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RESUMO

Como ponto de partida, concentra-se esta pesquisa em determinar as
relacbes de teor de umidade (ou grau de saturacdo) versus o valor da succéo
matricial, conhecidas por curvas caracteristicas de succ¢ao ou curvas de retencéao,
para o solo da camada superficial do Campo Experimental de Mecanica dos Solos
e Fundacdes da UNICAMP. Esta camada € constituida de uma argila silto-
arenosa, porosa, em condicdo ndo saturada, lateritica, colapsivel e coluvionar de
espessura em torno de 6,5m; resultante do alto grau de intemperismo. Na
determinacao das curvas utilizou-se a técnica do papel filtro, complementando a
técnica de translacdo de eixos, ja utilizada para o solo, através do Aparelho de
Richards. Os procedimentos foram de secagem e de umedecimento das amostras,
permitindo o estudo do fendmeno de histerese, a luz da estrutura e da composicéo
quimico-mineralégica do solo. Tambeém foi realizado um monitoramento em campo
da variacdo da succao matricial ao longo de um ano, para confirmar o fenébmeno
da histerese que ocorre in situ. As curvas de retencdo de agua forneceram valores
de pressédo de entrada de ar que variam de 1 a 5 kPa, dependendo da técnica
utilizada, lembrando o comportamento de areias, e mostraram que o fenbmeno da
histerese ocorre de maneira mais acentuada, em solos com poros maiores.
Confrontaram-se os resultados obtidos com as diferentes técnicas de realizagédo

dos ensaios e analisaram-se as diferengas entre elas.

Palavras Chave: Solos néo saturados, curva de retencdo de agua, papel filtro,
tensidmetros, histerese, solos tropicais.
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ABSTRACT

This research focuses in to determine the relationship of moisture content
(or degree of saturation) versus the value of the suction matrix, known as soil water
characteristic curve (SWCC), to the soil surface layer of the Field Experimental of
Soil Mechanics and Foundation of UNICAMP. This profile consists of colluvial,
lateritic, porous, on condition unsaturated and collapsible silty clay, with thickness
around 6,5m and present on a clayed silt soil, residual of diabase; resulting from
the high degree of weathering. To determine the curves, the techniques of filter
paper and axis-translation were used, with a Richards equipment, this already
used to the soil. The procedures were wetting and drying of the samples, allowing
the study of the phenomenon of hysteresis, in the light of the structure and
chemical and mineralogical composition of the solil. It was carried out in the field of
tracking a variation of suction matrix over a year, to confirm the phenomenon of
hysteresis that occurs in situ. The SWCCs supplied values of enter air ranging from
1 to 5 kPa, depending on the technique used, reminding the behaviour of sand,
and showed that the phenomenon of hysteresis occurs in a manner more
pronounced in soils with pores greater. Compared the achievements of the
different techniques for conducting the tests and analyzed the differences between

them.

Keywords: unsaturated soils, soil water characteristic, filter paper, tensiometers,

hysteresis, tropical soils.
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1 INTRODUCAO

O interesse pelo estudo do comportamento geotécnico de solos nado
saturados tem crescido nos ultimos anos. Apenas no final de década de 40 e
durante a década de 50, do século XX, alguns dos principais pesquisadores
perceberam que os solos predominantes das regides tropicais apresentavam
caracteristicas muito diferenciadas daqueles desenvolvidos em regides de clima
temperado e que os preceitos estabelecidos nas décadas anteriores ndo poderiam
ser aplicados “in totum”, como até entdo se pensava (WOLLE, 2004).

A mecanica dos solos classica esta sendo ampliada com introducéo de
novos conceitos, técnicas de ensaios e interpretacdo de comportamento,

especificamente aplicados em diferentes areas de concentracdo em Geotecnia.

Os solos tropicais, predominantes no Brasil, sdo originados de processos
intempéricos, fisicos e quimicos, e pedogenéticos intensos, em funcdo das
condi¢des climéticas nessas regides. A lixiviagdo € o mecanismo de formacao

mais atuante nos solos tropicais brasileiros, dando-lhes caracteristicas peculiares,



como por exemplo, a alta porosidade com diferentes tipos de poros (macro e micro
poros). Em alguns casos, quando os solos tropicais possuem textura argilosa, eles
apresentam comportamentos mecanicos e hidraulicos tipicos de areias, devidos a
presenca de material cimentante, como 6xidos de ferro, originados do processo de

laterizacé&o.

A mecéanica dos solos ndo saturados possui uma variavel de estado de
tensdo de significativa importancia, para o entendimento do comportamento
destes solos, tais como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade. Essa
variavel € chamada de succdo, e pode ser matricial ou total. Muitos autores
afirmam que o comportamento mecéanico dos solos ndo saturados é regido pela

succao matricial.

O primeiro passo para avaliar as variacbes de succdo de um estado
tensional de um solo é determinar sua curva de retencdo de agua, que € uma
representacdo grafica da relacdo succdo (matricial ou total) e quantidade de agua

(teor de umidade gravimétrico, teor de umidade volumétrico ou grau de saturacéao).

Com base na curva de retencdo de agua, os parametros hidraulicos de
solos ndo saturados, por exemplo, podem ser obtidos por diferentes proposi¢coes
matematicas (métodos indiretos). Portanto, a necessidade de definir a curva de

retencdo € de extrema importancia.

A compreensdo do fenbmeno da histerese também é fundamental para
entender os fenbmenos de transporte de fluidos nos solos, principalmente dos
solos tropicais, abundantes na regido de Campinas/SP.

O primeiro questionamento sobre a mecéanica dos solos ndo saturados é
sobre a consideracdo da influéncia da succdo nas propriedades mecanicas e
hidraulicas, em problemas geotécnicos onde atuam esses solos, em funcédo da

nao garantia da mesma.



De fato, a sucgcao nao pode ser garantida, mas se pode saber qual a sua
faixa de variacdo levando em conta o clima onde o projeto geotécnico sera

realizado. Dai a importancia de se fazer um monitoramento em campo da succéao.

O fato de se terem comprovado a origem e o comportamento lateriticos do
solo da camada superficial do Campo Experimental de Mecanica dos Solos e
Fundacdes (CEMSF) da Unicamp, vem reforcar a importancia na determinacao da
curva de retencdo de agua e nas suas contribuicbes para o esclarecimento dos
comportamentos hidraulico e mecéanico desta camada de solo, na condicdo nao

saturada.

A finalidade desta pesquisa € determinar as curvas de retencdo de agua
do solo da camada superficial coluvionar, porosa, lateritica e colapsivel do
CEMSEF, tipico de 14% da regidao de Campinas-SP, ao longo da profundidade, por
meio da técnica do papel filtro em laboratorio, e acompanhar a variacdo da sucgéo
e da umidade gravimétrica deste solo, em campo, por meio de tensibmetros
instalados em diferentes profundidades. Busca-se com isso, melhor entender o
comportamento deste solo tropical ndo saturado e verificar como ele se comporta
em campo, se possui sucgdes que podem ser consideradas, mesmo em tempos
de chuvas intensas. Para o entendimento de como funciona o transporte de fluidos
neste perfil de solo, de como se processa a sua compressibilidade, de como a
succao influencia a sua resisténcia, é necessario determinar as curvas de

retencdo de agua ao longo da profundidade e analisar o fenémeno da histerese.

Além disso, pretende-se analisar essas curvas a luz da estrutura e da
composicdo quimico-mineralogica dessa camada coluvionar, considerando seus
processos de formacédo, por meio da interpretacédo de ensaios de Fluorescéncia e

Difracdo em Raios X e de Laminas Delgadas e Impregnadas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos Nao Saturados

Os solos sdo encontrados na natureza como uma mistura de varias fases.
Uma mistura de particulas sélidas e ar constituem o solo seco, enquanto uma
mistura de particulas sélidas e agua constituem um solo saturado. Entre estes dois
extremos tém-se 0s solos ndo saturados, 0s quais se constituem de particulas

sélidas, agua e ar em percentagens volumétricas diferentes.

As teorias tradicionais de mecanica dos solos foram desenvolvidas
admitindo que o solo encontra-se na condicdo saturada. Mas, na pratica, esta
condicdo de saturacdo ndo é encontrada sempre. Quando as teorias tradicionais
da mecéanica dos solos sdo aplicadas para solos ndo saturados, o engenheiro
geotécnico geralmente encontra dificuldades para encontrar uma solugéo



satisfatdria nos problemas praticos de engenharia (LEE e WRAY, 1995). Por este

motivo o estudo de solos ndo saturados tem sido objetivo de muitas pesquisas.

2.1.1 Fases do Solo

O solo é comumente referido como um sistema de trés fases: fase solida,
fase liguida e fase gasosa. Recentemente, uma quarta fase foi incluida, a fase de
interacdo ar-agua, também chamada de membrana contractii (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993).

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente
representados pelo diagrama de fases. A Figura 2.1 (a) mostra um diagrama
simplificado de trés fases, no qual se pode observar que a membrana contractil faz

parte da fase agua. A Figura 2.1 (b) mostra um diagrama mais completo de quatro

fases.
Membrana
Contractil
Va Ar Ma Va Ar/ Ma
Vm* 7 \|/|V|m
Vv Vw Agua Mw (M V Vw Agua Mw M
7 % 7“4
(a) (b)

Figura 2.1- Diagrama de fases (modificado de Fredlund e Rahardjo, 1993).



. Fase Sodlida

A fase solida do solo € representada pelas particulas de minerais,
podendo apresentar caracteristicas altamente varidveis como tamanho, forma,

textura, composicdo mineraldgica, configuragdo cristalogréafica, etc.

As caracteristicas e propriedades das particulas soélidas, quanto a forma e
tamanho, sdo determinantes no comportamento do solo. Dentro da faixa de
pressbes normalmente aplicadas nos solos, sob o ponto de vista da engenharia

civil, as particulas solidas sdo consideradas incompressiveis.

. Fase Liquida

A fase liquida é composta fundamentalmente de 4gua, sais e ar dissolvido.
A 4agua dos poros tem sido classificada em trés tipos: agua gravitacional, agua
capilar e agua adsorvida. A agua gravitacional é a agua que esta livre para se
mover por entre 0s poros, sob a acdo da gravidade. A agua capilar € aquela que
permanece no solo devido as forcas de capilaridade, desenvolvidas no contato
adgua - particulas sdlidas, e se movimenta dentro da massa de solo por acéo
destas forcas. O fendbmeno de capilaridade s6 existe quando o solo encontra-se na
condicdo ndo saturada. A agua adsorvida € aquela que se adere a superficie da
particula, através de mecanismos de adsor¢cdo, devido a existéncia de cargas
elétricas negativas nesta superficie. Essa agua faz parte da fase sélida e ndo pode
ser separada por forcas hidrodinamicas. Sob o ponto de vista da hidrodinamica, a

agua gravitacional e a agua capilar formam a agua livre (JUCA, 1990).

. Fase Gasosa

A fase gasosa, constituida por ar livre e agua em forma de vapor, esta
presente no espaco poroso nao ocupado pela agua, quando o solo se encontra na

condi¢cdo seca ou nao saturada.



. Interface Ar-agua

A interface ar-agua também conhecida como membrana contractil, é
composta por uma pelicula de propriedades diferentes da agua e do ar que a
compdem. No entanto, as relagcbes massa-volume consideram o solo como um
sistema trifasico, fazendo com que o volume da membrana contractil seja
desprezado e seu peso incorporado ao peso da agua (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993).

2.1.2 Potencial Total da Agua no Solo

O potencial total da agua no solo € definido como o trabalho realizado
para levar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de agua
pura, desde um ponto situado a uma altura conhecida, sob condigdo atmosférica,
até um determinado ponto da agua do solo (JUCA, 1990).

CRONEY (1952), CRONEY e COLEMAN (1953) e CRONEY et al. (1958)
mostraram a importancia do potencial da agua do solo para se entender a
distribuicdo de teores de umidade e o fluxo da &gua nos solos, para fins de
Engenharia Civil. Croney e Coleman (1953) observaram, também, que o potencial
da agua do solo exercia fundamental influéncia no comportamento mecanico dos

solos nao saturados.

Os componentes do potencial total da agua no solo sdo: o potencial
osmatico, o potencial matricial, o potencial gravitacional e o potencial pneumatico.

Outros componentes podem ser incluidos, como o potencial de consolidac&o ou 0



potencial térmico, porém eles podem ser descartados por terem importancia

menor no comportamento geotécnico de solos ndo saturados (REIS, 2004).

Para se avaliar o potencial da agua do solo, podem se adotar quantidades
unitarias de volume, massa ou peso. Em volume, o potencial € expresso em Joule
por metro cibico (J /m®), ou em dimensées de pressdo como Newton por metro
quadrado (N/m?) ou Pascais (Pa). Em unidade de massa, usa-se J/kg, e por
unidade de peso, tem-se uma coluna em metros. Assim, um potencial por unidade
de peso de h metros € equivalente a g.h J/kg por unidade de massa ou a p.g.h Pa.
por unidade de volume (MARSHALL & HOLMES, 1981) . O potencial total da agua

no solo pode ser expresso como:

¢:¢05m+¢m+¢9+¢p (2.01)

Onde,

¢  .m = Potencial osmético
¢ = Potencial matricial

¢ 4= Potencial gravitacional
¢

p = Potencial pneumatico

. Potencial Osmético

O potencial osmético surge em funcéo da diferenca de composicéo entre a
agua do solo (presenca de sais minerais e substancias orgéanicas) e a agua pura.
Esta diferenca de composicdo sO causara movimento de agua pura quando o
sistema estiver “separado” por uma membrana semipermeavel. Membrana
semipermeavel é aquela que sé permite passagem de solvente (no caso a agua

pura), ndo deixando passar o soluto. Como no solo, de uma maneira geral, ndo



existem membranas semipermeaveis, qualquer diferenca de potencial osmotico
que se estabeleca provoca um movimento de solutos (que se redistribuem) e um
movimento desprezivel de agua (REICHARDT,1988).

