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RESUMO

LEITAO, Luana Martins. Andlise da Curva Caracteristica do Solo por Diferentes
Métodos de Ensaio. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Macaé, 2021.

RESUMO: E fundamental para um maior entendimento do comportamento do
solo ndo saturado, a determinacao de sua curva caracteristica, pois ela representa a
capacidade do solo de reter agua em diferentes valores de succédo. Foi proposto uma
andlise critica sobre os resultados experimentais de diferentes métodos de ensaio
para a determinacdo da curva caracteristica do solo, com o intuito de contribuir para
0 estudo da mecanica dos solos ndo saturados. O presente trabalho foi realizado com
amostras indeformadas do solo do Instituto de Engenharia Nuclear, localizado no
campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Foram utilizados trés métodos
para obter a curva caracteristica: Papel filtro, Camara de Richards e método de
evaporagdo pelo analisador HYPROP®. Apesar de a camara de Richards ser o
principal método utilizado por engenheiros agrobnomos e pesquisadores para se obter
a curva caracteristica, devido a sua confiabilidade e altos niveis de presséo, o método
necessita de um longo tempo de espera para obter os resultados satisfatérios; o que
motivou os estudos da aplicacdo dos outros dois métodos. Concluiu-se, portanto, que
0 ensaio de evaporacéo pelo analisador HYPROP® junto ao ensaio de papel filtro é

uma boa opc¢ao para determinacao da curva caracteristica.

Palavras-chave: Solo ndo Saturado, Curva Caracteristica, Camara de Richards,
Papel Filtro, Analisador HYPROP®.



ABSTRACT

LEITAO, Luana Martins. Andlise da Curva Caracteristica do Solo por Diferentes
Métodos de Ensaio. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Macaé, 2021.

Abstract of Undergraduate Project presented to UFRJ Macaé as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

ABSTRACT: The determination of the characteristic curve is essential for a better
understanding of unsaturated soil behavior as it represents the capacity of the soil to
retain water at different suction values. A critical analysis of the experimental results of
different test methods for the determination of the soil characteristic curve was
proposed, in order to contribute to the study of unsaturated soils mechanics. The
present work was accomplished with undisturbed soil samples from the Institute of
Nuclear Engineering, situated in the campus of the Federal University of Rio de Janeiro
in Brazil. Three methods were used to obtain the characteristic curve: Filter paper,
Richards pressure chamber and evaporation method by the HYPROP® analyzer.
Although the Richards chamber is the main method used by agronomists and
researchers to obtain the characteristic curve, due to its reliability and high pressure
levels, the method requires long waiting times to obtain satisfactory results; which
motivated the studies on the application of the other two methods. Therefore, it was
concluded that the evaporation test by the HYPROP® analyzer, together with the filter
paper test, is a good option for determining the characteristic curve.

Keywords: Unsaturated Soil, Characteristic Curve, Richards Chamber, Filter Paper,
Analyser HYPROP®.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A condicdo ndo saturada requereu uma reavaliacdo de conceitos e teorias
iniciais da Mecéanica dos Solos Classica. Por isso, surgiu, a necessidade de
desenvolver os conceitos basicos da Mecéanica dos Solos Ndo Saturados, visando
solucionar os inumeros problemas geotécnicos existentes que envolvem a condicéo
nao saturada dos solos.

A queda da resisténcia ao cisalhamento do solo é classificada como um dos
principais problemas geotécnicos dos solos ndo saturado, e uma correta anélise das
caracteristicas do solo, é capaz de evitar inUmeros desastres naturais relacionados a
ruptura do solo, e solucionar, problemas existentes na construcdo civil. Por isso,
tornou-se importante o desenvolvimento dos estudos aplicados a mensuracdo de
succ¢dao dos solos néo saturados, para a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento
do solo.

Muitas técnicas podem ser utilizadas para a determinacdo da curva
caracteristica do solo, que relaciona a quantidade de agua contida no solo a uma
determinada succdo, capaz de fornecer importantes estimativas de parametros para
a determinacé&o do comportamento dos solos nao saturados, tais como a resisténcia
ao cisalhamento do solo, permeabilidade e variacdo do volume. Foram utilizados
neste trabalho os métodos da Camara de Richards, o Método do Papel Filtro e o
Método de evaporacdo pelo analisador HYPROP®, a fim de determinar a curva
caracteristica do solo ndo saturado e estabelecer um comparativo entre os métodos
aplicados, analisando-os através de seus resultados.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo ndo saturado no talude do
Instituto de Engenharia Nuclear — IEN, localizado na UFRJ — Rio de Janeiro e através
dos métodos apresentados foi possivel obter a curva caracteristica desse solo. Dessa
forma, através dos resultados experimentais obtidos e da andlise da curva
caracteristica, foi possivel analisar quanto ao melhor método a ser aplicado para a
determinacdo da curva caracteristica, de maneira a se obter resultados confiaveis e

satisfatorios.
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1.2  Objetivos e Metodologia

O objetivo do presente trabalho € medir a sucgéo do solo, através de diferentes
métodos e contribuir para a melhoria dos procedimentos experimentais da mecanica
dos solos néo saturados. Adicionalmente, apresentar um estudo de caso direcionado
da analise dos métodos de ensaio e resultados para obtenc&o da curva caracteristica
dos solos.

Visando analisar as variaveis envolvidas no processo, interpretou-se o0s
resultados experimentais e o procedimento aplicado para os diferentes métodos de
ensaio. Analisou-se as variaveis que podem influenciar os resultados experimentais
e, portanto, a curva caracteristica do solo.

A metodologia baseou-se em realizar trés ensaios distintos: método da Camara
de Richards, o método do papel filtro e o método de evaporacdo pelo analisador
HYPROP®, a fim de determinar a curva caracteristica do solo ndo saturado e
estabelecer um comparativo entre os métodos aplicados, analisando-os através de

seus resultados.

1.3 Motivacéo

O interesse pelo conhecimento do comportamento dos solos ndo saturados é
muito importante para a area da geotecnia, e, € um tema que precisa ser estudado
principalmente no que diz respeito a resisténcia ao cisalhamento, considerando o
efeito de succao e a heterogeneidade do macico. Neste sentido, o presente trabalho
visa contribuir para determinacdo da succdo empregando diferentes métodos e
avaliando a potencialidade de cada um e a obtengéo da curva caracteristica do solo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Apos a Introducdo, segue o capitulo 2 que se refere a fundamentacao tedrica
dos solos ndo saturados, no qual, € descrito uma breve teoria sobre o assunto do
presente trabalho. Na primeira parte sao apresentados 0s conceitos basicos dos solos
nao saturados e, adicionalmente, € apresentado um breve resumo tedrico dos
procedimentos realizados em ensaios e os diferentes métodos de ajuste da curva

caracteristica.
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O capitulo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
correlacionando os métodos de obten¢do da curva caracteristica.

J& no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas

futuras. E em seguida encontram-se listadas as referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Gerais

O solo nao saturado é classificado como um sistema trifasico, constituido por
particulas sdlidas, agua e ar. Entretanto, o solo ndo saturado deve ser considerado
como um sistema de quatro fases, devido a presenca da membrana contratil. E por
esse motivo, 0s parametros geotécnicos convencionais da Mecanica dos Solos
Classica ndo podem ser aplicados aos estudos de caso dos solos ndo saturados.
Surgindo entdo, a necessidade de criacdo da Mecéanica dos Solos Nao Saturados,
destinada ao desenvolvimento de teorias e conceitos basicos de solos ndo saturados.

Grande parte dos problemas geotécnicos sdo derivados da falta de
conhecimento adequado quanto ao comportamento dos solos ndo saturados. Tais
quais, podem causar danos irreversiveis ao ser humano, como deslizamento de
taludes, capacidade de sustentacéo de fundacdes superficial e profunda, construcoes
de barragens, e outros. Dito isto, € de suma importancia para a Engenharia Civil e
Geotecnia, o desenvolvimento da Mecéanica dos Solos Nao Saturados, com o objetivo
de evitar os problemas geotécnicos apresentados.

As principais areas de interesse de desenvolvimento geotécnico para solos nao
saturados podem ser definidas por: fluxo de dgua no meio poroso, resisténcia ao
cisalhamento e comportamento de mudancas de volume. Onde para o0 presente
trabalho, foi desenvolvido o estudo de caso referente a resisténcia ao cisalhamento
do solo com o intuito de contribuir para o estudo da Mecéanica dos Solos N&o

Saturados.

2.2 O Solo Nao Saturado

O grau de saturacéo de um solo (S) é dado pela equacao 2.1:

S = Vw(100)/Vv (2.1)
Onde:
Vw — Volume de agua;

Vv — Volume de vazios.

O grau de saturacdo determinara a sua condi¢ao:
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e S =0% - Solo seco;

e S =100% = Solo saturado;

e 0% < S <100 % = Solo ndo saturado;

e S <80% = Solo ndo saturado com fase de ar continua;
e S >90% = Solo ndo saturado com bolhas de ar oclusas;

e 80 < S <90% = Solo ndo saturado em zona de transicdo entre fase de ar
continua e bolhas de ar oclusas.

Segundo Lambe e Whitman (1969), o solo ndo saturado € considerado um
sistema trifasico, constituido por: liquido, solido e gas. No entanto, de acordo com
Fredlund e Rahardjo (1993), o solo ndo saturado deve ser considerado como um
sistema de quatro fases: sélida, liquida, gasosa e interface ar-agua ou membrana
contrétil ou, pelicula contractil ou, menisco.

