¢éo residual; (4) Segundo valor de entrada
de ar; (5) Grau de saturagéo correspondente ao primeiro valor de entrada de ar; (6) Segundo
valor de succao residual; (7) Grau de saturagdo correspondente ao segundo; (8) Parametro
de ajuste valor de succao residual

Foram consideradas trés valores de permeabilidade, para o solo saturado, indicados por
Borges (2010). Para a regi&o menor que 5,05 metros foi considerado o valor de 1,3.10” m/s,
para regido entre 5,05 e 7,30 foi considerado o valor de 2,8.10®° m/s, e para regi&o maior
que 7,30 foi considerado o valor de 1,1.10° m/s. A permeabilidade para o solo n&o saturado

foi calculada utilizando Brook & Corey (1964).

5.3 MODELO DE ANALISE

A lei de Darcy (1856) é uma das primeiras equacfes propostas para descrever o fluxo de
agua no solo saturado. Mas foi Buckingham (1907) quem estendeu a equacdo de Darcy
para a condicdo de solo ndo saturada. Depois Richards (1928) reescreveu a equacao de
Buckingham utilizando carga total como potencial de conducédo. Richards (1931) combinou a
equacao de conservacdo de massa de agua e a lei de fluxo, obtendo uma equacao que
governa o transiente unidimensional do fluxo de &gua no solo saturado ou ndo saturado. A

equacao, conhecida com equacao Richard, foi utilizado no modelo de analise e é escrita a

seqguir:
0 [ dh] 00 51
ayl ayl ot (51)
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onde: d/dy € a derivada em relagdo a direcdo y; k € o coeficiente de permeabilidade;
h =u,/y, +y é a carga total; y & a elevagdo em relagdo a um determinado referencial; u,,
€ a poro pressdo de agua; y,, € o peso especifico do liquido; 8 € a umidade volumétrica;
d/0t é a derivada em relagéo ao tempo.

A analise numérica foi desenvolvida no programa computacional FlexPDE versédo 6.15. O
programa FlexPDE é uma ferramenta que oferece um ambiente de solucdo integrada,
incluindo a linguagem para a descricdo do problema, a modelagem numérica e a saida
grafica das solucbes. O programa ndo tem uma lista definida de equactes. A escolha das
equacdes diferenciais parciais utilizadas no programa é de responsabilidade total do
usuario, como também as condic¢des iniciais, condi¢cdes de fronteira e propriedades que
representam o problema analisado. A Figura 5.6 mostra a tela de edicdo numérica do
FlexPDE. Maiores detalhes podem ser encontrados no Manual do Usuério do FlexPDE
disponivel na internet (http://www.pdesolutions.com).

SA FlexPDE Student Version 6.15/W64 3D

Hle Cortrols Vew Stop Edt Hep [ = H §|@50|@3)

& Alam 09

TITLE ‘Fluxo ndo saturado’

COORDINATES cartesian1

VARIABLES
h !carga hidraulica

SELECT
errlim = 3g.5
! ngrid = 80
painted = on
! regrid = off
threads =6

DEFINITIONS { parameter definitions }

=271

twidth =1

twidth =0

height=10

gamaw = 9.807 !peso especifico da agua, kN/m3

gs =if x < 8.3 then 2.736 else 2.742 !primeiro do material profundo depois do raso

!condicdo inicial

!hna=5

fuw0 = (5-x)*gamaw

uw0 =if -0.0000003*(EXP{2.4203*x})) > -0.054 then (5-x)*gamaw else -0.0000003*(EXP{2.4203*x})}
suc0 =if uw0>=0 then 0.001 else -uw0

h0 = x+uw0/gamaw

uw = (h-x)*gamaw
suc = if uw>=0 then 0.001 else -uw

!Curva caracteristica unimodal
yb =1.67, yres =798, Sres = 0.16, agg = 0.090,e0 = 0.913, mv=1e-6
tb1={1-Sres)in(yresiyb), tb2 = Sres/in{1ebiyres), tb1b = (-1+(1+tb142)20.5)itb1, th2b = (-1+(1+th242)*0.5)/th2
dgg = 2*exp(1/In{yresiyb))
rgg1 = tb1b, rgg2 = (tb1b-tb2b)/(1+tb1b*tb2b), thgg1 = -arctan(tb1)i2, thgg2 = -(arctan(tb1)+arctan(tb2))i2

Sr1 = 1+({tan({thgg1)*In{suc/yb)*{1+rgg1*2)(1+tan({thgg1)*2)*(rgg 14 2*(In{suciyb))*2
+agg*2*(1-rgg1*2*tan(thgg1)*2)/{(1+tan(thgg1)*2))*0.5)i(1-rgg1+ 2*tan({thgg1)*2)

Sr2 = Sres+({tan(thgg2)*In(suc/yres)*{1+rgg2* 2)+{1+tan(thgg2)* 2)*(rgg2* 2*(In{suciyres))* 2
+agg”2*(1-rgg2*2*tan(thgg2)* 2)/(1+tan(thgg2)* 2))*0.5){(1-rgg2* 2*tan(thgg2)* 2)
Sr=Sr2+(Sr1-Sr2)i{(1+{{suc)/{{yres*yb)*0.5))*dag)

Figura 5.6: Editor do FlexPDE
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas trés analises numeéricas para a previsdo de umidade gravimétrica e
succdo. A primeira analise numérica (AN1) considerou a média entre as curvas
caracteristicas solo-agua de molhagem e secagem referentes a succado matricial, obtidas
experimentalmente. A segunda andlise humérica (AN2) considerou a CCSA prevista pelo
método de Arya e Dierolf (1989), e a terceira analise numérica (AN3) considerou a CCSA
prevista pelo método proposto nesta pesquisa. A data inicial considerada foi de 26 de marco
de 2010. Os seguintes passos de tempo foram considerados na saida grafica: 24 de junho
de 2010, 17 de setembro de 2010, 15 de outubro de 2010 e 22 de dezembro de 2010. Estas

datas coincidem com datas de monitoramento em campo.