O potencial osmoético ocorre devido as aguas nos poros possuirem sais
em dissolucdo e exercerem uma suc¢do osmotica para levar a agua do solo do
estado original ao estado padrao (dgua pura). Esse potencial pode ser expresso

como.

__9
Qsm = —%(—Posm) (2.02)

Onde:
Posm = Pressao osmoética
yw = peso especifico da agua

g = aceleracao gravitacional= 9,81 m/s?
. Potencial Matricial

O potencial matricial da agua do solo € um potencial de presséo e resulta
do efeito combinado da acédo de forcas capilares e de adsorcdo, que surgem
devido a interacdo entre a agua e as particulas minerais (matriz) que compdem o
solo (HILLEL, 1971 e BAVER et al, 1972).

Para se tirar a agua do solo retida por estas forcas capilares e de
adsorcdo, € preciso fornecer energia ao sistema. Dessa forma, o potencial
matricial € negativo; pois ha necessidade de se realizar trabalho sobre o sistema,

para levar a agua do solo do seu estado original ao estado padrdo (ROHN, 1993).

A correspondente succdo matricial, S, é definida como o maddulo do
potencial matricial (MARSHALL e HOLMES, 1981) .
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FREDLUND (1979), EDIL e MOTAN (1984) e ALONSO et al (1987)
admitem que o potencial matricial seja o0 mais importante e suficiente parametro

para o estudo dos solos ndo saturados.

Conforme REICHARDT (1985), quando o solo se encontra na condicao
saturada, a componente matricial € nula. A medida que o solo vai se tornando n&o
saturado, o efeito de capilaridade comeca a atuar e o potencial matrico torna-se
negativo. Para altos valores de umidade, a capilaridade é o principal fenémeno
que determina o potencial matrico. Nestas condi¢cdes, 0 arranjo poroso,
determinado pela estrutura, textura e composicdo de particulas, € de enorme
importancia. Para baixos valores de umidade, o fendmeno de capilaridade deixa
de ter importancia e a adsorcao passa a governar os valores de potencial matrico.

Esse potencial pode ser expresso pela equacéao:

__9
@ = ——(—Pm) .
” (2.03)

Onde:

P., = Pressao matricial
. Potencial Gravitacional

O potencial gravitacional equivale a energia potencial do campo
gravitacional, que é medido a partir de um referencial de posicao.

¢ =0.2 (2.04)

Onde:
z = distancia vertical desde a superficie referencial

. Potencial Pneumaéatico

11



O potencial pneuméatico ou potencial de pressdo € medido em relagdo a
condicao padréo, tomada como sendo a da 4gua submetida a presséo atmosférica

local e, nestas condi¢des, admite-se que o potencial de presséo seja igual a zero.

Segundo SOTO (2004), o potencial pneumatico origina-se de pressoes
externas de géas diferentes da pressdo atmosférica e tem especial importancia
quando se consideram os ensaios de placa de pressao ou a técnica de translagédo

de eixos. Este potencial pode ser representado por:

& = %AP (2.05)

Onde:

AP = Diferenca entre a pressao aplicada ao ar do solo

2.1.3 Succao

Succédo do solo é quantidade de energia que representa a capacidade do
solo de reter agua. Quando a agua livre migra dentro do solo, ela sera retida ou
adsorvida por este. Para liberar a 4gua adsorvida, uma energia externa tem que
ser aplicada para contrapor-se a forca de retencdo da agua. A energia aplicada
por unidade de volume é conhecida como succ¢éo do solo (LEE e WRAY,
1995).

A succdo total € igual ao potencial total quando desprezados os potenciais
pneumatico e gravitacional (JUCA, 1990).

12



A succdo total (W) é definida como a pressdo manométrica negativa, em
relacdo a presséo externa de gés sobre a agua do solo, que devera ser aplicada a
um reservatorio de agua pura (a mesma cota e temperatura) de sorte que se
mantenham em equilibrio, através de uma membrana semipermeavel, a agua do
solo e a 4gua do reservatério, conforme visto em REIS (2004). A Figura 2.2 ilustra

0S conceitos da sucgdo matricial, osmética e total.

Membrana Permeavel Memkbrona Semi-Permeével
(dgua e scolutos? (permlte o fluxo de dgua
\ upenas)/
Solugdo - Soler Aguia
o pura
Sucgdo i
Osmotlica Sucgéo
Total
Succgao
Matriclal

Figura 2.2 — Representacao dos conceitos de succ¢ao matricial, osmotica e total (Reis,
2004)
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. Succéo Matricial

Segundo SOTO (2004), a succao matricial (W) € igual a succao total
quando a 4gua do solo é igual a 4gua padrédo (agua pura ou solugdo com mesma
composicdo da agua do solo), restando apenas o efeito da matriz do solo,

capilaridade e adsorcéo.

Os efeitos matriciais sdo decorrentes de pressdes geradas pelo menisco
capilar e da adsorcdo da agua por forcas exercidas pelas superficies das
particulas. Estas sdo quantificadas em forma global devido a dificuldade de

discrimina-las.

A succao matrica também pode ser definida como a diferenca entre a
pressdo do ar (u,) e a pressao da agua (uy) presente nos poros dos solos, como

mostra a equacao 2.06.
Wm = Ua — Uw (2.06)

Supondo-se que os vazios do solo estejam em contato com a pressao
atmosférica (considerada igual a zero, para efeito de referéncia), a pressao do ar
terd mesmo valor que o da pressao atmosférica. Sendo assim, a suc¢do matricial

sera representada pela pressdo negativa na agua dos poros.
. Succgado osmotica

A succao osmatica (Wosm) € derivada das forgas osmoticas associadas a
composicdo da agua do solo, a qual por sua vez é influenciada pela capacidade
das particulas do solo de reter os ions trocaveis, que alteram a composicao da
agua. O valor da succdo osmotica ira depender da composicéo do liquido externo

ao solo, pois a alteragdo de soluto implica em mudanca de pressao. Esta succao

14



sera maxima se a agua do soluto for pura, e sera nula se esta for de mesma

composicdo quimica da &gua intersticial.

A importancia da succdo osmoética na Mecanica dos Solos parece estar
mais relacionada aos solos dispersivos ou expansivos, embora se admita que o
valor da succao total corresponda quase integralmente ao valor da succao
matricial (FREDLUND e RAHARDJO, 1993) .

Atualmente, existem duas correntes basicas a respeito dos fatores que
governam o comportamento dos solos ndo saturados. Autores como EDIL e
MOTAN (1984), EDIL et al (1984) e ALONSO et al (1987 ) assumem que o

comportamento dos solos ndo saturados € regido apenas pela sucgdo matricial.

Segundo TEIXEIRA e VILAR (1997), a succdo matricial precisa ser
conhecida ou controlada, pois desempenha papel fundamental no comportamento
do solo, visto que a deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento variam

diretamente com essa succ¢ao.

Por outro lado, RICHARDS et al (1986) discordam da afirmacéo anterior,
admitindo que este comportamento seja governado pela succao total, entendida

como 0 somatorio da sucg¢ao matricial e da sucgdo osmatica.

2.1.4 Curva de Retencéo de Agua do Solo

De acordo com SOTO (2004), a relacdo entre o teor de umidade e a

succao do solo é uma caracteristica do solo ndo saturado. Esta relacdo pode ser
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representada graficamente e descreve uma trajetéria diferente em funcdo da

secagem ou umedecimento do solo.

Devido as trajetérias de variacdes do teor de umidade serem diferentes,
as curvas obtidas pelo processo de secagem ou umedecimento ndo coincidem,
dando origem ao fenbmeno denominado de histerese da curva caracteristica de

succao (curva de retencdo de agua).

A curva de retencéo é a relacdo entre a quantidade de agua e a succao do
solo. A quantidade de agua pode ser representada pela umidade gravimétrica (w),
umidade volumétrica (8) ou pelo grau de saturacao (Sr). O valor de Sr, 6 e w estédo

relacionados entre si através das seguintes correlacdes:

0=>"C _gn (2.07)
1+e
W
g ="V (2.08)
W

Onde,
e = indice de vazios

yd = peso especifico seco
= peso especifico da agua

n = porosidade

Para pequenos intervalos de succ¢éo, a quantidade de agua presente nos
poros do solo pode ser representada em escala linear. Para a representacao de
toda a curva de retencdo, devido aos elevados valores de succ¢ao, utiliza-se um
grafico semilog. As curvas de retencéo sao geralmente plotadas na escala semilog
usando na ordenada o valor do grau de saturacéo. Este tipo de representacéo é

mais facilmente compreendido pelos engenheiros geotécnicos (VANAPALLI,
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1994). Em algumas situacdes, como em problemas de andlise de fluxo, utiliza-se a

umidade volumétrica.

FREDLUND e XING (1994) sugerem um procedimento grafico para a
determinacao da succao, correspondente a entrada de ar e ao valor de umidade
volumétrica residual. A entrada de ar é definida como a intercessdo entre a reta
horizontal, correspondente ao estado saturado, com a reta tangente que passa
pelo ponto de inflexdo da curva. A intercessdo desta Ultima reta com a reta
tangente & curva que passa pelo valor de succdo de 10° kPa define o valor de
umidade volumétrica residual. Estes procedimentos estéo ilustrados na Figura 2.3,
sendo validos para a curva plotada na escala semilog. Ndo existe um consenso
sobre o valor da succdo residual. Alguns pesquisadores, principalmente na
Agronomia, adotam o valor de 1500 kPa que corresponde a succ¢ao do ponto de

murcha das plantas.

Ao longo da curva de retencédo, partindo da condi¢do saturada, a medida
que a succdo aumenta, pode-se identificar a succédo de entrada de ar e a sucgao
residual. A Figura 2.4 apresenta esquematicamente a entrada do menisco de agua
no interior do solo para diferentes valores de succdo. Quando o solo esta
saturado, a interface ar-agua é representada pela linha 1. Com o aumento da
succdao, se atinge o inicio da entrada de ar e a interface ar-agua penetra no solo. A
partir deste momento, os meniscos formados pela interface ar-agua passam a
apresentar raios menores com o aumento da succao, conforme ilustrado na Figura
2.4 pelas linhas 2, 3,4 e 5.
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Figura 2.3 — Principais feic6es da curva de retencao (Fredlund e Xing, 1994).

Paorticula de Solo

Figura 2.4 — Penetracao da interface ar agua no interior do solo em funcdo do aumento de
succao (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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CRONEY e COLLEMAN (1961), ao obterem as curvas de retengcao de
solos argilosos, constataram que para umidades proximas a zero os valores da
succdo sdo da ordem 10° kPa. Succgdes desta ordem de grandeza foram obtidas
com a utilizacdo de solucéo de acido sulfarico em dessecadores. Nestes ensaios,
as amostras sao colocadas no interior do dessecador ficando expostas a umidade
relativa do ar, que é funcdo da solucdo utilizada. Quanto menor a umidade
relativa, maior sera o valor da succdo imposta ao corpo-de-prova. Algumas
evidéncias experimentais, entre elas, os resultados obtidos por CRONEY e
COLLEMAN (1961), permitem concluir que o valor de 10° kPa é a méxima ordem
de grandeza para a succao de meios porosos (FREDLUND e XING, 1994).

2.1.4.1 Principais Equacdes para Representar a Curva de

Retencéao

Os valores experimentais da curva de retencdo podem ser representados
por equacdes matematicas. Na Tabela 2.1 estdo apresentados alguns trabalhos
(autores) mais utilizados, no que diz respeito a modelagem das curvas de
retencdo de agua. GERSCOVICH e SAYAO (2002) estudaram as curvas de
retencdo de 11 solos do Brasil, incluindo solo residual, sedimentar e coluvionar,
verificando que as equacbes propostas por van GENUNCHTEM (1990) e
FREDLUND e XING (1994) apresentam uma boa estimativa dos valores

experimentais.
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Tabela 2.1 — Principais formulacfes para representar a curva de retencdo

AUTORES ANO
Brooks e Corey 1966
van Genunchtem 1980
Fredlund e Xing 1994
Gitirana e Fredlund 2004

2.1.4.1.1 Modelo de Fredlund e Xing (1994)

A equacdo proposta por FREDLUND e XING (1994) € baseada nas

seguintes hipoéteses:
a) A curva de retencao depende da distribuicdo de poros.

b) Os meniscos formados possuem formato esférico, que se justifica
assumindo que 0s poros apresentam secdo circular e 0s canais que

interligam os mesmos sédo cilindricos e dispostos de forma aleatoria.