A principal caracteristica sobre a existéncia da membrana contratil esta ligada
ao fato dela exercer uma tensédo superficial e comportar-se como uma membrana
elastica. Isso acontece devido ao fato das moléculas da agua na membrana contratil,
possuirem forcas ndo equilibradas voltadas para o interior da agua, gerando um
tracionamento e acarretando uma agregacéao das particulas do solo.

A Figura 2.1 representa o esquema de um solo ndo saturado, segundo Fredlund
e Rahardjo (1993). A Figura 2.2 representa o sistema trifasico, segundo Lambe e
Whitman (1969), e de quatro fases de um solo ndo saturado, segundo Fredlund e
Rahardjo (1993).
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Ar.

Pelicula Contratil -— Particula de solo
(Interface ar-agua)

=

Figura 2.1 - Esquema do elemento do solo ndo saturado com uma fase de ar continua (adaptado de
Fredlund e Rahardjo, 1993).

Agua

Va Ar m, Va Ar m,
Ve Membrana contractil me
Vv . T m \% m
Vi m,, Vi M
V. ms Vs me
(a) (b)

Figura 2.2 - Esquema de um solo ndo saturado (a) sistema de quatro fases (b) sistema trifasico
(adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.3 Comportamento Mecanico de um Solo

O comportamento mecéanico de um solo (i.e., mudanca de volume e resisténcia
ao cisalhamento) pode ser descrito pelo estado de tenséo do solo. O estado de tenséo
em um solo consiste em certas combinacdes de variaveis de tensées que podem ser
referenciadas como varidveis do estado de tensbes. Estas variaveis sao
independentes das propriedades fisicas do solo. A quantidade de variaveis do estado
de tensdes depende principalmente do niumero de fases do solo.

A tensao efetiva (0 — uw) para solos saturados tem sido considerada como uma
lei da fisica. A tensao efetiva € uma variavel do estado de tenséo, que pode ser usada
para descrever o comportamento de um solo saturado independente das propriedades

do solo.
Terzaghi (1936) descreveu os principios das tensdes efetivas como:
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e Astensdes em qualquer ponto de uma se¢éo de uma massa de solo que podem
ser calculadas pelas tensdes principais 01, 02 € 03;
e Caso os vazios do solo estejam preenchidos com agua sob uma tensao “uw’,
entdo as tensdes totais principais consistem de 2 partes:
o Poro-pressédo ou presséo neutra (uw) que atua na agua e no sélido com
igual intensidade em todas aas direcoes;
o A parcela remanescente, atua no esqueleto solido dos solos e é
denominada de tenso efetiva: 01 = 01 — Uw, 02 = 02— Uw € 03 = 03 — Uw
Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variagdo do estado de tenséo,
como compressao, distorcdo e mudanca na resisténcia ao cisalhamento
sdo devidas exclusivamente a variagbes nas tensdes efetivas 01, 02 e
03.
A variavel do estado de tensao para um solo saturado tem sido descrita como
a tenséo efetiva expressa pela seguinte equacgao 2.2:
o = o0-uw (2.2)
Onde,
o = tensdo normal efetiva;
o = tensao normal total; e

Uw = poro-presséo da agua.

Somente uma variavel do estado de tenséao [i.e., (0 — uw)] € necessaria para
descrever o comportamento mecéanico de um solo saturado (Rendulic, 1936; Bishop e
Eldin, 1950; Laughton, 1955; Skempton, 1961). Uma descricdo mais completa
consiste em discriminar as tensdes efetivas e tensdes cisalhantes para cada um dos

trés eixos ortogonais (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Variaveis do estado de tensdes para um solo saturado (extraido de Fredlund e Rahardjo,
1993).

Notas:

(oy - pw) = Tenséo efetiva na direcéo y;

Tyx = Tensao cisalhante no plano “yx” na dire¢ao x;
Tyz = Tensao cisalhante no plano “yz” na dire¢édo z;
(ox - pw) = Tensao efetiva na diregéo x;

Txz = Tensao cisalhante no plano “xz” na dire¢ao z;
Txy = Tensao cisalhante no plano “xy” na direcéo y;
(0z - pw) = Tensao efetiva na direcéo z;

Tzy = Tensao cisalhante no plano “zy” na dire¢ao y;

Tzx = Tensao cisalhante no plano “zx” na dire¢ao x;

A condigéo de equilibrio para uma determinada parcela de solo ndo saturado
implica no equilibrio das quatro fases do solo: liquido, sélido, gasosa e membrana
contratil. Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram, dada a dificuldade de relacionar
0 conceito de tensdes efetivas com a condi¢do do solo ndo saturado, a utilizacdo de
variaveis de estado de tensdes independentes, expresso por: (0 — Ha) € (Ma - Hw)
(Figura 2.4).

Onde:

o0 = Tens&o normal;
Ma = Poro presséo do ar;

Mw = Poro presséo da agua.
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(0 - Ha) = Tens&o normal liquida;

(Ha - pw) = Sucgao.

M - b

Vi
(e pa}
Toy / Ty
el (. ps} P - pw
|

Figura 2.4 - Variaveis do estado de tensdes para um solo ndo saturado (extraido de Fredlund e
Rahardjo, 1993).

Notas:

(Ma - pw) = Succdo;

T- = Tensdes cisalhantes nos respectivos planos e direcbes (vide notas da
figura 2.3);

(oy - Ha) = Tensao normal liquida na direcao y;

(Ox - Ha) = Tensdo normal liquida na direcao x;

(0z - pa) = Tensdo normal liquida na direcao z.

De acordo com Terzaghi (1936) para os solos saturados, apenas a tensao
normal efetiva (0’), é suficiente para determinar o estado de tensédo do solo e seu
respectivo comportamento. No entanto, para os solos ndo saturados ndo € possivel
aplicar os mesmos conceitos desenvolvidos por Terzaghi, devido ao surgimento de
uma poro-pressao negativa no solo, denominado por sucgao. A poro-pressao negativa
altera diretamente o0 comportamento mecanico dos solos ndo saturados e as
mudancas em seu comportamento.

Dessa forma, tornou-se essencial o desenvolvimento da Mecanica dos Solos
N&o Saturados, de maneira a desenvolver novos conceitos e teorias direcionados

exclusivamente ao conhecimento do comportamento dos solos ndo saturados.
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2.4 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser definida como capacidade do
solo em suportar diferentes cargas sem ocorrer a sua ruptura, e esta diretamente
ligado as variaveis de tensdo do solo, sendo elas a tensdo normal e succao matricial
do solo. Dito isto, € de suma importante para 0Ss avancos geotécnicos o
desenvolvimento dos estudos da resisténcia ao cisalhamento para solos nao
saturados considerando altos valores de succgéo.

A envoltéria de ruptura classica de Mohr-Coulomb é capaz de descrever a
resisténcia ao cisalhamento apenas para solos saturados, de acordo com Terzaghi
(1936).

Para solos saturados (equagéao 2.3):

Trr=c'+ (af — uw)f tan ¢’ (2.3)

Onde,

7sr = Resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura na condi¢éo de ruptura

¢’ = Intercepto de coesdao efetiva

(af - uw)f = Tensé&o normal efetiva no plano de ruptura na condicéo de ruptura

orr = Tensao normal no plano de ruptura na condicdo de ruptura
u,,s = Poro-pressdo da agua na ruptura

¢’ = Angulo de atrito interno efetivo

Nota: ff € uma abreviagdo em inglés para “failure plane at failure”

A Figura 2.5 representa as envoltérias de Mohr-Coulomb para solos saturados.

T Envoltéria de ruptura
1=C¢"+olge’

I-'
c
'

Figura 2.5 - Circulo de Mohr-Coulomb para um solo saturado (adaptado de Fredlund e Rahardio,
1993).
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Em solos néo saturados, € importante mensurar ou controlar as poro-pressées
do ar e da agua para conhecer a tensdo normal e a succdo matricial na ruptura. A
resisténcia ao cisalhamento aumenta com acréscimos de suc¢do matrica de até certo
valor limite. Fredlund et al. (1978), estabeleceram a equacédo 2.4, referente a
resisténcia ao cisalhamento para solos nao saturados.

Trr=c + (o7 — ua)f tan ¢' + (u, — uy,)s tan ¢° (2.4)

Onde:

T# — Resisténcia ao cisalhamento;

¢’ — Coesao efetiva;

or — Tensdo normal,

Ua — Poro presséo do ar;

(of — ua)t — Estado de tens&o normal liquida no plano de ruptura na condicéo de
ruptura,;

¢ — Angulo de atrito interno efetivo associado & variavel de estado de tens&o
normal liquida no plano de ruptura na condigéao de ruptura (ot — Ua)s;

uw — Poro presséo da agua;

(ua — uw)r — Succdo matricial no plano de ruptura na condi¢do de ruptura,

¢° — Angulo indicando a taxa de aumento da resisténcia ao cisalhamento devida

a succao matricial. Angulo de envoltéria de resisténcia com o eixo (0a — Uw).

Para um solo ndo saturado, duas variaveis do estado de tensfes sé&o
necessarias para determinar a resisténcia ao cisalhamento; enquanto que somente
uma variavel de estado de tensao € utilizada em solos saturados [i.e., (Of— Ua)f, tensao
normal efetiva]. O aumento da resisténcia ao cisalhamento devido ao acréscimo de
tensdo normal liquida é dado pelo dngulo de atrito (¢’). O aumento da resisténcia ao
cisalhamento devido ao acréscimo de sucgdo matricial € dado pelo angulo @".