Os modelos numéricos foram rodados no software FlexPDE em um computador com
processador “Quad Core Intel Core 17-720QM 1.73 GHz” com memédria interna de 6GB. A
duragcdo média, gasta para o processamento de cada modelo, foi de uma hora.

Os resultados de previsdo de umidade sdo mostrados da Figura 5.7 a Figura 5.9. Os dados
experimentais de umidade gravimétrica (DE) s@o plotados como pontos para comparagao.
As trés analises realizadas fornecem resultados razoaveis para o perfil com coordenada
menor que nove metros, onde as variagcdes experimentais foram menores ao longo do

tempo. Para a regido entre a coordenada de nove e dez os resultados foram discrepantes.

Os resultados de previsdo de sucgdo sdo mostrados da Figura 5.10 a Figura 5.12.
Considerando somente as sucg¢fes obtidas dos dados de umidade, relacionadas nas CCSA
experimentais, os resultados de previsdo de succ¢do foram semelhantes aos resultados de
previsdo de umidade, sendo considerado razoavel até a coordenada de 9 metros e
discrepante para a profundidade mais rasa. E importante notar que as sucg¢des no topo do
perfil (coordenada igual a 10 metros) foram sempre positivas, indicando poro-pressédo de
agua negativa e consequentemente auséncia de agua empocada. Pela analise da tendéncia
da curva de succ¢do se aproximar de zero, nota-se que o nivel d’agua pouco variou ao longo

do tempo, mantendo-se préximo de 6 metros.
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Figura 5.8: Previsdo de umidade gravimétrica ao longo do perfil (Analise numérica 2)
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Figura 5.10: Previsédo de succao ao longo do perfil (Analise numérica 1)
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como obijetivo principal avaliar e aperfeicoar a abordagem mecanistica

de previsdo das variacbes das condicdes de succdo e umidade, de um perfil de solo nédo

saturado. Condi¢cdes de umidade, succdo e condigcBes atmosféricas foram monitoradas e

comparadas. A curva caracteristica solo-agua experimental foi comparada com as curvas

caracteristicas solo-dgua previstas por trés métodos ja existentes e um outro método

proposto pelo autor.

Em relagéo as caracteristicas e propriedades dos perfis de solo analisados, conclui-se que:

O campo experimental implantado em Furnas encontra-se préximo aos limites de

dois tipos de solo: o latossolo vermelho e o cambissolo haplico.

Os resultados dos ensaios de granulometria utilizando o granulbmetro a laser se
diferenciaram muito dos resultados dos ensaios de granulometria pelo método

convencional, quando comparados as quantidades de materiais resultantes.

Em relagédo aos métodos de previsdo analisados, conclui-se que:

A granulometria convencional com defloculante resultou em curvas caracteristicas
solo-agua mais proximas dos dados experimentais, quando comparada a outras
granulometrias. Este comportamento foi observado tanto para o solo do campo
experimental de Furnas como para o campo experimental da Universidade de

Brasilia.

Considerando o perfil do campo experimental de Furnas, o método de previsdo
proposto pelo autor apresentou as curvas mais proximas dos dados experimentais
de succdo matricial, em todas as profundidades. Porém o formato das curvas se
limitou ao formato unimodal, visto que, somente os parametros da curva unimodal

foram considerados no desenvolvimento do método.

Os métodos de previsdo de Arya e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989) resultaram
em curvas bimodais bem proximas das curvas bimodais mais rasas. Este

desempenho foi obtido utilizando a granulometria convencional com defloculante.
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O método de Aubertin et al. (2003) resultou em curvas dispersas dos pontos
experimentais considerados, sendo mais representativas em regiées de baixo valor

de succéo.

Em relacdo ao monitoramento das condi¢des do solo e atmosféricas no campo experimental

de Furnas, conclui-se que:

O método de papel filtro pode ser aplicado no campo utilizando-se equipamentos

simples e baratos.

A utilizacdo de dois papéis filtro em conjunto resultou em dados de umidade bem

proximos, e consequentemente de sucgao.

A saturaco do tensidmetro utilizado nesta pesquisa tem duragédo aproximada de 40

minutos.

As variagfes de succdo e umidade do solo sdo acompanhadas pelas variacdes das
caracteristicas da vegetacéao local.

A variagdo do nivel do lencol freatico do campo experimental de Furnas chegou a 5

metros.

O tensibmetro utilizado obteve bons resultados para o intervalo de sucgéo de 10 a 60
kPas.

Os dados de succéo obtidos pelo método do papel filtro se aproximaram muito bem
das curvas caracteristicas solo-agua (succao total) para a profundidade mais rasa

considerada.

Em relacd@o as andlises numéricas, conclui-se que:

As trés andlises realizadas para previsao de succao e umidade obtiveram resultados
razoaveis considerando o perfil mais profundo. Para o metro mais raso os resultados

foram discrepantes.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do presente trabalho é possivel sugerir 0s seguintes temas para pesquisas futuras:
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Relacionar com mais detalhes as curvas granulométricas obtidas por ensaios

convencionais e as curvas granulométricas obtidas pelo granulémetro a laser.

¢ Obter em campo outras propriedades do solo de Furnas e relacionar com os dados

de succ¢do e umidade apresentados no presente trabalho.

e Aplicar os métodos de previsdo de curva caracteristica solo-adgua em solos tropicais

de outras regides.

o Desenvolver uma curva de calibracao, para o papel filtro, especifica para ensaios em

campo.
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