FREDLUND e XING (1994) propuseram a seguinte relacdo entre a

umidade volumétrica e a sucgao:
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6 = (2.09)

Onde:
Bs = teor de umidade volumétrico na saturacéo

a,m, n = parametros de ajuste da curva

O valor da umidade volumétrica normalizada (5), dada pela relacéo entre
a umidade volumétrica e a umidade volumétrica na saturacédo, € igual ao grau de

saturacao e a equacao 2.09 pode ser representada por:

1
S = (2.10)

e 4]

FREDLUND e XING (1994) acrescentaram o termo C(¥) que multiplicado

pela equacédo 2.10 faz com que a curva de retencdo apresente, para valores de

grau de saturac&o préximos de zero, succéo de 10° kPa. Este termo é dado por:

Clw)=1- Ln[ll?glozgcl)gcr))/ qu)J} (2.11)

Onde:

Y, = Valor da succao correspondente a umidade volumétrica residual

Os valores de a, m e n podem ser obtidos graficamente. Quando se utiliza,
para representar a curva de retengdo, a equacao 2.11, multiplicada pela equagéao
2.10, estes parametros podem ser estimados pelas seguintes expressoes:
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a = i (2.12)

m = 3,67 In{eSCT(LIJi)} (2.13)
131m+1
=21 3709+
n mC (&) (2.14)
g8 v
& 131"(y + ) In[L+ 1000000/ g)] 412
a
§=—2
|n(wp/l//|) (2.16)

Os valores de ¥, 6;, 65, ¥\, e W, sdo obtidos graficamente como indicado
na Figura 2.5. O ponto de inflexdo da curva de retencdo corresponde as
coordenadas de W, e 8;,. Passando-se uma tangente pelo ponto de inflexdo, a reta
intercepta o eixo das abscissas no valor de sucgdo correspondente a W,. As
coordenadas de (¥,, 6;) representam o ponto onde a curva de retencdo passa a
decrescer linearmente até 10° kPa. O procedimento gréfico para se encontrar 0s
parametros a, n e m fornece apenas valores aproximados. Um melhor ajuste aos
pontos experimentais pode ser obtido ao se utilizar programas computacionais,
aplicando-se o método dos minimos quadrados (FREDLUND e XING, 1994).

Os parametros a, n e m estdo relacionados ao formato da curva de
retencdo. Observa-se na Figura 2.6 que com o aumento do valor do parametro a,
a curva se desloca para a direita, alterando assim o valor da succ¢édo de entrada de
ar. O valor do parametro n faz com que a curva de retencdo gire em tomo do
ponto de inflexdo, conforme ilustrado na Figura 2.7. A medida que o valor de n

aumenta, a curva gira no sentido horario. O aumento do valor de m faz com que,

22



para valores elevados de succao, a curva de retencdo se aproxime do eixo das
abscissas, conforme apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.5 - Determinacdo Grafica dos parametros utilizados para circular os valores de a,
n e m (Fredlund e Xing, 1994).
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Figura 2.6 — Influéncia do parametro “a” na curva de retengéo (Fredlund e Xing,1994).
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Figura 2.7 - Influéncia do parametro “n” na curva de retencao (Fredlund e Xing,1994).
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Figura 2.8 — Influencia do parametro m na curva de retengéo (Fredlund e Xing,1994).
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2.1.4.1.2 Modelo de Gitirana e Fredlund (2004)

Recentemente, estudos foram publicados indicando que o formato da
curva da Figura 2.9 (a), pode nao representar o comportamento de dessaturacao
de muitos solos de origem residual e sedimentar, encontrados em regides de clima
tropical e subtropical (FEUERHARMEL et al, 2007) .

Estes solos frequentemente apresentam macroestrutura e microestrutura
bem definida, sendo compostos por particulas de argila agregadas de tal forma
gue se assemelham, em tamanho, a gréos de silte ou areia. As curvas de retencao
destes solos sugerem uma distribuicdo bimodal de poros. Uma curva de retencao

de agua bimodal é apresentada na Figura 2.9 (b).

A distribuicdo bimodal dos poros é frequentemente relacionada com a boa
ou ma graduacdo da curva granulométrica do material, mas também pode estar
relacionada com algumas estruturas de solos (CAMAPUM DE CARVALHO et al,
2002).

GITIRANA e FREDLUND (2004) propuseram uma equagao que
representa estas curvas bimodais. Esta proposta € definida por dois valores de
entrada de ar e dois pontos residuais, dando um total de quatro pontos de inflexao
da curva. Um parametro “a” € usado para definir o formato de transicdo das

flexdes das curvas. Esta expressao é representada por:

S-S SRS g S:3—-F4

3 = d1 + d2 + d3
1+ Q[’/q/l//bl* l//resl) 1+ (l///q/l//bz*l//resl) 1+ (l///q/l//bz*l//resz)

+S4(2.17)
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Ou seja, oito parametros séo identificados para representar uma curva

bimodal. S&o eles:
-Yip1= succao de entrada de ar no 1° trecho (macroporos)
-Yres1= Succao residual do 1° trecho (macroporos)
-Sres1= grau de saturacgéo residual do 1° trecho (macroporos)
-Yp2= succao de entrada de ar no 2° trecho (microporos)
-Sp2= grau de saturacdo na entrada de ar do 2° trecho (microporos)
-Yres2= succao residual do 2° trecho (microporos)
-Sres2= grau de saturagéo residual do 2° trecho (microporos)

-a = variavel de formato das hipérboles

2.1.4.2Fatores que Influenciam a Curva de Retencéo

Segundo ROHM (1993), os principais fatores que interferem na forma da
curva caracteristica dos solos sdo a distribuicdo granulométrica, a distribuicdo dos

poros, a estrutura e a mineralogia das particulas.

Nos solos arenosos, devido ao fato dos poros serem relativamente
grandes, a uma dada suc¢ao, muitos poros se esvaziam e poucos poros ainda

podem reter agua. Nos solos argilosos, devido ao fato de possuirem uma melhor
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distribuicdo dos poros, a cada sucgao matricial apenas uma parcela dos poros
drena, permanecendo ainda certa quantidade cheia de agua (REIS, 2004).

O tipo de solo influencia o valor de entrada de ar e a inclinacdo da curva
de retencdo. Esta inclinacéo refere-se ao trecho entre a suc¢cédo de entrada de ar e
a succao residual, definida por MARINHO (1994), como capacidade de succgao. As
areias apresentam pequena capacidade de retencéo de 4gua, devido aos grandes
poros interconectados presentes em sua estrutura. Desta forma, a entrada ar
ocorre para pequenos valores de sucgdo. Estes solos apresentam em geral
pequena variagdo de diametro de poro, dessaturando rapidamente apés atingirem
a succao de entrada de ar.

Os solos argilosos apresentam em geral, em relacédo aos solos arenosos,
uma maior capacidade de retencdo de agua. Quanto maior a plasticidade das
argilas, maiores serdo os valores de entrada de ar e de succao residual
(FREDLUND, 1998). Os solos argilosos dessaturam de foram mais lenta,
indicando que apresentam poros com diferentes diametros. Os solos siltosos
apresentam comportamento intermediario entre 0s arenosos e 0s argilosos. As
variacbes da succédo de entrada de ar e a inclinagcdo da curva de retencao para
diferentes tipos de solo estdo esgquematicamente apresentadas na Figura 2.10
(OLIVEIRA, 2004).
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica de curvas de retencao para diferentes tipos de
solo (Vanapalli, 1994).

A curva de retencdo ndo é Uunica para um mesmo corpo-de-prova,
podendo ser diferente quando obtida por processo de secagem ou umedecimento.
A variacdo da estrutura do corpo-de-prova durante a secagem e a formacéo de ar
ocluso durante o umedecimento sdo o0s dois principais fatores que interferem

neste fendbmeno.

Os solos de estruturas compressiveis, quando submetidos a secagem,
apresentam aumento de densidade até que o limite de contracdo seja alcancado
(CRONEY, 1952).

Mesmo para solos incompressiveis, o ciclo de secagem e umedecimento
pode ndo coincidir com o valor de succdo igual a zero. Este fato deve-se a
maneira como a agua € retida da estrutura do solo durante a secagem e
umedecimento. Durante a secagem, a suc¢cdo € mantida na entrada do poro
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maior, estando o interior do poro maior preenchido com agua. A mesma sucg¢ao
mantida no processo de umedecimento esta associada ao poro menor, ficando o
interior do poro menor preenchido com ar. Portanto a capacidade de retencéo de
agua esta associada a entrada do poro e ndo ao interior do mesmo (DINEEN e
RIDLEY, 1999).

2.1.5 Fenbmeno da histerese

Devido as trajetérias de variacdes do teor de umidade serem diferentes,
as curvas obtidas pelo processo de secagem ou umedecimento ndo coincidem,
dando origem ao fenbmeno denominado de histerese da curva caracteristica de

succao.

A histerese provocada pelos processos de secagem e umedecimento
pode ser atribuida a ndo uniformidade dos vazios, as bolhas de ar capturadas
pelos vazios do solo durante o umedecimento e a alteragdo na estrutura

decorrente da contracdo ou expansao do solo (CALLE, 2000).

Segundo ROJAS (2002), o valor real da succédo depende ndo somente do
grau de saturagdo, mas também do estado inicial do solo e de todo historico de

secagem e umedecimento até aquele momento.

O fenémeno de histerese da curva caracteristica, segundo HILLEL (1971),

pode ser atribuido a diversas causas:
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a) A desuniformidade geométrica de cada poro (que sdo em geral vazios
de formas irregulares interconectados por passagem menores) gerando
o efeito ink bottle;

b) Ao angulo de contato, que € maior quando ocorre umedecimento do
solo e menor na fase de secagem, gerando raios de curvatura
diferentes em uma ou em outra situacao, tal fato decorre da existéncia
de impurezas adsorvidas as superficies secas das particulas tomando-
as mais asperas;

c) Bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de
umedecimento;

d) E alteracdo na estrutura do solo, decorrentes da expansao ou

contracdo, associadas aos ciclos de secagem e umedecimento.

2.2 Métodos da Medicao de Succao

Existem diversos métodos para determinacao da succao do solo, tanto em
campo, como em laboratério. A Tabela 2.2 apresenta um resumo de algumas
técnicas de medidas de succdo. Uma revisdo mais detalhada dos diversos
métodos pode ser encontrada em CAMPOS (1994), MARINHO (1997), VIEIRA
(1999) e SOTO (2004).

Segundo SOTO (2004), as medidas de succ¢ao, tanto em laboratdrio como
em campo, esbarram numa série de dificuldades experimentais e, comumente,
deve-se recorrer a diferentes métodos com o intuito de conhecer-se a sucgao

dentro de uma faixa ampla, que seja suficiente para utilizagédo pratica.
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Tabela 2.2 — Técnicas de Medida de Succao

Técnica Tipo de Succdo Medida |Faixa de Medida (kPa)
Tensiometro Matricial 0-90
Translacdo de Eixos Matricial 0 - 1500
Psicrometro Total e Osmatica 100 - 8000
Condutividade Elétrica Matricial e Osmdtica 20 - 1500
Condutividade Térmica Matricial 0 - 400
Papel Filtro Matricial e Total 0 - 29000

2.2.1 Método do Papel Filtro

A técnica do papel filtro tem sido bastante utilizada para obtencédo da
curva de retencédo por ser um meétodo de facil aplicacdo, de baixo custo e por
cobrir uma faixa de succ¢ao relativamente ampla. Segundo FEUERHARMEL et al
(2004), a desvantagem desta técnica € a necessidade de extremo cuidado na sua
execucdo. Conforme SWARBRICK (1995), a grande vantagem deste método é
que o papel filtro é adaptado ao valor da succédo do solo, ao invés do solo se

adaptar ao valor da succéo aplicada.

O uso do papel filtro como material absorvente deu mais credibilidade ao
meétodo, visto que o processo industrial envolvido na producdo do mesmo garante
que as caracteristicas de absorcdo de cada papel filtro sejam as mesmas,
independentes da caixa ou lote usado (FAWCETT e COLLIS-GEORGE, 1967
citado em MARINHO, 1997) .
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Porém, alguns pesquisadores, como OLIVEIRA (2004), verificaram que a
proposta feita por CHANDLER et al (1992) nao se aplicava em alguns poucos
lotes. Recomenda-se sempre verificar se a proposta feita por CHANDLER et al
(1992) é valida para o lote com o qual se esta trabalhando, caso nao seja, é

aconselhado que se faga uma nova calibragao.

A realizacdo do ensaio consiste em colocar um papel filtro de
caracteristicas de retencdo conhecidas num ambiente hermético junto com uma
amostra de solo. Dado o contato do papel, que € capaz de reter a umidade, com o
solo, ocorre a migracdo de agua até estabelecer-se o equilibrio de potencial,
obtendo assim a succ¢do matricial (GARDNER, 1937). Caso a agua do solo nédo
esteja em contato direto com o papel filtro, pode se obter a succ¢éo total, apos o

equilibrio de potencial.

Este tempo de equilibrio vem sendo estudado por varios autores.
FEUERHARMEL et al (2004) sugerem o tempo de equalizacdo de sete dias para
valores de succéo acima de 10000 kPa e de quatro dias para valores menores que
10000 kPa. MARINHO (1997) salienta que o tempo de equalizacdo esta
relacionado com o tipo e nivel de succdo. Esse mesmo autor sugere o tempo de
sete dias, quando se esta medindo a succdo matricial, independentemente do
nivel de succédo. Segundo a norma americana ASTM D 5298-03, o tempo minimo
de equalizacéo entre o papel filtro e 0 solo é de sete dias. O tempo de equilibrio é

um fator muito importante para a obtengao do correto valor da succéo.

O procedimento do método é bastante simples, entretanto requer bastante
cuidado na determinacdo do teor de umidade do papel filtro. Segundo
CHANDLER e GUTIERREZ (1986), o tempo de pesagem do papel filtro deve ser
de aproximadamente 30s, para evitar que 0 mesmo ganhe ou perca umidade para
a atmosfera. Segundo MARINHO (1994), o tempo de transferéncia do papel filtro
para uma capsula fechada ou um saco plastico auto-selante deve ser no maximo 5

segundos.
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Os tipos de papéis mais usados sdo Scheleicher & Shuell N°589 e o
Whatmam N°42 e devem ser utilizados diretamente da caixa (seco ao ar).

O papel filtro pode ser usado para determinar a suc¢cao matricial através
do fluxo capilar, com um contato direto sobre o solo, sem que a agua perca
continuidade, implicando interacdo entre o papel filtro e a agua dos poros (SOTO,
2004).

Quando o papel filtro ndo estiver em contato direto com a agua do solo, o
ar, que fica entre o papel filtro e o solo, atua como uma membrana semipermeavel
para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor d’agua, portanto, a sucgao
medida sera a succao total.