As variaveis do estado de tensfes podem ser usadas como a variavel de tenséo
efetiva € usada para solos saturados. Perfis para cada componente das tensodes
podem ser tracados, e suas variacdes no tempo e no espaco analisadas em relagcéo
a resisténcia ao cisalhamento e mudanca de volume para problemas de, por exemplo,
instabilidade de encostas e recalque. O diagrama de Mohr deve ser estendido para

ilustrar o efeito da suc¢ao matricial (Figura 2.6).
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A distribuicdo dos componentes de tensdo permite a computacao de perfis in
situ para a tenséo normal liquida (o — ua) € a sucgéo matrica (ua— uw). Com a saturagéo
do solo ha uma reversao para o perfil classico de tensao efetiva (o — uw).

Parametros de resisténcia ao cisalhamento:

1. Intercepto de coeséo;

2. Angulo de atrito interno efetivo (¢);

3. Angulo indicando a taxa de aumento da resisténcia ao
cisalhamento devida & succéo matricial. Angulo de envoltéria de
resisténcia com o eixo (0a — Uw), @P.

Fatores relacionados com os parametros de resisténcia ao cisalhamento:

Densidade;

indice de vazios;

Grau de saturacao;
Composicéo mineral;
Histérico de tensdes; e
Taxa de deformagéo.

OuAWNE

Envoltoria de ruptura
de Mohr-Coulomb
estendida

!
i ]‘
\
1 Ao
=

................... JI.-.’;--__ -

Tensdio cisalhante, T

"] Tensdo normal liguida, ¢ — u,

Figura 2.6 - Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos ndo Saturados (adaptado de
Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.5 Succéo

A succao pode ser definida como uma tenséo proveniente de efeitos capilares
que atuam como um aumento na for¢ca de ligacao entre as particulas (Ridley e Burland,
1995). Lee e Wray (1995) definiram a sucgéo como a energia aplicada por unidade de

volume de agua.
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Em termos de potencial, a succdo pode ser classificada em dois tipos de
potencial, que é respectivamente equivalente a succdo osmotica (r) e a succao
matrica (Uua— uw). A succdo osmotica € definida como a contra presséo de forma a
evitar o fluxo d"agua por entre a membrana contrétil. E a suc¢do matrica, é definida
como a diferenca de pressédo entre ar e 4gua inserida nos vazios do solo, porém como
a pressao do ar é considerada como igual a pressao atmosférica, tem se que a succéo
matrica serd uma pressao negativa da agua. Portanto, a succéo total (W) pode ser

obtida pela equacéo 2.5:
Y=_uU,—u,)+m (2.5)

Onde:
Y = Succéao Total;
7 = Sucgdo Osmotica;

(u, —u,,) = Succdo Métrica;

Vale ressaltar que os valores de suc¢do osmatica podem variar de acordo com
as condicdes quimicas e térmicas do solo. E de acordo com a quantidade de agua
disponivel em um determinado solo ndo saturado, a suc¢cdo pode admitir valores
iguais a zero, 0 que caracterizaria 0 solo como um solo totalmente saturado.

A succdo matricial € comumente associada ao fenbmeno da capilaridade
relativa a tensédo superficial da dgua, que é resultante das forcas intermoleculares
atuantes na membrana contratil. Os poros do solo com seus raios minusculos agem
como tubos capilares. A 4gua capilar possui uma pressao negativa em relacao a
pressdo do ar, que é, geralmente, atmosférica (i.e., ua = 0) no campo. Em graus de
saturacao baixos, as poro-pressdes da agua podem atingir valores muito negativos na
faixa de 7000 kPa (Olson e Langfelder, 1965).

Um modelo fisico do fenbmeno da capilaridade esté ilustrado na Figura 2.7. A
agua sobe pelo tubo capilar devido a tensao superficial na membrana contratil e pelas
propriedades higroscopicas da agua. A tensdo superficial (Ts) atua em toda a
circunferéncia do menisco em um angulo, a, em relagao a vertical (dngulo de contato),
que varia de acordo com a adesdo entre as moléculas da membrana contratil e o
material adjacente. Na Figura 2.7, Rs = r (raio do poro do solo) - a = 0 (adngulo de
contato). Quanto menor o raio do poro do solo, maior sera a suc¢ao do solo. A tenséo

superficial mantém suspensa a coluna d’agua em um tubo capilar. A tensao superficial
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associada a membrana contrétil resulta em uma forca de reacédo na parede do tubo
capilar, cuja componente vertical produz tensées de compressao na parede do tubo.
O peso da coluna d’agua é transferido para o tubo através da membrana contratil. No
caso de um solo com uma zona capilar, a membrana contratil produz um aumento de
compressao na estrutura do solo, e, como consequéncia, a suc¢cao matricial aumenta

a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Cageillary subse Pragsure didfibutien
—.Guu luu .IMIPIQ-‘.FIP\-GI‘JE i
T o a L
‘Krl;‘f; 7‘ V™ Pl @
aly g e = Fone ol nogative
_/ - | WlTSC presBunes
horiscui [
| o= "
Datum
- i S
TWIur A B
— B f— +
1= Radius of
the fube &
A r — g —
L a.m' W.atar pressures

Figura 2.7 - Modelo fisico do fenémeno da capilaridade (Fredlung e Rahardjo., 1993).

Nota — Traducéo:

Capilary tube — tubo capilar;

Glass tube — tube de vidro;

Meniscus — menisco;

Datum Water — nivel d’agua;

Radius of the tube — raio do tubo;

Pressure distribution — Distribuicdo das pressdes;

Atmospheric air pressure — Presséo atmosférica;

Zone of negative water pressure — zona de poro-pressdes negativas da agua;
Water pressures — pressodes da agua.

2.6 Medidas de Succéao

Com o passar dos anos, diversos meétodos foram desenvolvidos para obtencdo

dos valores de succdo do solo, onde cada método € mais adequado para uma

determinada faixa de succgao, devido a suas limitagdes.
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Os meétodos podem ser classificados em direto ou indireto, onde o método
direto estabelece valores para a energia necessaria para remover a agua dos poros,
e 0 método indireto obtém um parédmetro para estabelecer a suc¢do do solo a ser
analisado.

As principais técnicas utilizadas por pesquisadores podem ser apresentadas na
Tabela 2-1, e os valores de succdo sao expressos, comumente, como unidade de
pressao, com as seguintes unidades: kPa, bar, atm, cm H20 e pF.

Conforme apresentado, para o presente trabalho foram utilizados os métodos
de Papel Filtro, Camara de Richards e evaporacao pelo analisador HYPROP, que

utilizam a medida de succdo matrica para determinacao da curva caracteristica.

Tabela 2-1 - Técnicas de medigdo e seus respectivos intervalos de tempo (adaptado de Fredlund e
Rahardjo, 1993; Marinho, 1997).

Técnica Para Medi¢ao Medida de Sucgdo | Intervalo(kPa) | Tempo de Equilibrio
Psicrometro Total De 100 a 71000 Minutos
Papel Filtro (Sem contato) Total De 400 a 30000 De 7 a 14 dias
Papel Filtro (Com contato) Matrica De 30 a 30000 7 dias
Bloco Poroso Matrica De 30 a 30000 Semanas
Sensor de Condutividade Térmica Matrica De 0a 300 Semanas
Placa de Sucgdo Matrica De 0290 Horas
Placa de Pressdo Matrica De 0a 1500 Horas
Tensiémetro Padrao Matrica De 0a 100 Minutos
Tensiometro Osmético Matrica De 0a 1500 Horas
Tensiémetro Tipo Imperial College Matrica De 0a 1800 Minutos

7

O tensibmetro € um equipamento amplamente utilizado por engenheiros
agronomos para medir diretamente a succdo matrica (Figura 2.8). Este equipamento
€ constituido basicamente por uma pedra porosa, um transdutor e de um corpo
acrilico. O tensibmetro de alta capacidade possui uma pedra porosa de elevado valor
de presséo de entrada de ar (15 bar ou 1500 kPa), que permite somente o fluxo de
agua até esta especifica pressao, impedindo a entrada de ar e, evitando, assim, o
fendbmeno da cavitacdo (Diene e Mahler, 2007) (Figura 2.9). O tensibmetro de alta
capacidade possui limitagdes no seu uso em campo por periodos prolongados devido

a dessaturacéo da pedra porosa, e por iSSo possui pouco tempo de funcionamento.
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Figura 2.8 - Tensidbmetro analégico (Site Agrosmart?)

SOOI

Figura 2.9 - Corpo acrilico e pedra ceramica porosa de 15 bar (Nacinovic, 2009).

2.7 Curva Caracteristica

A curva caracteristica ou curva de retencdo de agua, normalmente, relaciona a
quantidade de agua no solo e a energia necessaria para remover esta agua. Na
abordagem direta, mede-se uma série de pares de teores de agua e de pressoes e,
em seguida, feito o ajuste dos dados h&4 uma funcéo especifica, que é representada
em um gréafico semilog devido a elevada faixa de valores de suc¢do. A correta
compreensao da curva caracteristica € de suma importancia para o entendimento do
comportamento dos solos ndo saturados, sendo capaz de desenvolver novos

1 Disponivel em: < https://agrosmart.com.br/blog/tensiometro-tecnologias-monitorar-umidade-
do-solo/>. Acesso em 24 ago. 2021.
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conhecimentos e teorias sobre 0s solos ndo saturados, onde cada tipo de solo possui
uma especifica curva de retencéo de agua.

No decorrer dos anos, pesquisadores desenvolveram diferentes equagdes de
ajuste para a curva caracteristica. A Tabela 2-2 e a Tabela 2-3 representa uma revisédo
das principais equacfes desenvolvidas. Para o presente trabalho foi utilizado a

equacao de Van Genuchten (1980) para a determinacéo da curva caracteristica.

Tabela 2-2 - Equacdes de ajuste da curva caracteristica (adaptado de Fredlund e Xing, 1994;
Gerscovich, 2001).

Referéncia Equacéo Descricdo das Variaveis
Garder (1858) 9=—-_-9=2L0709 ® = Teor de umidade
1+q@n’ (8s+6r1) .
normalizado;

0, s, Or = Respectivamente 0s
teores de umidade volumétrico,

residual e saturado;

Y = Sucgdo;
n e g = Parametros de ajuste.
Brooks e Corey (1964) 6 = (%b) A A = Indice de distribui¢do de

didmetro de vazios;
Yb = Succdo correspondente ao

valor de entrada de ar.

Visser (1966) W a(fs — 0)"b a, b e c = Par@metros de ajuste.
HC

Farrel e Larson (1972) Y =y, e*(1-6) o = Pardmetros de ajuste
Roger e Hornberger (1978) Y =a(Ss—h)(Ss—1) Ss = 0/0s;

a e b = Parametros de ajuste.
Van Genuchten (1980) 0= 1 m a, n e m = Parametros de ajuste.

1+ ()™

William et al. (1983) In¥ = a + blnb a e b = Pard@metros de ajuste
Mckee e Bumb (1984) o = e@ a e b = Parametros de ajuste
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Tabela 2-3 - Equacdes de ajuste da curva caracteristica (Continuacéo) (adaptado de Fredlund e Xing,

1994; Gerscovich, 2001).

Referéncia

Equacéo

Descricao das Variaveis

Haverkamp e Parlange (1986)

n ¥b i
=G

6 =n1-(g35) ()
® =0s

Secagem

wh
6 = n(5)"MI[1

n = Porosidade;

A = Parametro de ajuste relacionado a
distribuicdo de tamanho de poro;
0s = Teor de umidade saturado;
Yb e ¥b* = Sucgao correspondente
ao valor de entrada de ar para as

curvas de secagem e de

¥b Os
T (1 o 7>] umedecimento, respectivamente.
Makee e Bumb (1987) 1 a e b = Parametro de ajuste.

O =1 cwam

Fredlund e Xing (1994)

Os
0=Cv m

[infe+2£)']

Yo = 1076 kPa;

Yr = Succdo correspondente ao ponto
de saturacao residual;

e = Base do log neperiano (e=2,718);
a, m e n = Parametros de ajuste
a=Yi;

m = 3,67In(();

1 31m+1
~ més

s = Inclinagédo

n

3,72s¥1,

Aubertin et al. (1998)

Sr=8r+Sr(1->Sr)

hco heo
sr= 1[50 + 1]e ™)

a, hco e m = Parametros de ajuste;
hco=12a2,5¥b (cm H20)

Gallipoli et al. (2003)

Sr=60/0s
a
Sr=Cv S1/3pi/6 Po?/3 a~ 0,006 (curva de dessaturagao)

1/ Yo = 10"7 ecm H20

ln (1 + ‘P_)

Cv=1-—21" ¥r = 15x10"3 cm H20

In (1+ 29 - .
Ur e = indice de vazios.
m

1
6= [m]
A= (V-

v = Volume especifico;
¢, ¥ = Constantes do Solo.
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A curva caracteristica apresenta caminhos diferentes na saturacéo e perda de
saturacdo da amostra de solo, e por isso pode ser classificada como curva
caracteristica histerética, onde a histerese ocorre pela desuniformidade dos poros, ar
aprisionado, expansdo e contracdo que podem afetar a estrutura do solo,
principalmente pela presenca de bolhas oclusas no solo. A Figura 2.10 ilustra a
separacao da curva caracteristica em zonas, onde é possivel determinar a diferenca
entre secagem, umedecimento, entrada de ar, histerese e outros. O tipo de solo define
o formato da curva caracteristica, uma vez que suas caracteristicas granulométricas,
mineraldgicas e estruturais refletem o padrdo de distribuicdo do tamanho de poros, o
que ira refletir na amplitude de valores de suc¢do (necessarios para remover a agua)
e declividade da curva (perdendo quantidade de agua mais rapido ou ndo, em um
determinado intervalo de sucgao (Figura 2.11).
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Figura 2.10 - Zonas de Curva Caracteristica (adaptado Vanapalli et al., 1999).
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1. Dune sand

2. Loamy sand

3. Calcareous fine sandy loam
4. Caicareous loam

5. Silt loam derived from loess
6. Young oligotrophous peat soil
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'°t 05 7. Marine clay
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Figura 2.11 - Curvas caracteristicas para diversos solos (Koorevaar et al., 1983).

Nota: Traducdo da imagem:

Areia de dunas;

Areia franca;

Calcario fino franco arenoso;
Calcario franco;

Solo franco siltoso;

Turfa oligotrofica jovem;

N o g M w DN R

Argila marinha.

2.8  Métodos de Obtencédo da Curva Caracteristica

A curva caracteristica pode ser obtida através da realizacdo de ensaios de
campo e/ou laboratoriais com amostras indeformadas do solo, através de diferentes
equipamentos.

Os ensaios podem ser classificados em direto, quando a succdo é medida
diretamente ou indireto, quando é medida por um parametro. Para o presente trabalho
foi utilizado trés métodos de ensaio laboratorial, os quais sdo: Camara de Richards
(método direto), Papel Filtro (método indireto) e analisador HYPROP® (método

indireto).

2.8.1 Método da Camara de Richards

O método da Camara de Richards €& o principal método utilizado por
engenheiros agrénomos e foi desenvolvido para quantificar a retencdo de agua no
solo na faixa disponivel para plantas. Isso acontece devido aos altos valores de

pressdo que esse método pode alcancar, no entanto, esse método possui algumas
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limitacGes, além de necessitar de um longo tempo de espera para obtencao de seus
resultados.

O método consiste na utilizacdo de amostras indeformadas dentro de uma
camara de pressdo hermética, onde a amostra é colocada sobre uma placa ceramica
porosa. Em seguida, € aplicado uma determinada pressdo a camara, fazendo com
gue a agua dos poros flua em direcdo a placa porosa, que permanece saturada, e seja
drenada para fora da camara. A condi¢do de equilibrio € estabelecida por pesagem
das amostras. Ou seja, quando 0 peso da amostra permanece constante em uma
dada pressao ao longo do tempo.

Diferentes pressfes sao aplicadas, com o intuito de se obter uma ampla faixa
de succédo, abrangendo as diferentes zonas da curva de retencao.

A Figura 2.12 ilustra o processo de utilizagdo da Camara de Richards, de forma

a representar o funcionamento da mesma.
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/de solo
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Placa porosa de
alta pressio de
entrada de ar

Figura 2.12 - Representacdo da Camara de Richards(adaptado de Silva, 2005).

2.8.2 Metodo do Papel Filtro

O método do papel consiste na obtencdo de equilibrio de pressédo de certa
amostra através do contato direto ou indireto do papel filtro com a amostra
indeformada, onde a amostra possui a habilidade de perder ou absorver determinada
quantidade de &4gua. Com isso, através da obtencdo da umidade do papel filtro, é
possivel determinar o valor da succéo por meio de uma equacéo de ajuste.

E importante ressaltar que o método do papel filtro é bastante utilizado para se

obter a curva caracteristica, e suas principais vantagens estdo ligadas ao fato de
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necessitar menor tempo para se obter os resultados, além de seu baixo custo para
realizacdo do ensaio. No entanto, a execucdo do procedimento do ensaio exige
extremo cuidado, solicitando bastante atencdo quanto a interpretacdo de seus
resultados.

A Tabela 2-4 apresenta o tempo aproximado para obtencéo dos resultados de

equilibrio do papel filtro sem contato direto com a amostra.

Tabela 2-4 - Tempo de equilibrio sugerido para o papel filtro na medida de succao total, sem contato
com a amostra(adaptado de Marinho, 1994).

Nivel de Succ¢do Tempo de Equilibrio (dias)
0-100 Indeterminado, >30
100-250 30
250- 1000 15
>1000 7
Obs: Distancia entre o papel e a fonte de agua: 8mm

A succdo medida pode ser totoal (succdo osmotica + succado matrica) ou
somente a succao matrica, dependendo do tipo de contato do papel filtro com a agua
do solo. Quando colocamos algum anteparo (e.g., um disco de PVC perfurado) entre
a agua do solo e papel filtro, a transferéncia de agua sera via vapor e, sendo assim,

mediremos a succéo total (Figura 2.13). No caso do contato direto da 4gua do solo
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com o papel filtro, a succdo mensurada serd a matricial, o qual foi realizado no

presente trabalho (Figura 2.14).

(@) (b)

Figura 2.13 — (a) Ensaio com o papel filtro em contato direto com a amostra de solo para medir a
succdo matricial; (b) Ensaio em que o papel filtro ndo entra em contato com a amostra do solo, com o
propésito de medir a succao total (Nacinovic, 2009).

Figura 2.14 - Representacéo de ensaio Papel Filtro (Nacinovic, 2009).

Os principais papéis filtro utilizados para esse tipo de ensaio sdo o Whatman
n°® 42 e o Schleicher & Schuell n° 589, por razdes de calibracdo. Porém, o Whatman
n° 42 é mais recomentado por apresentar resultados melhores, além de possuir poros
menores e espessura maior se comparado ao Schleicher & Schuell n® 589. Por esses
motivos, visando resultados melhores, para o presente trabalho foi utilizado o papel
filtro Whatman n° 42.

A Tabela 2-5 apresenta as equacdes que relacionam o teor de umidade do
papel filtro com a succao, através de um comparativo de papéis filtro. E a Figura 2.15
apresenta um comparativo das curvas de calibracdo entre os dois tipos de papéis
filtros apresentados acima.
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Tabela 2-5 - Equacdes que relacionam o teor de umidade do papel filtro com a succao (adaptado de
Marinho, 1994).