Discute-se muito a dificuldade de se garantir um bom contato entre o
papel e o solo, quando se quer medir suc¢cdo matricial. Contudo, algumas
pesquisas mostram que o grau de contato tem pouca influencia desde que o
tempo de equilibrio adequado seja utilizado MARINHO (1994).

A Figura 2.11 mostra os fluxos de vapor e capilar.

PAPEL FILTRO

{ ; { § FLUXD DE WAPOR
| I I

S0LD SOLD

FLUXD CAPLILAR

(a} (b)
Figura 2.11 — Tipos de fluxo de agua do solo para o papel filtro (Marinho, 1994).
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Segundo MARINHO (1997), existem alguns casos em que o papel filtro é
atacado por fungos durante o processo de equilibrio. Os fungos provocam uma
degeneracdo do papel, reduzindo a massa e alterando as caracteristicas de
absorcdo. Embora alguns pesquisadores tenham percebido que ndo é necessario
o tratamento quando o tempo é de no maximo quinze dias, FERREIRA (1998)
percebeu o desenvolvimento de grande quantidade de fungos em solos

colapsiveis do semi-arido brasileiro.

Para evitar este tipo de problema, MARINHO (1997) recomenda que se
facam duas medigbes por corpo-de-prova e os papéis filtro ndo podem se
sobrepor.

Segundo MARINHO (1994), para o papel filtro Whatmam N°42, a umidade
inicial no estado seco ao ar € de aproximadamente 6%. Isto permite medicdes de
succdo matricial de 0 — 29000 kPa, sendo esta a maxima suc¢do matricial que o
solo pode ter para que o papel filtro absorva agua do mesmo. Por outro lado,
NELSON e MILLER (1992) dizem que € possivel fazer leituras de suc¢cdo numa
faixa de 0,1 a 150000 kPa.

MARINHO (1997) salienta que a capacidade de absorcdo de agua do
papel filtro Whatmam N°42 é de aproximadamente 175%. Isto significa que esse

papel tem capacidade de reter agua equivalente a suc¢des muito baixas.

A curva de calibracdo do papel filtro nada mais € do que uma curva
caracteristica do material. Os métodos de geracao de sucgdo sdo 0s mesmos que
os utilizados na determinacdo da relagcdo umidade/sucgao de um solo. A diferenca

recai apenas na precisdo com que se necessita pesar o papel (MARINHO, 1997).

Os materiais necessarios para a utilizacdo do papel sédo: balanca analitica
com precisao de 0,0001g, capsulas ou sacos plasticos selantes, pinca, tesoura e

estufa.
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Na Tabela 2.3, sdo mostradas algumas correlacbes usadas para a
determinacao da suc¢ao em funcgéo do teor de umidade do papel.

Tabela 2.3 — Correlacbes para a determinagéo da suc¢ao matricial com o método do
papel filtro (Vilar, 1997 (a)).

Autor Tipo de Papel Correlacao Observacgéao
Fawcett e Collis- Whatmam
George (1967) N°42 pF = 5777 -0.060 w, | PFenre26e45
McQueen Miller Scheleicher & _
F =6,246 - 0.07230
(1968) Shuell N°589 | P We| pFentre2,3e5.9
. Whatmam
Hamblin (1981) NC42 PF = 6,281 - 0.0822 W,
pF entre 2,9 e 4,8
Chandler e Whatmam W, entre 17% e 47%
Gutierrez (1986) N°42 pF =5,85 -0.062 wp succdo matricial
entre 80 a 600kPa
— 0,
Chandler et al Whatmam S =10 &05-248.lgwe vap i j;o//g
(0]
(1992) N~42 S =10 484 -0.622wp Spem kPa
W, > 54%
— 54%
Whatmam pF =6,327 - 0.0779 wp Wp <
ASTM D 5298 N°42 OF = 3,412 - 0.0135 Wy pF>21
Succéo matricial >
50kPa

Algumas das vantagens deste método sdo: a possibilidade de medir
sucgcdo em uma ampla faixa de succ¢ao (0-150000) (NELSON e MILLER, 1992), a
versatilidade, a economia e uma precisao similar ou até melhor do que outros
meétodos convencionais (Mc. QUEEN e MILLER, 1968). O procedimento do ensaio
é simples e permite medir a suc¢do osmotica pela diferenca da succ¢ao total com a

matricial.

Dentre algumas desvantagens pode-se destacar: ndo é possivel fazer
medicdes continuas, tempo para obtencédo da curva é longo, pois cada ponto da

curva leva cerca de 7 dias, e requer manuseio delicado com o papel.
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2.2.2 Tensidbmetros

Os tensiometros sao bastante utilizados na agricultura onde a succédo
maxima de interesse é normalmente latm, com algumas excecbes. Na
engenharia, os valores de succdo relevantes em andlises de projetos atingem

valores mais elevados.

A limitacdo do valor méximo de suc¢do que se pode medir com um
tensibmetro € devida a ocorréncia de um fendmeno chamado de cavitacdo. A
cavitacao nos tensiometros ndo € um fendbmeno de responsabilidade exclusiva da
agua. A agua em si pode sustentar esforgos de tragdo de centenas de megapascal
(MARINHO, 1997).

A presenca de ar no sistema causa uma resposta lenta do instrumento em
relacdo as mudancas na pressdo de agua do solo, isso acontece por causa da
expansado e da contracdo do ar com a mudanca de pressdao (CASSEL e KLUTE,
1986).

A Figura 2.12 mostra 0s componentes basicos de um tensibmetro

convencional, indicando o sentido do fluxo da agua quando o solo possui succ¢ao.
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O elemento poroso € geralmente de material ceramico (pedra porosa).
Este elemento é a interface entre o solo e a agua do sistema de medicéo. A pedra

porosa mantém a continuidade hidraulica entre o solo e o sistema de medicao.

A pressao da agua do tensidémetro, induzida pela suc¢éo do solo, pode ser

medida por sensores apropriados. Sao utilizados 3 tipos de sensores de pressao :

a) Manémetro de mercurio
b) Mandmetro de vacuo
c) Transdutor elétrico de pressao

Conforme STANNARD (1992), os mandmetros de vacuo indicam succao
entre zero e latm. Os mesmos sao posicionados um pouco abaixo do final do tubo

do tensidmetro, sendo o espaco superior reservado para a captacéo de ar.

Os tensibmetros que utilizam manémetros de vacuo possuem facil

manutencao, porém nao € grande a acuracia destes equipamentos (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Tensidmetro com manémetro de vacuo.

Segundo VIEIRA (1999), a eliminacdo dos nucleos de cavitagdo exige
uma técnica especial que a maioria dos tensibmetros comercializados ndo pode
suportar. Minimiza-se o problema usando-se agua deaerada e destilada, quando

for feita a saturacéo dos tensibmetros.

CASSEL e KLUTE (1986) listam alguns motivos pelos quais o0s

tensidbmetros ndo funcionam adequadamente:

a) Inadequada montagem do tensidometro;
b) Nao realizacdo de testes antes da sua instalagao;
¢) Inadequada instalacdo do tensiébmetro;
d) Manutencao impropria do tensibmetro;
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e) Local impréprio para armazenamento do tensibmetro apdés 0 mesmo

ser removido do solo.

Alguns procedimentos devem ser realizados com cuidado durante a

saturacao e calibracao do tensiémetro, segundo MARINHO (1997).

A saturacdo do elemento poroso pode ser feita por simples imersao,
guando a pedra porosa utilizada é de até 1 bar de entrada de ar.

A pedra porosa deve ser limpa quando se verificar que 0s poros estédo
obstruidos. Deve-se utilizar uma lixa fina, limpando a superficie com uma solucao

morna de HCI (uma parte de HCI para trés partes de agua).

Cuidados no momento de saturacdo do tensiOmetro, pois pode haver
bolhas de ar que ficam junto das paredes do tubo. Maiores detalhes de como
evitar estas bolhas podem ser vistos em STANNARD (1992).

O contato da pedra porosa com o solo deve ser tal que permita uma 6tima
interacdo com a agua intersticial. Para isto, deve-se instalar a pedra porosa imersa

em uma lama de solo (mesmo solo de onde sera instalado o tensiémetro).

Nas leituras realizadas nos mandmetros, deve-se levar em conta a coluna
de agua representada pela distancia entre a pedra porosa e o sistema de leitura. A
expressdo 2.17 mostra como é feita a correcdo em funcdo do comprimento do

tensiometro.
¢ (kPa) = Leitura(kPa) — (he.p) (2.17)
Onde:

h. = altura de coluna de agua (m)

yw = peso especifico da agua (kN/m°)
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Dentre as vantagens dos tensidmetros pode-se destacar:

a) Leituras diretas

b) Permite fazer leituras continuas quando associado com transdutores
de pressao

c) Baixo custo

d) Utilizacdo em campo
E as desvantagens séo:

a) Uso limitado a succdes de até 100 kPa
b) Necessita bom contato entre a dgua do tensidmetro e a agua do solo

(se o solo varia de volume o contato com o solo pode ser perdido)

C) Necessita manutengdo permanente devido a difusdo de ar para dentro

do tensidmetro.

2.2.3 Placa de Presséao (Técnica de Translacdo de Ei  xo0s)

A técnica de translacdo de eixos foi desenvolvida com o objetivo de se

evitar que a agua do sistema de medicdo e a agua intersticial trabalhem com

valores de pressdo abaixo do da atmosfera (HILF, 1956 citado em MARINHO,

1997). Em outras palavras, altera-se o referencial da pressédo da dgua da condicdo

atmosférica, onde a pressdo atmosférica € aumentada. Admitindo-se que isto

produz igual aumento na pressédo da agua (uy), permanece a diferenca (Ua — Uy),

Ou seja, a sucgcdo e mantida e a pressdo na agua € aumentada, levando-a até
valores mensuraveis (VILAR, 1997 (b)).
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Em principio, a técnica da translacdo de eixos pode ser usada tanto
acoplada a outros equipamentos para medicdo de outras propriedades
(resisténcia, compressibilidade, etc), controlando as succ¢des durante estes

ensaios, quanto para impor sucgdo em amostras de solo.

Para este método, s@o0 necessarias placas porosas especiais que
permitem o fluxo de agua, porém ndo o de ar. A suc¢cdo maxima a ser aplicada
depende da presséo de entrada de ar nas placas porosas, que podem até atingir a
1500 kPa (SOTO, 2004).

N&o é recomendavel para medicdes de sucgbBes abaixo de 10 kPa
(LIBARDI, 1995). A permeabilidade do ar é praticamente nula num solo néo
saturado com altos valores de grau de saturacdo (BOCKING e FREDLUND,1980),

além de necessitar de equipamentos relativamente caros.

Maiores informag@es sobre as limitacdes da técnica da translacéo e eixos
podem ser vista em BOCKING e FREDLUND (1980).

A Figura 2.14 mostra o aparelho de Richards, utilizado na técnica de

translacéo de eixos.
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Figura 2.14 — Aparelho de Richards utilizado na técnica de translacéo de eixos.

2.3 Solos Tropicais Lateriticos

De particular interesse para o Brasil é a identificacdo dos solos lateriticos,
tipicos da evolucdo de solos em clima quente, com regime de chuvas moderadas
a intensas e em locais com boas condi¢cdes drenagem. Esses solos tém sua
fracdo argila constituida predominantemente de minérios cauliniticos e
apresentam elevada concentracdo de ferro e aluminio na forma de oxidos e
hidréxidos, donde sua peculiar coloracdo avermelhada. Estes sais se encontram,
geralmente, recobrindo agregados de particulas argilosas.

Segundo MIGUEL et al (2007), a formacédo dos solos lateriticos se da pela

atuacdo dos processos de alteracdo pedolégica que atuam apds, ou
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conjuntamente, com o0S mecanismos de desagregacdo e decomposicao
provocados pelos intemperismos fisicos e quimicos, com a atuagdo mais intensa
dos quimicos. O processo de laterizacdo se caracteriza pela intensa migracéao de
particulas sob a acdo de infiltracdes e evaporacdo, dando origem a um horizonte
superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente os minerais mais

estaveis (quartzo, magnetita, ilmelita e caulinita).

2.3.1 Intemperismo

O intemperismo é um processo que modifica a estrutura e as propriedades
do solo, independente de sua histdria de tensdes. A génese dos solos residuais
apresenta desta forma, um problema particular em relacionar a estrutura do solo e

sua historia de tensdes, pois ambos mudam continuamente (REIS, 2004).

Os solos estdo sujeitos a trés tipos de intemperismo: o intemperismo
fisico, o intemperismo quimico e o intemperismo biolégico, podendo estar sujeitos

a combinacdes de efeitos dos trés tipos ao mesmo tempo.

O intemperismo fisico atua no sentido de alterar o tamanho das particulas,
quebrando o material de origem, sem variagdo significante na composi¢cdo. Sao
processos fisicos, por exemplo, alivio de tensdes pela eroséo, deformacao por
variacdo de temperatura e congelamento, e pressdes de cristalizacdo de sais
depositados em fraturas, 0os responsaveis pelo intemperismo mecéanico, que tem
como consequéncias modificagdes nas dimensdes dos individuos mineraldgicos

das rochas e na area e no volume por eles ocupado (REIS, 2004).
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O intemperismo quimico € um processo caracterizado pela ocorréncia de
reacBes quimicas entre 0s minerais constituintes da rocha e solu¢bes aquosas de
diferentes composicbes, que modificam 0s minerais originais das rochas

transformando suas caracteristicas quimicas e fisicas.

Segundo MITCHELL (1976) processos quimicos, principalmente hidrolise
e oxidacao, alteram os minerais da rocha original para formar argilo-minerais mais

estaveis.

Conforme REIS (2004), o intemperismo bioldgico inclui ambos, acéo
fisica (por exemplo, fendilhamento pela penetracdo da raiz) e agdo quimica, por
exemplos, oxidacdo bacteriolégica, reducdo de ferro e compostos sulfuricos,
conforme sugerido por PINGS (1968). Os processos bioldgicos resultantes da
acao dos seres vivos, animais ou plantas, tanto podem ser de natureza fisica ou
quimica, pois podem ndo s6 provocar a desagregacdo, mas também modificagbes

nas composi¢cdes mineraldgica e quimica das rochas.

A andlise da geoquimica do intemperismo (meteorizacdo), em climas
quentes e de alta pluviosidade, segundo GUIMARAES (1996), conduz as

seguintes conclusoes:

a) O clima quente e de alta pluviosidade faz com que os silicatos das
rochas, como uma consequéncia da grande quantidade de agua das
chuvas abundantes, que as atravessam, e da temperatura elevada,
sofram uma hidrélise acentuada, e o resultado serd a libertagdo dos
fons das estruturas dos silicatos (Si*", A**, Fe**, Ca**, K*, Na*, etc).

b) Os ions libertados tém destinos diferentes.

c) Os fons Na', K, Ca** e Mg®* sdo eliminados do complexo de

meteorizacao, pelas 4guas das chuvas que o atravessam.
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d) O fon Si** pode ser eliminado do complexo de meteorizac&o ou ser,
parcialmente, retido.

e) Os fons AI** e Fe?* permanecem, em grande parte, dentro do complexo
de meteorizacdo, originando neoformacdes, como a gibbsita, a
hematita e a goethita. O Si**, que néo for eliminado, associa-se ao AI**
para originar a caulinita.

d) A génese dos minerais indicados depende da intensidade da lixiviacao,
ligada a maior, ou a menor facilidade, com que ocorre a drenagem da
agua do complexo de meteorizacdo, ou dos perfis dos solos, que lhe

estado associados.

Segundo REIS (2004), nos meios bem drenados os fons Si** dissolvidos
sao eliminados do complexo de intemperismo e as solu¢des com os produtos,
derivados da hidrélise dos silicatos, formam a gibbsita e a goethita, sobretudo
quando a rocha é pobre em fons Si*". Esta é a descricdo de um processo
pedogenético, que se designa por ferratilizacdo e, muitas vezes, designado por

“latolizacdo” ou meteorizacdo “lateritica”.

Os graos minerais que constituem os solos residuais sdo 0s principais
materiais que dao origem aos solos transportados. Os solos coluvionares de
grande espessura e extensdo, originados de recuo de encostas, possuem
caracteristicas de isotropia e homogeneidade mineraldgica e granulométrica (VAZ,
1996). Esse recuo ocorre devido a acdo da erosdo que age sobre uma encosta
ingreme, deixando o solo da parte superior da encosta, depositado na parte
inferior, atras da frente de recuo, sempre deixando a presenca de morros-
testemunho. No entanto, a presenca de feicbes superimpostas e a diferenciacao
pedoldgica podem afetar a sua isotropia. Além disso, esses solos podem sofrer
processos pedogenéticos, apds terem sido formados pelo intemperismo, como por
exemplo, a laterizacdo (MIGUEL et al, 2007).
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2.3.2 Estrutura Cimentada

A estrutura de um solo residual é em grande parte o resultado do processo
de intemperismo pelo qual o solo é formado. A estrutura freqiientemente envolve
uma ampla faixa de tamanho de poros, alguns sendo tdo grandes que

normalmente seriam associados com o tamanho dos gréaos do solo (REIS, 2004).

Segundo NEWILL (1961) e WALLACE (1973) , em solos com moderados
graus de intemperismo, alguma cimentagcédo pode ser herdada da rocha mée, mas
em solos residuais completamente intemperizados, ela € mais comum de ser
devida aos efeitos de cristalizacdo, a alteracdo mineral e a precipitacdo de

material cimentante durante o intemperismo.

Segundo VAUGHAN (1988), as possiveis causas de vinculo entre
particulas séo:

a) Cimentacao através da deposicdo de carbonatos, hidréoxidos, matéria
organica, etc;
b) Solucéo e re-precipitacdo de agentes cimentantes, tais como silicatos;

c) Crescimento desta unido durante a alteracdo quimica dos materiais.

Segundo VAUGHAN (1985), a presenca de cimentacdo pode revelar ao

solo as seguintes caracteristicas:

a) A presenca do intercepto de coesdo, c’, (e alguma resisténcia nédo
drenada ndo confinada) em solos residuais saturados;

b) A presenca de uma “pressdo aparente de pré-adensamento”
(VARGAS, 1953) nao relacionada com a histéria de tensdes ou

densidade;
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c) Resposta rigida a baixas tensdes confinantes e comportamento mais
plastico, a maiores tensdes, caracterizando uma superficie de

plastificacao.

VAUGHAN (1985) relata que os solos residuais lateriticos e saproliticos
em particular apresentam um comportamento determinado, principalmente, pela
estrutura formada pelo processo de intemperismo. Apesar de estes solos serem
de natureza bastante diversa, eles apresentam algumas caracteristicas similares,
dentre as quais, alta permeabilidade, uma envoltoria de resisténcia apresentando
um significante intercepto de coesao e uma tensdo de escoamento (ou cedéncia)

separando um comportamento mais rigido de um mais compressivel.

Segundo REIS (2004), existe praticamente um consenso ha afirmacéo de
que a existéncia de um alto valor de intercepto de coesédo e da pressao de pre-
adensamento virtual é devida & génese destes solos, aliada a sua condi¢cdo nédo
saturada, ou seja, devida as ligacbes existentes entre as particulas, geradas

durante o processo de intemperismo e fortalecidas pela suc¢ao matricial.

LEROUEIL & VAUGHAN (1990) apresentam um resumo dos principais
fatores afetando a forma da superficie de escoamento inicial de solos naturais.
Para alguns solos, o efeito estrutura é tdo importante na determinacdo do
comportamento do solo quanto o seu indice de vazios inicial e a sua historia de

tensodes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local da Pesquisa

A pesquisa foi realizada no Campo Experimental de Mecanica de Solos e
Fundacdes (CESMF) da Unicamp (Campus Campinas), localizado na FEAGRI —
Faculdade de Engenharia Agricola (Figura 3.1).

No local em questéo, foram realizados diversos ensaios de campo como:
sondagens dos tipos SPT-T (Standard Penetration Test with Torque
Measurements), CPT (Cone Penetration Test), DMT (Dilatbmetro de Marchetti) e
outros. Os detalhes de caracterizacédo deste perfil podem ser vistos em GIACHETI
(1991), CAVALCANTE et al (2006) . Alguns resultados destes ensaios estédo
apresentados nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.
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Figura 3.1 — Localizacao do Ca’r}lpo Experimental dentro do Campus da UNICAMP.
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Figura 3.2 — Sondagem de simples reconhecimento — SPT (Cavalcante et al, 2006).
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Figura 3.3 — Sondagem de penetracdo estatica (resisténcia de ponta) - CPT (Cavalcante
et al, 2006)

Segundo ALBUQUERQUE et al (2001), o subsolo da regido é formado
por Migmatitos basicos, ocorrendo rochas intrusivas basicas da Serra Geral

(Diabasio). Perfazem 98 km? da regido de Campinas, ocupando 14% da &rea total.

O perfil de solo do Campo Experimental, até 6,5 m de profundidade,
apresenta uma camada de argila silto-arenosa, porosa, de origem coluvionar,
composta, predominantemente, por argilo-minerais do tipo caulinita, quartzo e
oxidos de ferro (hematita), provavelmente servindo como cimentacdo entre 0s
graos de argila e de areia (MIGUEL et al, 2007).
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Figura 3.4 — Sondagem de penetracao estatica (atrito lateral) — CPT (Cavalcante et al,
2006)

Até 6,5 m de profundidade, o perfil de solo, referente a camada superficial
coluvionar, ndo apresenta anisotropia com relacdo a permeabilidade, visto que os
valores de condutividade hidraulica vertical e horizontal sdo bastante proximos e
tipicos de areias finas, como visto em MIGUEL et al (2007), constatando a

estrutura macroporosa desse solo oriunda dos processos de laterizagdo ocorridos.

O material subjacente a profundidade de 6,5 m até 7,0 m se refere a uma
camada de silte arenoso, residual de Diabéasio, que sofreu laterizacao intensa,
porém nédo possui plasticidade, composto basicamente por gibbsita e por 6xidos
de ferro do tipo goethita, além de quartzo.
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O solo da camada subjacente de silte argilo-arenoso, néo lateritico, até 20
m de profundidade, possui caracteristicas herdadas da rocha de origem. O nivel

d’agua se apresenta a 17,0 m.

3.2 Coleta de Amostras de Solo

As amostras de solo utilizadas nesse trabalho foram do tipo indeformadas,

oriundas da camada superficial coluvionar e lateritica do perfil do CEMSF.

Nesse local, blocos de solo indeformado, de dimensdes proximas a
30x30x30cm3, foram retirados nas profundidades de 1,5 m, 2,5 m, 3,5 m, 4,5 m,
55 m e 6,5 m, por meio de escavagcdo de um poco de inspe¢ao com diametro de

um metro, seguindo as recomendacdes da NBR 9604/1986.

Os blocos foram retirados das paredes laterais do poco, devidamente
parafinados e etiquetados, para manter o teor de umidade e a estrutura de campo,
e mantidos em camara Umida dentro do Laboratério de Mecéanica dos Solos,

Pavimentacéo e Topografia da Faculdade de Engenharia Civil (FEC) da Unicamp.

Além dos blocos, foram retiradas amostras deformadas de solo da base
do poco, nas profundidades de 1,5m, 2,5m,3,0m, 3,6 m,4,3m, 50m, 55m, 6,0
m, 6,8 m e 7,0 m. Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,

devidamente etiquetadas, e reservadas no mesmo laboratoério supracitado.
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3.3 Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

De modo a representar a condicdo de umidade natural de campo, foram
determinados os teores de umidade das amostras pelo método da estufa, tdo logo

gue as mesmas foram retiradas do poco.

Ensaios de massa especifica dos soélidos foram realizados nas amostras
deformadas das profundidades de 1,5m, 25 m, 3,0 m, 4,3 m,50m, 6,0 m, 6,8 m
e 7,0 m, de acordo com as recomendacdes da NBR 6508/1984, e foram
apresentados por MIGUEL et al. (2007), assim como os demais ensaios abaixo

descritos.

Ensaios de granulometria conjunta também foram realizados nas amostras
deformadas das profundidades de 1,5m, 2,5 m, 3,0 m, 4,3 m,50m, 6,0 m, 6,8 m
e 7,0 m, seguindo as recomendacOes da NBR 7181/1984, porém, com e sem a

utilizacéo de defloculante Hexametafosfato de Saodio.

Os dois procedimentos adotados tiveram o objetivo de analisar a estrutura
microagregada tipica dos solos tropicais lateriticos argilosos, que os fazem possuir

textura de siltes e de areias finas.

Ensaios de Limites de Liquidez e de Plasticidade também seguiram o0s
procedimentos das NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984, respectivamente, e foram
realizados para as amostras de profundidades de 1,5 m, 25 m, 3,0 m, 4,3 m,
5,0m,6,0m,6,8me 7,0m.
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3.4 Ensaios Quimicos Mineraldgicos

3.4.1 Ensaios de Fluorescéncia de Raios-X

Os ensaios de Fluorescéncia de Raios X foram realizados em amostras
deformadas, nas profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,0m, 4,3m 5,0m, 6,0m, 6,8m e
7,0m, utilizando o equipamento: Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X de

Energia dispersiva Shimadzu EDX 700.

As amostras foram pesadas (300 mg, triplicata), em celas de
fluorescéncias convencionais, com o fundo contendo um filme de Mylar®
(politerftalato) de 2,5 um de espessura. Assim preparadas, elas foram irradiadas,
também em triplicata, nas seguintes condi¢cdes: Tubo de raios-X- Voltagem
aplicada: 15kV, corrente aplicada: 200 pA, tempo de irradiacdo: 200s, atmosfera

de irradiacao: vacuo (30 Pa)

Utilizaram-se os padrdes certificados para calibracéo, a saber: NIST-SRM
1646a, NIST-SRM 2709, NIST-SRM 2710, NIST-SRM 2711. A -calibragéo
multivariada foi feita por quimiometria (PLS_Partial Least Square Regression),
criando modelos por meio da utilizacdo do Programa: The Unscrambler, versao
9.2, da CAMO. Assim, foram tiradas as médias dos espectros das amostras e
seus valores de concentracdo foram obtidos através dos modelos descritos acima.
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3.4.2 Ensaios de Difragcdo em Raios-X

Os ensaios de difracédo de raios-X foram realizados com o feixe de raios-X
incidindo sobre as amostras na forma de p6 (considerando que a distribuicdo dos
cristalitos é aleatoria), provenientes das profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,0m, 4,3m,
5,0m, 6,0m, 6,5m e 7,0m. Em teoria, um feixe sera difratado pelos cristalitos, que
estdo orientados de forma a difratar o feixe incidente. O feixe incidente forma um
angulo 6 com os planos atdémicos difratantes e 26 com o detector (satisfazendo a
lei de Bragg). O registro das intensidades difratadas, coletadas pelo detector,
corresponde a um difratograma de raios-X da amostra e representa uma
“impressdo digital” dela. A andlise dos difratogramas obtidos com condi¢cbes
adequadas, através do meétodo desenvolvido por Hugo Rietveld, forneceu

informacdes estruturais das amostras de solo ensaiadas.