Papel Filtro Faixa de Umidade Equagio
w<47% Succio (kPa) = 10(484-0,0622 x logw)
. ST
Whatman n242 (Chandler e Gutierrez, 1986) w>47% Sucgio (kPa) = 10(605-248xlogw)
W <54% Succio (kPa) = 10(506-00688x logw)
3 = 10(1882-0, I
Schleicher & Schuell n® 589 (ASTM D5298-92) W>54% Sucgio (kPa) = 10(1882-001202 xlogw)
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Figura 2.15 - Comparativo de calibracao para os papéis filtro Whatman n° 42 e Schleicher & Schuell
n° 589 (adaptado de Marinho, 1994).

2.8.3 Ensaio de Evaporacéo por Analisador HYPROP®

O ensaio de evaporacdo por analisador HYPROP® utiliza mini-tensidbmetros
para medicado dos valores de potencial hidrico em diferentes niveis dentro de uma
amostra saturada do solo, enquanto a amostra repousa sobre uma balanca altamente
calibrada. Com isso, é possivel relacionar a mudanca de potencial matrico e 0 peso
variavel da amostra, simultaneamente. Dessa forma, o programa HYPROP® FIT é
capaz de calcular o teor de umidade a partir das medi¢cOes de peso e apresentar a
curva caracteristica relacionando o teor de umidade com o potencial matrico da

amostra.
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O método de ensaio de evaporacgéo pelo analisador HYPROP® (Figura 2.16)
realiza medicdes de succgbes a cada minuto durante a primeira hora e de 10 em 10
minutos até o final do ensaio, apresentando medi¢cfes precisas, além de 99 pontos
em sua curva caracteristica. A duracéo do ensaio depende do tipo de amostra de solo,
podendo durar alguns dias ou pouco mais de 1 semana. O equipamento HYPROP®
apresenta uma faixa 6tima de medicdo de 100 kPa, podendo alcancar valores

proximos de 300 kPa.
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Figura 2.16 - Representagéo do ensaio de evaporacao pelo analisador HYPROP (adaptado de
Schindler et al., 2010).

2.9 Ensaios de Caracterizacéo

Foram realizados, para o presente trabalho, ensaios de caracterizacéo
granulométria, limite de liquidez e limite de plasticidade.

2.9.1 Granulometria

O objetivo da andlise granulométrica do solo é definir os diametros das
particulas que compdem determinado solo, representando-a em uma curva,
classificando o solo em porcentagens de silte, argila, areia (grossa, média e fina) e
pedregulho.

O ensaio permite obter a real textura do solo ensaiado, determinando o modelo
de curva caracteristica que o solo ensaiado deve seguir. O ensaio foi realizado

conforme as recomendacdes da ABNT NBR 7181(2016). A preparacao das amostras
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com secagem rapida foi realizada conforme as recomendacfes da ABNT NBR
6457(2016), o qual determina a obtencdo de uma amostra representativa de solo seco
ao ar e destorroado para a analise granulométrica. As particulas mais grosseiras

foram retiradas manualmente.

2.9.2 Limite de Liquidez e Plasticidade

O limite de plasticidade indica o teor de agua que marca a passagem do estado
semissolido do solo para o estado plastico, enquanto o limite de liquidez indica o teor
de agua que marca a passagem do estado plastico para o estado liquido do solo. O
ensaio de limite de liquidez e de plasticidade permitem realizar uma estimativa do
comportamento do solo sob determinado carregamento, onde solos com elevado
limite de liquidez sdo mais deformaveis.

O limite de liquidez é determinado pelo método de Casagrande, obtido segundo
a norma ABNT NBR 6459(2016) e o limite de plasticidade é obtido segundo a norma
ABNT NBR 7180(2016). A preparacao da amostra foi realizada segundo a norma
ABNT NBR 6457(2016), em que se obtém uma amostra representativa do solo seco

ao ar e destorroado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta de Amostras

O presente estudo foi conduzido com amostras indeformadas a partir do solo
coletado no IEN - Instituto Nuclear de Engenharia, Rio de Janeiro — llha do Fundao,
no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Coordenadas: 43° 14’ 45”
Oeste e 22° 53’ 10” Sul.

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos de 100 cm3
(Figura 3.1), a uma profundidade de 30 cm. Foram coletadas um total de doze
amostras indeformadas do solo (Figura 3.2), para obten¢&o das curvas caracteristicas
a partir de trés diferentes métodos de ensaio: papel filtro, cAmara de Richards e
evaporagéo por analisador HYPROP®.

Para que se obtenha amostras indeformadas de excelente qualidade, é
importante ter cuidados especiais no momento da coleta das amostras, tais como:
utilizacdo de martelo de borracha de forma a amortecer a batida e reduzir a
perturbacdo da amostra (Figura 3.3), corte em bisel nos anéis para auxiliar a
penetracdo do solo (Figura 3.4), assim como evitar que a amostra do solo ndo chegue
ao final do batente do amostrador, impedindo sua deformacgéo.

Apbs serem coletadas, as amostras de solo foram acondicionadas em filme
plastico de PVC e papel aluminio, de forma a preservar a umidade original do solo e
proteger o solo de choques mecanicos durante seu transporte ao laboratorio.

Além das amostras indeformadas de solo, foi coletada uma amostra
representativa para realizacao dos ensaios fisicos de caracterizacao.
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Figura 3.3 - Amostragem do solo com martelo de borracha.
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Figura 3.4 - Corte em bhisel nos anéis para auxiliar na coleta das amostras.

3.2 Ensaio de papel filtro

O ensaio teve inicio com o umedecimento das amostras indeformadas de solo
uma modelagem eficaz de curva requer um espacamento proporcional das umidades
volumétricas das amostras. O umedecimento pode ser feito saturando completamente
as amostras, onde as bolhas de ar oclusas sao expulsas; ou por um umedecimento
gradual, que foi o método escolhido neste trabalho. Foi coletada uma amostra
indeformada em um anel volumétrico de aproximadamente 100 cm? que foi seca em
estufa de 60°C (para ndo queimar a matéria organica) para obter a massa especifica
seca do solo, que foi aferida em 1,397 g cm. Multiplicando este parametro pelo
volume de cada anel volumétrico obteve-se a massa seca aproximada de cada
amostra de solo. A seguir, foi estipulado teores de umidade com valores espacados
proporcionalmente. Para obter estes teores de umidade, um determinado volume de
agua foi adicionado ou diminuido por evaporacéao. Estes valores multiplicados pelas
massas secas e divididos pelos volumes dos anéis deram as umidades volumétricas
utilizadas nos ensaios de papel filtro. A metodologia do ensaio de papel filtro é
discriminada a seguir.

Para a obtencdo da curva caracteristica, foram utilizados ao todo onze
amostras indeformadas, coletadas com anéis volumétricos de 100 cm3 a uma
profundidade de 30cm (Figura 3.5). Foram realizados dois ensaios do papel filtro, onde
0 primeiro ensaio utilizou seis amostras indeformadas para obtencdo da curva

caracteristica apenas com dois papéis filtro em contato com a amostra, iSSO ocorreu
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devido a falta de papéis disponiveis no laboratorio para a realizagcdo do ensaio. No
entanto, apds 24 dias na estufa, observou-se que alguns papéis filtro estavam
deteriorados (Figura 3.6), alterando significativamente os resultados obtidos, dessa
forma foi necessério realizar um segundo ensaio seguindo estritamente a norma
técnica ASTM D5298 (2003). O segundo ensaio foi realizado com cinco amostras
indeformadas, onde a norma ASTM D5298 (2003) estabelece necessariamente a
disposicao de trés papéis filtro em contato direto com cada lado da amostra do solo
no anel (Figura 3.7). Os seis papéis filtros foram dispostos em cada amostra com anel
volumétrico e envolvidos em papel plastico de PVC e papel aluminio. Vale ressaltar
que o papel filtro foi manuseado com luvas cirdrgicas e pincas para impedir a
contaminagao do papel filtro com a gordura das maos. As amostras de solo envolvidas
adequadamente em papel plastico e papel aluminio foram colocadas em uma camara
umida a 20 £1 °C por um periodo de 25 dias, dessa forma, foi possivel obter a
equalizacdo da umidade do solo com o papel filtro. A importancia da utilizacdo da
camara Umida para o ensaio, é referente a utilizacdo da mesma de forma a impedir
gue a amostra sofra influéncia de mudancas de temperatura e umidade. Em seguida,
apos o periodo de equalizacdo, as amostras foram retiradas da camara umida e 0s
papéis filtro do meio, que estavam protegidos pelos outros dois papéis filtro evitando
assim o contato direto com a amostra de solo e contaminacdo por impurezas, foram
colocados rapidamente dentro de um plastico zipado, sem que houvesse perda de
umidade e pesado em uma balanga com precisao de 0,1 mg (Figura 3.8 e Figura 3.9).
O plastico zipado foi pesado previamente, para que fosse possivel descontar do valor
final medido junto ao papel filtro obtendo-se o peso do papel filtro tmido. Os demais
dois papéis filtro que serviram de protecao foram descartados. Dessa forma, logo apos
a pesagem do papel filtro tmido, 0 mesmo era retirado do plastico zipado e posto em
uma estufa para secagem a 100 +5°C, por um periodo de um dia, conforme
estabelecido por norma (Figura 3.10 e Figura 3.11). ApGs o periodo de secagem de
um dia, o papel filtro foi colocado rapidamente dentro do plastico zipado, para que o
papel filtro ndo absorvesse nenhuma umidade. O papel filtro e o plastico zipado foram
pesados, e como o peso do plastico zipado tinha sido previamente pesado, foi possivel
obter o peso do papel filtro seco. Subtraindo o peso do papel filtro umido do papel filtro
seco, calculou-se a umidade do papel filtro. O papel filtro utilizado para o presente
trabalho para determinagéo da curva caracteristica, foi o Whatman ® n° 42. Chandler
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et al. (1992) estabeleceu a curva de calibracédo (succao x umidade) para o papel filtro

apresentado, caracterizado pela equacéo 3.1 e equacao 3.2 (Figura 3.12):

Y = 10(6.05-2:48logwp) para wp > 47% (3.1)
Y = 10*84-0,0622wp) para wp < 47% (3.2)

Onde, W — succéo e wp — umidade do papel filtro (%)

Por conseguinte, afim de obter a curva caracteristica, foi utilizado a equacéo de
Van Genuchten (1980) (Equacao 3.3, equacao 3.4 e equacao 3.5). Para obter o ajuste
e os devidos parametros de Van Genuchten (1980) referente a curva caracteristica do
solo analisado foi utilizado o software SWRC® FIT?.