3.4.3 Confeccdo de Laminas Delgadas e Impregnadas d as

Amostras.

Laminas delgadas e impregnadas foram confeccionadas através de
amostras indeformadas coletadas nas profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,5m, 4,5m,
55m e 6,5m e de pequenos fragmentos indeformados da amostra coletada a
7,0m. Foram confeccionadas laminas do plano horizontal das amostras, paralelo a
superficie do perfil, e do plano perpendicular a superficie do mesmo. As laminas
foram impregnadas com resina acrilica em pequenas quantidades (impregnacao
por capilaridade), utilizando-se dessecador a vacuo, e depois com azul de

metileno com a finalidade de obtencdo da distribuicdo dos poros. Apdés o
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endurecimento das amostras, elas foram fatiadas para confeccdo das laminas
delgadas. A interpretacdo dessas laminas foi realizada por meio de um
microscopio petrografico com objetivas de aumento 2,5 X, 10,0X, 25,0X, 40,0X e
50,0X, associadas com os dados de Difracdo de Raios X e de Fluorescéncia de

Raios X.

3.5 Ensaios para Medicao ou Imposicado da Succao Ma tricial

3.5.1 Método do Papel Filtro

Para a determinagéo da curva de retencdo de agua foram confeccionados
varios corpos-de-prova, a partir das amostras indeformadas. Estes corpos-de-
prova foram moldados em anéis metalicos de 2,0 cm de altura e 5,0 cm de
diametro, por meio das amostras coletada nas profundidades de 1,5 m, 2,5 m, 3,5
m,4,5m,55me6,5m.

Na técnica do papel filtro, foram utilizados dois corpos-de-prova por

profundidade.

As curvas de retencdo de &gua foram obtidas pelos processos de
umedecimento e secagem (drenagem). Para o processo de secagem, 0S COrpos-

de-prova foram inicialmente saturados.

Para saturar os corpos-de-prova por capilaridade, os mesmos foram

colocados sobre uma pedra porosa, previamente saturada com agua destilada,
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durante um periodo de 48 horas. O conjunto (pedra porosa e corpo-de-prova) foi
colocado em uma bandeja com &gua destilada. A lamina d’agua da bandeja
atingia metade da altura da pedra porosa, para que a mesma se mantivesse
saturada e as amostras pudessem saturar-se por capilaridade. Entre o corpo-de-
prova e a pedra porosa, havia uma folha de papel filtro para que ndo ocorresse
perda do material.

Para o processo de umedecimento, 0s corpos-de-prova foram levados a
estufa por 24 horas, para comecar 0s ensaios a partir de uma condicdo muito

baixa de umidade, entre zero e 1%.

MARINHO (1994) prop0Oe realizar os processos de secagem e
umedecimento a partir da umidade natural de campo, mas, nessa pesquisa,
preferiu-se comecar pelas extremas condicbes de umidade para observar o

fendbmeno da histerese.

O ensaio foi realizado em uma sala com temperatura controlada em
temperatura de 20° C. Os papéis filtro utilizados foram da marca Whatman N° 42,
retirados da caixa e colocados imediatamente em contato com 0s corpos-de-
prova. Os corpos-de-prova receberam filme plastico de PVC na parte inferior do
anel metalico, presos nas laterais dos anéis, para evitar a perda de material
durante o manuseio dos corpos-de-prova. Depois disso, cada conjunto (corpo-de-
prova e papel filtro) foi protegido por papel aluminio, como sugerido por
FEUERHARMEL et al. (2004) , e uma sobrecarga (tampa de capsula de aluminio)
foi colocada para garantir que houvesse um total contato entre o papel e o solo.
Todo esse conjunto foi protegido novamente, mas agora com o filme plastico de
PVC, e colocado dentro de um saco plastico fechado que, por sua vez, foi
colocado dentro de uma caixa plastica também fechada, para garantir que a
variacdo de umidade do ar nao interferisse no equilibrio do papel filtro com o solo.
Todo esse procedimento foi feito o mais rapido possivel, para evitar que o papel

filtro ficasse em equilibrio com o ar, isto €, com a umidade relativa do ar.
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Os corpos-de-prova foram deixados na caixa plastica por sete dias, para
gue o tempo de equilibrio, entre o papel filtro e 0 solo, fosse atingido. Passados
sete dias, os corpos-de-prova foram retirados da caixa e do saco plasticos,
seguindo as etapas: retirava-se a protecéo de filme plastico de PVC e de aluminio,
juntamente com o sobrecarga, e, depois, o papel filtro do contato com o solo. Na
sequéncia, o papel era colocado dentro de uma capsula de aluminio, com peso
conhecido, para ser pesado em uma balanca com resolucdo de 0,1mg. Este
procedimento, desde a retirada das camadas de protecbes até a colocacédo do
papel filtro na cépsula, foi realizado num tempo em torno de 6 segundos, para

evitar que o papel filtro perdesse ou ganhasse agua.

Como a capsula era bem mais pesada do que o papel filtro, foi feita uma
pesagem do papel filtro sem a capsula e depois com a capsula, para verificar se
havia alguma diferenca devido ao peso da cépsula ser bem maior. Verificou-se
que cdpsula ndo induzia a erros, e fornecia valores iguais aos do papel filtro

pesado diretamente (sem a capsula).

Pesado o conjunto capsula e papel filtro, o papel filtro era levado a estufa
por 24 horas. FEUERHARMEL et al. (2004) recomendam que o papel filtro deva
permanecer por um periodo de 48 horas na estufa a 60° C. Como a temperatura
da estufa do laboratério fornecia uma temperatura maior, 120° C, o papel filtro foi
deixado por apenas 24 horas, embora outros autores sugiram um tempo bem

menor para secagem, como SOTO (2004).

Para determinar outros valores de teores de umidade de equilibrio pelo
processo de umedecimento da amostra, adicionava-se, uniformemente, certa
quantidade de agua destilada sobre a superficie superior do corpo-de-prova, com
o auxilio de um conta-gotas, e esperavam-se duas horas para que a agua
infiltrasse no corpo-de-prova (equilibrio) e ndo ficasse acumulada sobre a parte
superior do mesmo. Depois disso, repetia-se o processo acima descrito.
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No processo de secagem, ou drenagem, o corpo-de-prova esteve secando
em frente a uma janela, para que, com o calor do sol, a agua contida no solo seja
evaporada. Quando atingidos a massa e o teor de umidade esperados, 0 processo
de colocacdo do papel filtro era repetido. A partir de certa umidade, ndo se
conseguiu mais perder agua por evaporacdo, com a amostra ao ar, por isto
levaram-se as amostras por alguns minutos a estufa para que conseguissem

perder mais agua.

ApoOs a secagem do papel filtro, este era novamente pesado, sempre
atentando para as variacdes de umidade, e os corpos-de-prova também, para

estimar o teor de umidade gravimétrico.

Em todas as fases do ensaio, 0 manuseio do papel filtro foi feito com uma

pinca metalica, para evitar a alteracao das caracteristicas do papel.

Calcularam-se os teores de umidade de equilibrio do papel filtro e do solo,
no qual, cada umidade gravimétrica corresponde uma succ¢do matricial estimada a
partir do teor de umidade do papel filtro, utilizando as curvas de calibragcédo para o
papel Whatman N° 42, obtidas por CHANDLER et al. (1992). Esses valores de
succgao e de teor de umidade correspondem a um ponto da curva de retencao de

agua.

Foi feita uma verificacdo do papel filtro para certificar-se que a curva de
calibracédo obtida por CHANDLER et al. (1992) era valido para o lote de papel filtro

utilizado nos ensaios.

Utilizou-se a técnica de translagéo de eixos para fazer esta verificagdo. A
placa porosa foi saturada e colocada no aparelho de Richards, tirou-se o excesso
de agua que restava em cima na placa para nao interferir nos resultados, pois
poderia fornecer mais agua ao papel filtro. Colocou-se o papel sob a placa porosa

e aplicou-se uma pressao de 200 kPa. Apés uma semana retirou-se o papel do
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aparelho e foi determinado o teor de umidade do papel. O papel foi deixado uma
semana no aparelho para que ele entrasse em equilibrio com a succ¢do imposta.
Com a umidade do papel, foi utilizada a expresséo das curvas de CHANDLER et
al. (1992), para verificar qual a succao correspondente.Obteve-se um valor de teor

de umidade, que correspondia a succ¢do imposta (200 kPa).

3.5.2 Método de Translacao de Eixos

Esses ensaios foram apresentados por MIGUEL (2007), nos quais seis
corpos-de-prova de solo indeformado, para cada uma das profundidades de 1,5m,
2,5m, 3,5m e 4,5m, foram levados para o Aparelho de Richards e colocados sobre
uma pedra porosa de baixa pressédo de entrada de ar (para succbes entre zero e
100 kPa) e sobre uma pedra porosa de alta presséo (para succdes entre 100 kPa

e 1000 kPa). Estas pedras porosas se encontravam saturadas.

Metade dos corpos-de-prova (12) foi saturada e submetida a sucessivas
pressbes de ar, assumidas como valores de succdo matricial gradualmente
maiores, configurando um procedimento de secagem. A outra metade (12), seca
em estufa, foi submetida a sucessivas pressdes de ar, gradualmente menores,

configurando um procedimento de umedecimento.

Os corpos-de-prova, assim que moldados em anéis, alguns deles
saturados, outros secos em estufa, foram pesados e suas partes inferiores foram
vedadas por pano tipo filtro, preso com borracha nas paredes externas dos anéis,

a fim de evitar perda de solo durante o manuseio.
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Os estagios de succgdo aplicados para o procedimento de secagem foram:
OkPa, 1lkPa, 2kPa, 5kPa, 8kPa, 10kPa, 20kPa, 30kPa, 40kPa, 60kPa, 80kPa,
100kPa, 200kPa, 300kPa, 400kPa, 500kPa, 800kPa e 1000kPa. Ja para o
procedimento de umedecimento, os estagios de succao foram: 450kPa, 400kPa,
300kPa, 250kPa, 150kPa, 100kPa, 80kPa, 70kPa, 40kPa, 30kPa, 20kPa, 10kPa,
6kPa, 4kPa e OkPa.

Os corpos-de-prova foram pesados em intervalos de tempos, até que nao
sofressem mais variacdo de massa. Assim, o sistema (solo - pedra porosa) pode
ser considerado em equilibrio e a presséo elevada ou diminuida, passando para o
seguinte estagio de succao matricial.

No final do ensaio, os corpos-de-prova foram para a estufa ou foram
saturados, determinando-se o teor umidade para cada estagio de presséo (succao
matricial), que permitiu obter o par: succdo matricial e teor de umidade
gravimétrico, para a construcao das Curvas de Retencao de agua.

Para certificar-se que a pedra porosa estava sempre saturada, a pedra
que estava dentro do Aparelho de Richards era trocada por outra previamente

saturada.

3.6 Monitoramento da Succdo Matricial em Campo

O monitoramento da suc¢cdo matricial em campo foi feito utilizando seis
tensiometros, dois de comprimento de 0,6 m, dois de 1,2 m, um de 2 m e um de 3
m, instalados dentro de uma trincheira de 1 metro de profundidade e dispostos a
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1metro de distdncia um do outro. Assim, as profundidades de andlise foram: 1,6m,
2,2m, 3m e 4m.

Foi escavada esta trincheira de um metro de profundidade, devido o
primeiro metro da camada ser um aterro e para que os tensidmetros ficassem

apoiados em cotas préximas a dos blocos de amostras indeformadas.

Os tensiémetros foram calibrados em laboratério, com o méximo cuidado
para que se obtivessem saturacfes sem o surgimento de ar (bolhas) dentro dos
tensibmetros, principalmente, nas paredes internas dos mesmos. Isto foi feito,
utilizando agua sob alta temperatura, em torno de 50° C, e com a aplicacdo de

Vacuo.

Os tensidbmetros foram instalados no CEMSF por meio de um pré-furo.
Antes da instalacédo foi feita uma pasta com o solo retirado do local (solo com
agua, formando praticamente uma lama) e colocada em contato com a pedra
porosa. Freqlentemente os tensibmetros eram calibrados, colocando mais agua
deaerada em seu interior e tentando, ao maximo, retirar o ar de dentro deles,

utilizando uma seringa.

Os tensiometros utilizados s&o o0s convencionais, que possuem uma
limitacdo na capacidade de leitura, pois eles s6 conseguem medir suc¢des abaixo
de 100 kPa. Este valor pode ser ainda mais baixo, devido a altitude do local, do
equipamento e do comprimento do tensibmetro, como foi colocado em VIEIRA
(1999). A Tabela 3.1 apresenta os valores limites dos tensidmetros adotados
nesse trabalho em funcédo da influéncia desses fatores.
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Tabela 3.1 - Limites adotados para cada tensibmetro

A . Limites de Valores de
TensioOmetros Comprimento Succéo Adotados
) (m) (kPa)
T1 0,6 76,7
T2 0,6 76,7
T3 1,2 72,0
T4 1,2 72,0
T5 2,0 70,0
T6 3,0 68,0

O periodo de monitoramento da succdo matricial, juntamente com a
obtencdo dos dados climaticos (umidade do ar e pluviosidade), foi de marco de
2006 a marco de 2007. No més de novembro, os tensiometros foram retirados do
CEMSF e levados para o laboratério para serem calibrados e saturados
novamente, pois eles haviam sofrido cavitacdo devido aos baixos teores de
umidade de campo, tipicos desse periodo de estiagem e, conseqgientemente,

altos valores de succ¢ao matricial.

Passadas algumas semanas, eles foram reinstalados e demonstraram
estar sem problemas. As umidades gravimétricas foram obtidas por meio da
retirada de amostras deformadas do solo em pontos distantes, aproximadamente,
0,5 m dos tensibmetros, e em profundidades iguais as cotas de apoio dos
tensiobmetros (1,6 m, 2,2 m, 3,0 m e 4,0 m), semanalmente. As amostras foram
coletadas com o auxilio de um trado e colocadas em capsulas que foram pesadas

e levadas a estufa, em laboratorio.

Os dados climaticos foram obtidos pelo Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) da Unicamp,
situado cerca de 70 m do CEMSF, podendo assim considerar que esses dados

sao bastante confiaveis.
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3.7 Modelos de Ajustes das Curvas de Retencéo de Ag ua

Para utilizar o modelo de FREDLUND e XING (1994), a curva de retengéo
foi dividida em duas, visto que este modelo é utilizado para curvas com
distribuicdo de poros unimodal. A primeira curva foi determinada para suc¢des que
variavam de zero a 1000kPa, e a segunda curva para succdes de 1000 a
1000000kPa. Para obter os parametros do modelo, foi utilizada uma planilha de
Excel, onde os valores dos parametros eram obtidos por tentativa. Os valores dos
parametros eram alterados até encontrar uma curva que se aproximasse da obtida

experimentalmente.

No modelo de GITIRANA e FREDLUND (2004) foi utilizada uma planilha
de Excel, gentilmente fornecida pelo Prof. Dr. Gitirana, da Universidade Federal de
Goias. Para determinar este ajuste é preciso ter em maos a curva obtida
experimentalmente, pois é necessario fornecer alguns parametros para a planilha
ajustar e encontrar o melhor valor de “a”. Os parametros que devem ser obtidos
graficamente sédo: Y,;= sucgao de entrada de ar no 1° trecho (macroporos); Wres1=
sucgdao residual do 1° trecho (macroporos); Sres1= grau de saturacao residual do 1°
trecho (macroporos); Yp2= succdo de entrada de ar no 2° trecho (microporos); Sp=
grau de saturacdo na entrada de ar do 2° trecho (microporos); Wres2= SUCGAO
residual do 2° trecho (microporos); Sres2= grau de saturacdo residual do 2° trecho

(microporos).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Ensaios Geotécnicos

Os resultados dos ensaios geotécnicos do solo da camada superficial,
coluvionar do Campo Experimental de Mecéanica dos Solos e Funda¢gdes (CESMF)
foram apresentados e analisados por MIGUEL et al (2007).

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos principais indices fisicos das
amostras indeformadas ensaiadas, como Peso Especifico Natural (Yhawra), P€SO
Especifico dos Solidos (Yssiides), Teor de Umidade Natural ou de Campo (tWampo),
indice de Vazios (e), Porosidade (n) e Grau de Saturacéo (Sr). Observando esses
valores, vé-se que as amostras possuem elevados indices de vazios e baixos
graus de saturagdo, tipicos de solos tropicais lateriticos. Os valores de Peso
Especifico dos Sdlidos das amostras sdo relativamente altos, indicando a



presenca de oOxidos de ferro, os provaveis agentes cimentantes, oriundos dos
processos hidrélise, que caracterizam os solos lateriticos.

Tabela 4.1- Valores de indices Fisicos das amostras indeformadas (Miguel et al, 2007).

Prof. Ynatural Ysolidos Weampo € n Sr
(m) | (KN/m) | (kN/m°) (%) () (%) (%)
1,5 11,8 29,89 24,2 2,14 68,2 33,7
2,5 13,71 30,42 23,7 1,74 62,4 44,3
3,5 13,96 30,64 22,3 1,68 62,7 40,7
4,5 14,38 30,79 27,2 1,72 63,3 48,6
5,5 14,11 30,78 22,2 1,66 62,4 41,1
6.5 14,68 30,62 22,4 1,55 60,8 44,2

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram as curvas granulométricas das amostras de
solo ensaiadas com e sem defloculante, respectivamente. As curvas
granulométricas das Figuras 4.1 e 4.2, analisadas conjuntamente, indicam, para
as amostras das profundidades de 1,5m a 6,0m, a presenca de uma estrutura com
microagregacdes de particulas finas, formando grumos (ou flocos). As particulas
finas se agregam em funcdo das atracdes fisico-quimicas e da cimentacao
presente no perfil do solo, fruto dos processos de lixiviacdo sofridos. Na Figura
4.1, nota-se a presenca das fracdes argila em maior expressividade devido a acao
do defloculante que desagrega os grumos (flocos), constituidos de particulas finas
aglomeradas. Na Figura 4.2, essas particulas de argila se mostram agregadas,
pois ndo h4d a acdo do defloculante, e, dessa maneira, se expressam cOmo

particulas de silte e areia fina, conforme visto em MIGUEL et al (2007).

Analisando as mesmas curvas granulométricas, mas para a profundidade
de 7,0m, percebe-se que a estrutura microagregada nédo se apresenta e a agéo do
defloculante torna-se indiferente, isto é, as particulas finas de argila ndo estao
agregadas, formando grumos. A amostra da profundidade de 6,8m apresenta sua
curva granulométrica sob acédo do defloculante (Fig. 4.1) como transicdo entre as
amostras com estrutura agregada (1,5m a 6,0m) e a amostra sem estrutura

agregada (7,0 m). A fracao argila diminui em contrapartida a fracdo arenosa.

68



Granulometria Com Defloculante
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Figura 4.1 — Curvas Granulométricas obtidas com o uso de defloculante (Miguel et al,
2007).

100% Granulometria Sem Defloculante
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Figura 4.2 — Curvas Granulométricas obtidas sem o uso de defloculante (Miguel et al
,2007).
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As classificagBes granulométricas sob acdo do defloculante indicam, para
o perfil de solo, texturas de argilas silto-arenosas até a profundidade de 6,0 m,
concordando com ALBUQUERQUE et al (2001) e GIACHETTI (1991), e siltes
areno-argilosos a siltes arenosos quando se avanca de 6,8m a 7,0m. No caso das
curvas granulométricas obtidas sem defloculante, verifica-se que o perfil se
constitui de siltes arenosos em toda a sua extensao, indicando essa textura em

campo.

Os valores obtidos dos Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade
(LP) e indices de Plasticidade (IP), em fungdo da profundidade de coleta das

amostras, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 4.2 - Valores de Limites de Consisténcia (Miguel et al, 2006)

Profundidade LL LP IP
(m) (%) (%) (%)
1,5 48 37,3 10,7
2,5 51,3 37,1 14,2
3,5 47,9 35,4 12,5
4,5 49,6 38,4 11,2
5,5 48 38,4 9,6

4.2 Ensaios Quimicos

4.2.1 Ensaios de Fluorescéncia de Raio-X

A Figura 4.3 apresenta as porcentagens dos 6xidos predominantes no

perfil de solo em funcédo das profundidades das amostras coletadas. Observam-se
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valores praticamente constantes dos 0xidos mais correntes até a profundidade de
6,0m, porém, a partir dessa profundidade, h4 uma reducdo das porcentagens de
silica em contrapartida ao aumento das porcentagens de 6xidos de aluminio; ja as
porcentagens do Oxido de magnésio e de hematita (Fe20sz) sofrem um leve

aumento.

Essas variacbes das porcentagens de 6xidos no perfil de solo coluvionar
indicam que a partir da profundidade de 6,0m ha um material bastante distinto do

sobrejacente em termos de composicdo quimica.

Estes resultados foram apresentados por MIGUEL et al (2007).
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Figura 4.3 - Porcentagens de 6xidos predominantes versus profundidade (Miguel et al,
2007).
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4.2.2 Ensaios de Difracdo em Raios-X

Quanto a composicao mineraldgica, ensaios de difracdo de Raios-X foram
realizados nas amostras, incluindo um a amostra da profundidade de 6,5m. Os

resultados estdo apresentados na Figura 4.4.

As amostras até a profundidade de 6,0m apresentaram praticamente a
mesma mineralogia, representadas pelas amostras 1,5m e 6,0m. Verifica-se que,
entre as profundidades de 6,5m e 7,0m, a quantidade dos minerais caulinita e
hematita diminuem, surgindo, em contrapartida, os minerais gibbsita e goethita. A
diminuicdo de silica e o aumento de Oxido de aluminio (Fig. 4.3), ap6s a
profundidade de 6,0m, se traduzem na presenca de gibbsita, ao contrario para as
profundidades sobrejacentes que sdo compostas em maior grau pelas caulinitas.
Esses resultados vém confirmar que o material subjacente a profundidade de 6,0m
€ bastante distinto do sobrejacente, conforme também indicaram os resultados
dos ensaios de Fluorescéncia de Raio-X.
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Figura 4.4 - Alguns resultados dos ensaios de difragdo em Raio-X em profundidade
(Miguel et al, 2007).

4.3 Interpretacdo das Laminas Delgadas e Impregnada s

O material da profundidade 1,5 m é basicamente composto por grdos de
guartzo bem angulosos, apresentando extingdes ondulantes, tipicas de material
sedimentar. O entorno dos grdos apresentam-se recobertos por material
ferruginoso de coloracdo avermelhada, com composicdo hematitica. Alguns
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destes graos encontram-se fraturados e preenchidos por este mesmo material que

estdo a sua volta e podem ser vistos na Figura 4.5.

Este material hematitico serve como cimento entre os graos de quartzo
(Figura 4.6), que possuem baixo contato entre si, fornecendo um material de alta

porosidade e com poros comunicantes.

Pela andlise geral das duas laminas, Figuras 4.5 e 4.6, deduz-se tratar de
material coluvionar, pela falta de orientacdo dos grédos mais alongados, de fonte

bem proxima, fonte esta provavelmente sedimentar.

2 SRS
- Mb""‘ A E o 4 .
g ot fﬁl‘* Material
Y 1 e Hematitico
i Graos de
Quartzo
] 1mm
| 1

Figura 4.5 — (profundidade 1,5m)

Na profundidade 2,5 m, o material € composto basicamente por graos de
quartzo e zircdo e material hematitico. Os grados de quartzo possuem as mesmas

caracteristicas do material da parte superior.
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Poros comunicantes

] | = mm

Figura 4.6 — (profundidade 1,5m)

A Figura 4.7 mostra a porosidade do material. Esta porosidade fica
extremamente reduzida quanto ocorre a cimentagdo por material hematitico. Nesta

profundidade comeca-se a observar poros, aparentemente, ndo comunicantes.

O material cimentante, de composicéo provavelmente hematitica, pode ser
visto em quase toda a superficie da lamina (Figura 4.8), recobrindo parcialmente

0s graos de quartzo.

Poros, aparentemente
Nnao comunicantes

Figura 4.7 — (profundidade 2,5m)
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Figura 4.8 — (profundidade 2,5m)

Nesta profundidade ainda podem ser encontrados materiais organicos

vegetais como contribuintes na composicao da formacao superficial.

O solo da profundidade 3,5 m apresenta composi¢cdo essencialmente
gquartzosa com material hematitico. Alguns cristais de zircdo também podem ser

encontrados, porém de forma rara e esparsa.

Os graos de quartzo apresentam caracteristicas semelhantes aos das
amostras superiores. O material que preenche as fraturas recobre as bordas dos
minerais e alguns sdo quase totalmente recobertos, como visto na Figura 4.9.
Comeca a ser notada uma diferenca de cores, devida a transformacao do material

hematitico em goethita.

Devido a maior quantidade de material cimentante do que nas camadas
superiores, existe um equilibrio maior entre os poros, fornecendo poros

comunicantes e ndo comunicantes.
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Figura 4.9 — (Profundidade 3,5m)

O material da profundidade 4,5m € composto basicamente por graos de
quartzo. Ocorrem fraturamentos leves, preferencialmente nos graos maiores,
como pode ser visto na Figura 4.10, sendo pouco frequientes nos cristais menores.
Estas fraturas encontram-se preenchidas por material ferruginoso de composicao
hematitica, verificado na Figura 4.11, assim como nas amostras das camadas
superiores.

Figura 4.10 — (profundidade 4,5m)
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Material hematitico
recobrindo o grio

Material hematitico como
cimento entre os grios

Figura 4.11- (profundidade 4,5m)

A porosidade existente nestas amostras representa poros nao
comunicantes, contudo podem, em associacdo, ter comunicacdo de forma
generalizada. A diminuicdo do tamanho destes poros pode estar associada a
materiais mais finos, fracdo de argila, de composicdo hematitica, goethitica e
gibbsitica, lixiviadas das camadas superiores. Percebe-se que o material da

profundidade 3,5m possui uma melhor distribuicdo de poros do que este material.

Na profundidade 5,5m, o material € muito semelhante ao solo da
profundidade 4,5m. Ha ocorréncia de fraturas, preferencialmente nos graos
maiores. Estas fraturas encontram-se preenchidas por material ferruginoso tanto
de composicdo hematitica, quanto de composicdo goethitica. Este material
ferruginoso, servindo de cimento entre os graos de quartzo e como recobrimento

dos mesmos, pode ser observado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — (profundidade 5,5m)

Os poros, vistos nas amostras analisadas da profundidade 5,5m, nao
apresentam comunicacdo entre si. SAo pequenos se comparados com o0s das
amostras superiores, isto se deve ao fato de receber maior contribuicdo de
material fino, de composicdo hematitica, goethitica e gibbsitica. Aumentando,
assim, a aglutinagdo e cimentagdo dos demais graos. Na figura 4.13 pode-se

verificar o carater mais compacto deste material.

Figura 4.13 — (profundidade 5,5 m)
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As laminas da profundidade 6,5m apresentam composi¢ao
predominantemente quartzosa, com graos angulosos em sua maioria, porém com

alguma contribuicdo de material mais arredondado.

Alguns cristais apresentam suas bordas com algum desgaste e
recobrimento por material ferruginoso, provavelmente de composigao

hematitica/goethitica, como pode ser observado na figura 4.14.