1 m
0= (1+anw") (3.3)
0-6,
0 =0 (3.4)
m=1 —% (3.5)

Onde,

Y — succéo;

© — umidade volumétrica normalizada;
Br — umidade volumétrica residual,

Bs — umidade volumétrica na saturacao;

a, m, n — parametros Van Genutchen (1980).

2 Disponivel em: https://seki.webmasters.gr.jp/swrc/
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Figura 3.6 — Papel filtro deteriorado referente ao primeiro ensaio realizado.

Figura 3.7 — Disposicéo dos trés papéis filtro na amostra do solo.
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Figura 3.9 — Pesagem do papel filtro junto ao plastico zipado na realizacéo do ensaio de papel filtro.
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Figura 3.11 — Papel filtro na estufa.
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Figura 3.12 - Papel filtro Whatman®.

3.3 Ensaio da Camara de Richards

Foram utilizados, ao todo, dez amostras indeformadas para a obtencédo da
curva caracteristica, através do método da Camara de Richards (Figura 3.13). As
amostras indeformadas foram as mesmas utilizadas no ensaio do papel filtro, que
foram coletadas em anéis volumétricos de 100 cm3 a uma profundidade de 30 cm. E
para que o ensaio pudesse ser iniciado, houve a necessidade de alguns cuidados
especiais, 0s quais as amostras foram saturadas com agua destilada em uma bandeja
de metal por elevagado gradual de uma lamina d’agua de até 2/3 de altura do cilindro
da amostra por um periodo de aproximadamente 48 horas (Figura 3.14). A placa
ceramica porosa (Figura 3.15) que fica em contato com as amostras dentro da camara
de Richards, foi saturada com agua destilada por um periodo de 48 horas. Apds o
periodo de saturacdo das amostras e placa porosa, as amostras foram postas sobre
a placa ceramica dentro da camara de Richards, e submetidas a uma pressao de 10
kPa (Figura 3.16). Em seguida, ap0s as amostras terem atingido a drenagem maxima
de agua contida em seus poros alcancando um estado de equilibrio, a camara foi
aberta e as amostras foram pesadas obtendo os respectivos pesos totais umidos.
Subtraindo o peso total umido da tara do anel volumétrico obteve-se a massa umida
da amostra de solo (mh). Este processo foi repetido para sucessivas aplicacdes de
pressdes de 20 — 30 — 40 - 60 — 80 - 100 e 1.000 kPa. Para determinar a umidade

volumétrica foi necessério secar as amostras em estufa a 100 £5°C por um periodo
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de 72 horas para obter os pesos totais secos, que subtraido das taras dos anéis
volumétricos davam as massas secas (ms). A umidade volumétrica foi calculada pela
equacao 3.6, equacao 3.7 e equacédo 3.8. Em resumo o ensaio da camara de Richards
permite que através da sucgao previamente conhecida, o teor de umidade da amostra

seja calculado em fungao da variagéo de volume d’agua na amostra.

Vw
Ow = 7 3.6
Vw = mh—ms 3.7
Bw = M 3.8
%4

Onde:

Ow = Umidade volumétrica;

Vw = Volume de agua;

V = Volume total da amostra contida no anel volumétrico;
mh = Massa Umida da amostra de solo;

ms = massa seca da amostra de solo.

Figura 3.13 — Camara de Richards.
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Figura 3.15 — Placa cerdmica porosa utilizada dentro da cAmara de Richards.
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Figura 3.16 — Amostras saturadas sobre a placa porosa para realizacdo do ensaio.
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3.4 Ensaio de Evaporacéo pelo analisador HYPROP®

Para o presente trabalho, foi necesséario coletar uma amostra do solo
indeformado utilizando um anel de 250 mL, com 8 cm de diametro e 5¢cm de altura. O
método de ensaio de evaporacéo pelo analisador HYPROP® consistiu em monitorar a
succao matricial através de dois tensidmetros posicionados a uma altura de 1,25 e
3,75 cm dentro da amostra previamente saturada, sendo correlacionadas as
mudancas de peso da amostra com as medicdes de potencial matricial nas amostras
durante o periodo de secagem, causadas pela evaporacao.

Primeiramente a amostra foi saturada com agua deionizada e desaereada a
vacuo, de forma a reduzir ao maximo a incidéncia de bolhas de ar que possam
interferir na medicdo dos tensidmetros. A amostra foi posta em uma bandeja de
plastico e saturada por meio de elevacao gradual de uma lamina d’agua de até 2/3 de
altura do cilindro da amostra por um periodo de aproximadamente 48 horas (

Figura 3.17). Dois tensibmetros, previamente saturados com agua deionizada e
desaerada a vacuo (Figura 3.18 e Figura 3.19), foram acoplados a uma base sensora
provida de transdutores de presséao (Figura 3.20, Figura 3.21 e Figura 3.22), e pb6de-
se entdo crava-los ao anel saturado, a uma altura de 1,25 e 3,75 cm, tendo como
referéncia a base do anel (Figura 3.23). A amostra junto aos tensibmetros ja
instalados, foram postos em cima de uma balanca de precisdo de 0,1 mg onde as
medidas de succéo foram mensuradas a cada minuto durante uma hora, e seguidos
por um intervalo de dez minutos até o final do ensaio (Figura 3.24), que ocorreu ao
ser atingido o limite dos tensibmetros, sendo medidos ao todo 99 pontos para gerar e
ajustar a curva caracteristica.

Os dados obtidos foram processados pelo programa HYPROP® FIT, que
permite estimar os parametros da curva de retencdo de agua, além de calcular a curva

caracteristica da amostra ensaiada.
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Figura 3.17 - Amostra de solo indeformado sendo saturada para a realizacdo do ensaio.

Figura 3.18 - Mini tensidmetro j& saturado com agua deionizada e desaerada, em bomba a

vacuo por 24 horas, com succ¢8es de 5 minutos cada hora.
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Figura 3.20 — Realizagdo de furos na amostra para inserir dois mini-tensiémetros.
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Figura 3.22 — Manutencédo da saturacdo do tensidmetro durante todo o processo de realizagcdo do

ensaio.
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Figura 3.24 — Realizacdo do ensaio de evaporagéo pelo analisador HYPROP®,
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de
caracterizacao do solo e ensaios experimentais Papel Filtro, Camara de Richards e

Evaporacéo pelo analisador HYPROP® e as discussdes pertinentes.

4.1 Ensaios de Caracterizacdo do Solo

A Tabela 4-1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o ensaio de
granulometria. A Figura 4.1 representa os resultados para os limites de liquidez e
plasticidade e indice de plasticidade. A

Figura 4.2 representa o resultado da curva granulométrica. A Figura 4.3

representa a o triangulo de classe textural.

Tabela 4-1 - Resumo dos resultados granulométricos do solo.

Composicdo Granulométrica (%) ( Escala ABNT )
. . Areia
Argil I P Ih
rora Silte Fina | Média | Grossa edregulho
27 15 13 26 14 5
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Figura 4.2 - Curva Granulométrica do solo.
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Figura 4.3 - Textura do solo pelo triangulo de classe textural.

Através da andlise dos resultados obtidos pelos ensaios caracterizacdo, é
possivel classificar o solo ensaiado como sendo um solo franco argiloso arenoso. Os
ensaios de caracterizagdo € importante pois para cada tipo de solo existente, existe
um modelo de curva caracteristica mais adequado a sua classificacdo. Os resultados
de 43% de limimite de liquidez (LL), 17% de limite de plasticidade (LP) e 26% de indice
de plasticidade (IP) condizem com um solo de textura média com um teor médio de
argila de 27%.

4.2 Ensaio do Papel Filtro

Os resultados do primeiro ensaio do papel filtro do solo estdo apresentados na
Tabela 4-2. Os resultados do segundo ensaio do papel filtro do solo estdo
apresentados na Tabela 4-3. Os parametros de Van Genuchten (1980) utilizados para
a obtencao das curvas caracteristicas foram obtidos pelo programa SWRC® Fit e estdo

apresentados na Tabela 4-4 e Tabela 4-5, referente ao primeiro e segundo ensaio
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respectivamente. As curvas caracteristicas do solo do IEN obtidas através do primeiro

e segundo ensaio do papel filtro estdo apresentadas na Figura 4.4.

Tabela 4-2 - Dados de Sucgao (W) vs umidade volumétrica (8) do primeiro ensaio do papel filtro.

Amostra b 0
kPa |cm H20 cm3/cm3 %
C13 15 153,0 0,340| 34,0
C9 7,2 73,2 0,391| 39,1
C12 803 8188 0,182 18,2
C5 4,7 47,9 0,433 | 43,3
C14 7,3 74,3 0,307 | 30,7
C15 14 143,8 0,252 | 25,2

Amostra hd 0
kPa |cm H20 cm3/cm3 %
14 51,3 523 0,298 | 29,8
25 57,3 585 0,214| 21,4
C16 4735 48283 0,098 9,8
Cc2 162 1653 0,249 | 24,9
C20 2,8 28 0,528 | 52,8

Tabela 4-3 - Dados de Sucgao (W) vs umidade volumétrica (6) do segundo ensaio do papel filtro.

Tabela 4-4 -Parametros de VAN GENUCHTEN utilizados para obtencao da curva caracteristica
referente ao primeiro ensaio papel filtro.

Parametros de Ajuste da Curva por van Genuchten

Os

or

)

<)

a

n

0,45425

0,13791

0,260

0,386

0,02088

1,4596

0,31

Nota: Coeficiente de regresséo linear — R2 = 0,7416

Tabela 4-5 - Parametros de VAN GENUCHTEN utilizados para obtencao da curva caracteristica
referente ao segundo ensaio papel filtro.

Parametros de Ajuste da Curva por van Genuchten

Os

or

)

<)

a

n

0,57652

0,00001

0,260

0,451

0,03571

1,2359

0,19

Nota: Coeficiente de regresséo linear — R2 = 0,9411
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Figura 4.4 - Curvas caracteristicas do solo pelo ensaio de papel filtro.

4.3 Discussfes do Ensaio de Papel Filtro

Pode-se observar que o primeiro ensaio, onde foram utilizados apenas dois
papeis filtro, apresentam alguns pontos que ndo possuem resultados confiaveis,
devido ao papel filtro ter se deteriorado, ficando dificil realizar o procedimento de
pesagem da maneira correta. Ficou evidente que o procedimento estabelecido pela
ASTM D5298 (2003) deve ser seguido sem quaisquer alteracdes, e que 0 ensaio se
nao seguido da maneira correta pode apresentar resultados errbneos sobre o
comportamento do solo. No segundo ensaio foi seguido estritamente as hormas ASTM
D5298 (2003), e foi possivel obter resultados mais préximos da realidade do
comportamento do solo através da analise da curva caracteristica, confirmando a
confiabilidade do ensaio e de seus resultados, muito embora necessite de
aproximadamente 24 dias para obtencédo dos resultados. Outro ponto positivo a se
considerar referente a esse método de ensaio, € referente ao baixo custo necessario

para a realizagdo do mesmo.
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4.4 Ensaio de Evaporacéo pelo Analisador HYPROP®

Dentre os noventa e nove pontos obtidos pelo ensaio de evaporacao pelo
analisador HYPROP® foram selecionados alguns pontos de acordo com a Tabela 4-6.
Os parametros de van Genuchten (1980) utilizados para a obtencdo da curva
caracteristica foram obtidos pelo programa SWRC Fit e estdo apresentados na Tabela
4-7. A curva caracteristica do solo n&o saturado do IEN obtida através do método de

evaporagéo pelo analisador HYPROP® esta apresentada na Figura 4.5.

Tabela 4-6 -Dados de Succao (W) vs umidade volumétrica (8) do ensaio de evaporagao pelo
analisador HYPROP.

Evaporacao pelo analisador Hyprop
W 0

kPa cm H20 cm3/cm3 %
0,31 3,16 0,507 50,7
0,80 8,16 0,467 46,7
1,21 12,34 0,434 43,4
1,51 15,40 0,420 42
2,07 21,11 0,397 39,7
4,21 42,93 0,346 34,6
5,35 54,55 0,332 33,2
6,85 69,85 0,321 32,1
9,25 94,32 0,309 30,9
10,81 110,27 0,304 30,36
12,56 128,08 0,299 29,88
14,45 147,39 0,295 29,47
16,67 170,01 0,291 29,06
19,36 197,46 0,286 28,62
22,80 232,53 0,282 28,17
27,48 280,20 0,277 27,7
33,73 343,93 0,272 27,23
41,30 421,18 0,268 26,81
49,77 507,54 0,265 26,45
59,98 611,61 0,261 26,05
70,96 723,56 0,256 25,60

Tabela 4-7 - Parametros de VAN GENUCHTEN utilizados para obtencao da curva caracteristica do
ensaio de evaporacao pelo software SWRC.

Parametros de Ajuste da Curva por van Genuchten
0s or 0 =) a n m
0,52836| 0,2364| 0,260| 0,081]| 0,1210 | 1,5661 | 0,36

Nota: Coeficiente de regressao linear — R2 = 0,9995
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Figura 4.5 - Curva caracteristica do solo pelo ensaio de evaporacgéo pelo analisador HYPROP®,

4.5 Discussdes do Ensaio de Evaporacao pelo analisador HYPROP®

Pode-se observar que o ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP®
apresentou valores confiaveis para valores de succdo de até 100 kPa. Observou-se,
também, a rapidez na obtencado dos resultados, onde foram necessarios em torno de
sete dias para a obtencdo dos mesmos. O equipamento possui elevado custo de
aquisicdo, o que faz com que 0 ensaio ndo se torne acessivel se comparado aos
outros métodos e possui dificil manuseio. Entretanto, apesar de apresentar bons
resultados, possui um limitador referente a faixa 6tima do equipamento, de 100 kPa,
0 que pode ser considerado um valor muito baixo se comparado aos outros métodos
de ensaio. Além disso, é importante ressaltar que a curva caracteristica para valores
acima de 100 kPa é uma estimativa dos possiveis valores que seriam obtidos em
condi¢des ndo saturada em campo, tornando a curva caracteristica para valores entre
100 kPa a 10.000 kPa néo téao confiaveis quanto os outros métodos.

Este método de ensaio pode ser considerando um 6timo método ensaio quando
para obtencdo de valores referentes a baixa succdo, apresentando altos niveis de

confiabilidade, uma vez que apresenta também uma analise estatistica entre os
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valores medidos e os da curva de ajuste, estimada a partir dos dados medidos. Esta
analise estatistica se da pelo RMSE (erro quadratico médio) e rapidez em seus
resultados. Além disso, a determinagdo mais precisa do conteudo de agua saturado,
que é importante, uma vez que 0s pequenos erros nessas condicbes podem gerar
erros maiores nos ajustes.

O ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP® pode ser indicado por
apresentar resultados para a curva caracteristica mais proxima a saturacdo em menos
tempo com maior confiabilidade, apesar do elevado custo de aquisicdo do
equipamento. E apresentar resultados ainda melhores com a adicdo de pontos de
succado complementares realizados por outros métodos, como o WP4 e até mesmo a

camara de Richards.

4.6 Comparativo e Analise da Curva Caracteristica através do ensaio de
Papel Filtro e do Ensaio de Evaporacgéao pelo Analisador HYPROP®

A Figura 4.6 representa a curva caracteristica para 0s ensaios de evaporacao

pelo analisador HYPROP® e pelo ensaio de papel filtro.
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Figura 4.6 - Curvas caracteristicas do solo pelo ensaio de evaporac¢éo pelo analisador HYPROP e
pelo ensaio de papel filtro e representacdo de sua histerese.
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Através do comparativo realizado entre as curvas caracteristicas obtidas pelo
ensaio de papel filtro e ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP®, é possivel
verificar que os dados obtidos até 100 kPa, sdo condizentes, o que faz com que os
resultados obtidos pelos dois métodos até 100 kPa possuam um elevado valor de
confiabilidade. Entretanto, como o0 ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP
teve um limite maximo de 100 kPa neste ensaio, os valores obtidos para sua curva
caracteristica apos esse valor se tornam estimado, fazendo com que a analise
comparativa entre os métodos acima de 100 kPa se torne diferente do esperado.

Dito isto, uma possivel solucdo para se obter a curva caracteristica com
elevada confiabilidade para todos os seus valores, seria utilizar os dois métodos em
conjunto, de forma a analisar o solo ndo saturado pelo método de ensaio evaporagao
pelo analisador HYPROP® para valores de sucgdo até 100 a 200 kPa, e realizar o
ensaio de papel filtro para valores acima de 200 kPa até 7.000 kPa.

Podemos notar o efeito da histerese para valores acima de 100 kPa na Figura
4.6 e para um mesmo valor de succdo matricial, o teor de umidade sera diferente em
um solo em processo de saturacdo do que em relacdo a secagem. A presenca de

bolhas de ar oclusas séo as causas principais da histerese.

4.7 Ensaio da Camara de Richards

Os resultados do ensaio da camara de Richards estdo apresentados na Tabela
4-8 até a Tabela 4-11, de acordo com a referente amostra. Os parametros de Van
Genuchten (1980) utilizados para a obtencéo das curvas caracteristicas foram obtidos
pelo programa SWRC® Fit e estdo apresentados na Tabela 4-12. As curvas
caracteristicas do solo do IEN obtidas para o ensaio da camara de Richards estédo
apresentadas na Figura 4.7. As curvas caracteristicas do solo do IEN obtidas para o
ensaio da camara de Richards pelo programa SWRC® Fit estdo apresentadas na
Figura 4.8.
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a amostra 14.

w 0
Amostra | kPa |cm H20 cm3/cm3 %
14 10 101,97 0,28337| 28,34
14 20 203,94 0,26777| 26,78
14 30 305,91 0,26244 | 26,24
14 40 407,88 0,25444 | 25,44
14 60 611,82 0,24803 | 24,80
14 80 815,76 0,24408 | 24,41
14 100 1019,70 0,23697| 23,70
14 1000 10197,00 0,22028 | 22,03
14 0,3 3,06 0,40324| 40,32

a amostra 13.

U 0
Amostra | kPa |cm H20 cm3/cm3 %
13 10 101,97| 0,29120| 29,12
13 20 203,94 0,27325| 27,32
13 30 305,91 0,26713| 26,71
13 40 407,88 0,25850| 25,85
13 60 611,82 0,24947| 24,95
13 80 815,76 0,24265| 24,27
13 100 1019,70 0,23573| 23,57
13 1000 10197,00 0,18909| 18,91
13 0,3 3,06 0,44849| 44,85

para a amostra 19.

W 0
Amostra | kPa cm H20 cm3/cm3 %
19 10 101,97 0,32349 32,35
19 20 203,94 0,30422 30,42
19 30 305,91 0,29643 29,64
19 40 407,88 0,28875 28,87
19 60 611,82 0,27880 27,88
19 80 815,76 0,27286 27,29
19 100 1019,7 0,26579 26,58
19 1000 10197,00 0,23145 23,14
19 0,3 3,06 0,41103 41,10

Tabela 4-8 - Dados de Sucgao (W) vs umidade volumétrica (6) do ensaio da camara de Richards para

Tabela 4-9 - Dados de Sucgao (W) vs umidade volumétrica (6) do ensaio da cAmara de Richards para

Tabela 4-10 - Dados de Succéo (W) vs umidade volumétrica (8) do ensaio da cdmara de Richards
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para a amostra 25.

w 0
Amostra | kPa |cm H20 cm3/cm3 %
25 10 101,97 0,29715| 29,72
25 20 203,94 0,27882| 27,88
25 30 305,91 0,27196| 27,20
25 40 407,88 0,26449| 26,45
25 60 611,82 0,25722| 25,72
25 80 815,76 0,25220| 25,22
25 100 1019,70 0,24677| 24,68
25 1000 10197,00 0,21350| 21,35
25 0,3 3,06 0,47696 | 47,70

ensaio da camara de Richards.

Tabela 4-12 - Pardmetros de Van Genuchten utilizados para obtencao da curva caracteristica do

Parametros de Ajuste da Curva por van Genuchten

Os

or

) =)

a

n

0,49173

0,17998

0,260

0,257

0,3266

1,266

0,21

Nota: Coeficiente de regresséao linear — R2 = 0,8801

Tabela 4-11 - Dados de Sucgao (W) vs umidade volumétrica (8) do ensaio da camara de Richards
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Curva Caracteristica - Camara de Richards
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Figura 4.8 - Curva caracteristica do solo pelo ensaio da camara de Richards pelo software SWRC

FIT®.
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4.8 Discussodes do Ensaio da Camara de Richards.

Observou-se que o0 ensaio da camara de Richards apresentou valores
confidveis e satisfatorios sobre o comportamento do solo analisado, necessitando de
poucos cuidados para a realizacdo do ensaio. E embora a camara de Richards tenha
apresentado os melhores resultados se comparado aos outros métodos de ensaio
realizados pelo presente trabalho, o equipamento possui limitacbes como o
demasiado tempo de espera para obtencdo dos resultados, além do alto valor de
investimento necessario para obtencdo do equipamento, muito embora seja menor
gue o investimento necessario para obtencdo do equipamento HYPROP®,

Apesar do longo tempo de espera para obtencao dos resultados, notou-se que
€ possivel obter curvas caracteristicas para cada amostra ensaiada, além de ser
possivel realizar o ensaio para diferentes tipos de solo ao mesmo tempo. Por isso,
para analisar o melhor método de ensaio para obtencédo da curva caracteristica, é
necessario analisar todas as variaveis existentes e considerar a melhor opcéo,

considerando o tempo e o custo de aquisicdo do equipamento.

4.9 Comparativo e Analise das Curvas Caracteristicas Obtidas Pelo Ensaio
do Papel Filtro, da Camara de Richards e do Ensaio de Evaporagao pelo
Analisador HYPROP®,

A Figura 4.9 representa o comparativo entre os métodos de ensaio do papel
filtro, da camara de Richards e do ensaio de evaporacdo pelo analisador
HYPROP®, onde é possivel identificar os pontos obtidos pelos ensaios. A Figura
4.10 representa a curva caracteristica dos ensaios do papel filtro, da cadmara de
Richards e ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP® através do software
SWRCP®Fit.
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Curva Caracteristica - Camara de Richards, Papel Filtro e Evaporagdo
pelo Analisador HYPROP®
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Figura 4.9 - Curvas caracteristicas do solo pelo ensaio do papel filtro, ensaio da camara de
Richards, ensaio de evaporacéo pelo analisador HYPROP® e pelo ensaio de papel filtro.
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Figura 4.10 - Curva caracteristica do solo pelo ensaio do papel filtro, ensaio da cAmara de Richards e
ensaio de evaporacao pelo ensaio de evaporacao pelo analisador HYPROP® gerado pelo programa
SWRC?® Fit.

Através do comparativo realizado entre as curvas caracteristicas obtidas pelo
ensaio da camara de Richards e ensaio de evaporacao pelo analisador HYPROP®, é
possivel verificar que os dados obtidos sdo muito préximos, definindo ainda mais que

os resultados obtidos através dos ensaios possuem precisdo. Embora o ensaio e
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evaporacéo pelo analisador HYPROP® s6 chegue até 100 kPa neste ensaio, sua curva
ajustada possui valores proximos a curva caracteristica do ensaio da camara de
Richards, e mesmo para valores acima de 100 kPa suas curvas possuem uma
diferenca relativamente baixa quanto aos valores medidos e ajustados. E importante
ressaltar a confiabilidade do método de evaporacéo pelo analisador HYPROP®, pois
0 método necessitou de aproximadamente 7 dias para obtencdo dos resultados,
enquanto o ensaio da camara de Richards necessitou de 3 meses.

A finalidade o qual o ensaio é proposto, é decisorio na escolha do método mais
adequado para obtencdo da curva caracteristica, e por isso nao é possivel escolher

um Unico método a ser aplicado.

410 Anélise da Estrutura do Solo

A estrutura do solo determina a geometria dos poros, que influencia na
permeabilidade e na retencdo de 4gua. A diferenca entre as curvas de retencéo, tanto
dos dados medidos quanto dos ajustes pela equacéo analitica, encontra-se tanto na
parte mais proxima da saturacdo que esta associada aos macroporos, ou seja,
estrutura e textura do solo, quanto na parte da curva da zona de transicao para frente,
(relacionada aos microporos). E como as amostras foram retiradas do mesmo talude,
possuem uma estrutura do solo semelhantes. Quanto maior a retencdo de agua de
um solo mais suave € a queda da curva caracteristica. Através da analise comparativa
entre as diferentes curvas caracteristicas dos solos e a curva caracteristica obtida
através do ensaio da camara de Richards e ensaio de evaporacdo pelo analisador
HYPROP® é possivel verificar que o solo analisado de textura franco argiloso arenoso
€ similar ao tipo de solo franco argiloso, obtendo uma curva préxima a realidade desse

tipo de solo (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Relacdo entre as curvas caracteristicas do solo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusbes

Os resultados apresentados no presente trabalho foram capazes de
demonstrar a eficiéncia dos métodos de ensaio aplicados para determinacao da curva
caracteristica. Os ensaios de evaporacdo pelo analisador HYPROP®, camara de
Richards e papel filtro demonstraram concordancia nos resultados obtidos e em suas
curvas caracteristicas. A camara de Richards € considerada o principal método de
ensaio utilizado por engenheiros agricolas, e apresentou resultados coerentes com a
realidade do comportamento do solo, podendo ser realizado com diferentes tipos de
solo ao mesmo tempo, e embora necessite de um longo tempo de espera para
obtencao dos resultados e elevado custo de aquisicdo do equipamento, ndo necessita
de muitos cuidados, facilitando a realizagdo do ensaio. O ensaio de papel filtro
apresentou resultados satisfatérios quando realizado seguindo estritamente a norma
ASTM D5298 (2003), entretanto, qualquer variavel na execucdo do ensaio pode
comprometer o resultado, necessitando atencdo na execucéo por parte do operador,
além disso possui baixo custo de aquisicdo e realizacdo, apesar de necessitar
aproximadamente um més para obtencao dos resultados, alcancando altos valores de
sucgdo. O ensaio de evaporacdo pelo analisador HYPROP® apresentou valores
confiaveis e condizentes com a realidade do comportamento do solo ensaiado, e
necessita de pouco tempo de espera para obtencdo dos resultados, onde foram
necessarios aproximadamente sete dias. Entretanto, apesar da confiabilidade e
rapidez, o equipamento possui elevado custo de aquisicdo, além do limitador da faixa
Otima de 100 kPa.

Por isso, concluiu-se que o ensaio de papel filtro junto ao ensaio de evaporagao
pelo analisador HYPROP® é uma boa opcdo para determinacdo da curva
caracteristica, pois exigem um tempo de retorno relativamente baixo, principalmente
se comparado ao ensaio da camara de Richards. O ensaio de evaporagdo pelo
analisador HYPROP® possui um limitador em sua analise de succéo, pois s6 é capaz
de obter resultados até 100 a 200 kPa enquanto o papel filtro € capaz de analisar
valores de succao maiores e por iSso realizar os ensaios em conjunto pode ser uma
Otima maneira de verificar os resultados e determinar uma curva caracteristica

coerente com a realidade do comportamento do solo.
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5.2  Sugestdes Para Pesquisas Futuras

Aprofundar os estudos dos métodos de ensaio para obtencdo da curva
caracteristica obtendo novos comparativos entre diferentes métodos de ensaio.

Estudar e/ou desenvolver sistemas de contencdo sustentaveis de barragens
utilizando a curva caracteristica do solo para leitura do comportamento do solo.

Utilizar o método da mini-centrifuga para obtencéo da curva caracteristica.

Estudar e/ou desenvolver o modelo de curva caracteristica mais adequado para
o tipo de solo franco argiloso arenoso.
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