Grao de composicio ferruginosa
com forma hexagonal

Figura 4.14 — (profundidade 6,5m)

A porosidade deste material é, aparentemente, maior que a do material
superior e inferior, com comunicacdo entre poros mais frequente que nas
amostras superiores. Na Figura 4.15 pode-se observar a quantidade de poros e a
melhor distribuicdo dos macroporos e microporos, se comparados com a amostra
de 5,5m.

80



Figura 4.15 — (profundidade 6,5m)

A ocorréncia de material anguloso indica um material coluvionar de fonte
proxima, igualmente aos materiais das camadas superiores, porém a existéncia
conjunta dos graos de quartzo mais arredondados evidencia a contribuicdo de
outro material, podendo ser do material subjacente a ele, isto €, residual de

diabasio.

4.4 Curvas de Retencédo de Agua

4.4.1 Curvas Obtidas pelo Método do Papel Filtro

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram a caracterizacdo dos corpos-de-prova

durante a sua moldagem para serem utilizados nos ensaios.
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Tabela 4.3 - Caracterizacdo dos corpos de prova (UMEDECIMENTO).

Prof. Ynatural Ysolidos w € Sr
(m) (kN/m®) | (kN/m®) | (%) () (%)
1,5 14,45 29,89 23,09 1,560 44,94
2,5 13,99 30,42 23,57 1,688 42,50
3,5 15,03 30,64 22,98 1,504 46,74
4,5 15,15 30,79 23,61 1,521 47,91
5,5 16,32 30,78 23,79 1,335 54,87
6,5 15,21 30,64 21,15 1,443 45,06

Tabela 4.4 - Caracterizacdo dos corpos de prova (SECAGEM).

Prof. Ynatural Ysolidos w € Sr

(m) (kN/m°) | (kN/m®) | (%) () (%)

1,5 13,90 29,89 22,54 1,635 41,20
2,5 13,74 30,42 23,15 1,727 40,79
3,5 14,22 30,64 22,64 1,643 42,23
4,5 14,45 30,79 22,81 1,617 43,44
5,5 15,77 30,78 23,06 1,402 50,63
6,5 14,59 30,64 20,93 1,540 41,7

Nota-se que a amostra de 5,5m de profundidade é mais densa,
apresentando indice de vazios menores, mostrando um indicio de que os 6xidos
de ferro (hematita e goethita) das camadas superiores tém se depositado nesta

profundidade, como p6de ser visto na Figura 4.13.

Como os corpos-de-prova de secagem foram moldados meses depois dos
corpos-de-prova de umedecimento, houve uma diferenca nas umidades, logo

indice de vazios e no grau de saturacao.

As curvas obtidas pelo método do papel filtro, tanto método de
umedecimento quanto de secagem, para as profundidades 1,5m até 6,5m, foram
obtidas ndo levando em consideracdo as variacdes volumétricas sofridas pelos

corpos-de-prova durante a execucgdo do ensaio.
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As curvas de retencdo sao geralmente plotadas em funcédo do teor de
umidade volumétrico ou grau de saturacdo, mas como ndo foi considerada a
variacdo volumétrica dos corpos-de-prova analisados, as curvas serdo mostradas

em funcéo do teor de umidade gravimétrico.

Pela Figura 4.16, nota-se que as curvas de todas as profundidades
possuem um comportamento de um solo tropical, apresentando macro e
microporos, como explicado em CAMAPUM de CARVALHO e LEROUEIL (2004) .

70,00 ¢ 1,5m (umedecimento)
® 2,5m (umedecimento)
56000 il A 3,5m (umedecimento)
S Entrada de Ar nos Macroporos 4,5m (umedecimento)
o 5,5m (umedecimento)
2 50.00 6,5m (umedecimento)
@ T mO ¢ 1,5 (secagem)
S ﬁ/ O 2,5 (secagem)
§ 40,00 4 \ A 3,5 (secagem)
O 0| 4,5 (secagem)
@ 30,00 e 5,5 (secagem)
c 9Y, 'w 6,5 (secagem)
S ) ) "g 'Q:\% (]
E Y ,i—ﬁr" f“ﬁ.a &*
> 20,00 g oa
@ /—.,/_%
2 / )
§ 10,00 | Entrada de Ar nos Microporos )
|
o
0,00 ‘ ‘ ‘ Moy
0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succédo matricial (kPa)
Figura 4.16 — Curvas de Retencdo: teor de umidade gravimétrico versus succ¢ao matricial
(papel filtro)

As curvas de retencao separadas por profundidades sdo mostradas nas
Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.
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60,00

¢ umedecimento (Papel Filtro)
50,00

40,00 ¢ Secagem (Papel Filtro)

30,00

20,00

Teor de Umidade Gravimétrico (%)

10,00

0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succao matricial (kPa)
Figura 4.17 — Curvas de Retencdo (Profundidade 1,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succgdo matricial (papel filtro)
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Succao matricial (kPa)
Figura 4.18 — Curvas de Retencéo (Profundidade 2,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succgdo matricial (papel filtro)
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Figura 4.19 — Curvas de Retencéo (Profundidade 3,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succdo matricial (papel filtro)
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Figura 4.20 — Curvas de Retencéo (Profundidade 4,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succ¢do matricial (papel filtro)
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Figura 4.21 — Curvas de Retencao (Profundidade 5,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succgéo matricial (papel filtro)
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Figura 4.22 — Curvas de Retencao (Profundidade 6,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succ¢do matricial (papel filtro)
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Nota-se que as curvas (umedecimento e secagem) sdo bastante
semelhantes em todas as profundidades, o formato e, mesmo, os valores, séo

bem proximos.

Foram colocadas num mesmo grafico (Figura 4.23) todas as curvas
(profundidades), obtidas pelo mesmo método (secagem) para uma melhor

visualizagéo.

Estas pequenas diferencas ocorrem principalmente devido a diferenca

entre as estruturas das amostras das diferentes profundidades.

Percebe-se que a porosidade do material, juntamente com a distribuicéo
destes poros, influencia nos valores de suc¢do matricial para um mesmo teor de
umidade gravimétrico, principalmente no trecho entre a entrada de ar dos

macroporos e a entrada de ar nos microporos (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Curvas de Retencdo: teor de umidade gravimétrico versus succao matricial
(papel filtro - secagem).
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O valor de entrada de ar em todos os solos foram bem préximos, podendo

ser considerados iguais para todas as profundidades, em torno de 3 kPa.

O fendmeno da histerese, verificado em algumas profundidades, porém

com pouca expressividade no método do papel filtro, sera analisado mais adiante.

4.4.2 Curvas de Retencao Obtidas pela Translacdo de  Eixos

As curvas de retencao determinadas pelo método da translacdo de eixos
foram obtidas por MIGUEL (2007), utilizando o processo de secagem e
umedecimento, para as amostras das profundidades de 1,5m, 2,5m, 3,5m e 4,5m.

As Figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostram as curvas de retencao

obtidas em relacdo ao teor de umidade gravimétrico das amostras.
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Figura 4.24 — Curva de Retencgéo: teor de umidade gravimétrico versus suc¢ao matricial
(translagéo de eixos).
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Figura 4.25 — Curva de Retenc¢édo (Profundidade 1,5m): teor de umidade gravimétrico
versus sucgdo matricial (translacéo de eixos).
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Figura 4.26 — Curva de Retenc¢éo (Profundidade 2,5m): teor de umidade gravimétrico
versus sucgao matricial (translacdo de eixos).
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Figura 4.27 — Curva de Retenc¢édo (Profundidade 3,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succgao matricial (translacdo de eixos).
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Figura 4.28 — Curva de Retenc¢édo (Profundidade 4,5m): teor de umidade gravimétrico
versus succ¢do matricial (translacéo de eixos).

Devido a limitacdo do método, no que diz respeito a maxima succ¢ao
imposta, poder-se-iam obter analises equivocadas sobre este tipo de solo. Como
foram determinados pontos até se atingir o valor de suc¢do matricial de 1200 kPa,
no caso do método de secagem, e valor de succdo matricial de 450 kPa, no
método de umedecimento, a curva apresentou uma aparéncia tipica de solos de
regibes temperadas, ndo tropicais, ou até mesmo de uma areia. As curvas séo
distintas até, aproximadamente, ao valor de suc¢do matricial de 40 kPa, a partir do
qual, elas tendem, praticamente, a uma curva comum. Isto comparando as curvas

obtidas pelo mesmo método, mas para profundidades diferentes.

Os valores da entrada de ar nos macroporos sao praticamente iguais em

todas as profundidades, e com valores muito baixos, em torno de 1 kPa.
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4.5 Monitoramento da Succdo em Campo, por meio de

tensibmetros

No periodo de monitoramento, a estacdo chuvosa (entre novembro e
fevereiro) foi atipica, precipitando muito mais do que os valores das médias anuais
registrados na regido; e a época de estiagem (entre maio e agosto) também foi
incomum, havendo um periodo de seca e alguns dias muito quentes. Na Figura
4.29, pode-se perceber mais claramente esse fato, a qual mostra os valores de

pluviosidade em funcéo do tempo de monitoramento.
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Figura 4.29 - Dados pluviométricos do Campo Experimental

Observou-se gque os tensidmetros instalados respondiam as precipitacées
dentro de alguns dias ap6s a ocorréncia das mesmas (1 ou 2 dias), dependendo
da quantidade precipitada. Essa verificacdo foi observada na época de seca,

onde, provavelmente os tensiometros sofreram cavitacao.
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Os tensiometros instalados na mesma profundidade obtiveram
comportamentos bem parecidos, fornecendo resultados bastante proximos. Logo,
foi calculada a média dos valores obtidos de succdo matricial para cada
profundidade para uma melhor visualizacdo. Lembrando que os tensiémetros
estdo instalados dentro de uma cava com um metro de profundidade, logo,
quando se falar nas profundidades sera em relacao ao nivel do terreno.

Os primeiros valores de succfes obtidos nos tensiometros (T5 e T6),
instalados nas profundidades de 3,0m e 4,0m respectivamente, ndo foram muito

confiaveis, devido, provavelmente, ao mau contato da pedra porosa com o solo.

Nas Figuras 4.30 e 4.31 séo apresentadas variagcdes da sucgédo matricial e
da umidade gravimétrica ao longo do periodo de um ano. Pode-se também
perceber as épocas de estiagem e de chuva, demonstradas pelos baixos valores
de pluviosidade. No periodo de seca (entre maio e outubro), os tensibmetros nao
registraram os valores de suc¢des matriciais, devido a cavitagdo, por isso, foram
considerados os valores de suc¢cbes maximos (Tabela 3.1) como aqueles que os
tensibmetros foram capazes de medir, no entanto, sabe-se que esses valores,

referentes aquele periodo, sdo bem maiores do que os apresentados.
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Figura 4.30 - Succdo matricial ao longo de um ano
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Figura 4.31 — Teor de umidade gravimétrico ao longo de um ano
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Os valores de umidade gravimétrica variaram de 22,4% a 30,9% para a
profundidade de 1,6m. Para as profundidades de 2,2m, 3,0m e 4,0m, os valores
dessa umidade foram bem préximos aos obtidos para a profundidade 1,6m, na
época da estiagem, porém, na época de chuva, esses valores apresentaram-se

pouco inferiores.

Foram obtidos valores da umidade relativa do ar no momento em que se
faziam as leituras dos tensiémetros. A Figura 4.32 apresenta a umidade relativa do
ar em funcdo da succdo matricial, ndo mostrando correlacdo, isto é, para um
mesmo valor de umidade relativa, tém-se varios valores de sucg¢fes, e vice-versa.

Pode-se notar que os pontos estdo bem dispersos.
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Figura 4.32 — Umidade relativa do ar versus suc¢ao matricial
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Durante o monitoramento, pode-se obter o perfil de suc¢cdo matricial, que
esta apresentado na Figura 4.33. Nota-se que esse perfil varia significativamente,
0 que indica, provavelmente, que a zona de variagdo sazonal do Campo

Experimental atinge profundidades bem maiores.

Na Figura 4.34, estdo apresentados pontos da curva de retencao, obtidos
com os tensidmetros em trajetdrias de secagem e de umedecimento, e os valores

de umidade gravimétrica, obtidos das amostras deformadas.
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Figura 4.33 — Perfil de Succao

Observa-se nas Figuras 4.33 e 4.34 que as curvas obtidas pela trajetoria
de secagem e umedecimento ndo coincidem. A diferenca entre os pontos obtidos
na secagem e no umedecimento, considerando uma mesma profundidade, é
devida ao fenémeno de histerese. Pode-se notar na Figura 4.34, claramente, para

as profundidades de 1,6m e 2,2m, o fendmeno da histerese. Nas profundidades
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3,0m e 4,0m, este fendmeno néo ficou evidenciado devido aos erros de calibracao

que influenciaram as primeiras leituras.

O fendmeno da histerese foi observado de modo mais expressivo nas
amostras da profundidade de 2,2m com relagcédo as de 1,6m, Figura 4.34, devido,
muito provavelmente, ao maior indice de vazios da profundidade 1,60m, fazendo
com que houvesse poucas bolhas de ar capturadas por estes poros. Além disso,
as distintas distribuicdbes de poros da profundidade 2,2m, intercalando poros
comunicantes com poros nao comunicantes, constatadas nas estruturas das
amostras analisadas através da descricdo de laminas delgadas e impregnadas,
Figura 4.7 e 4.8.
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Figura 4.34 — Curvas de reteng&o obtidas em campo
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4.6 Histerese

Colocando-se em um mesmo grafico as curvas de retengdo obtidas pelo
processo de secagem (papel filtro e translacdo de eixos), pelo processo de
umedecimento (papel filtro e translacdo de eixos) e pelo monitoramento em
campo, percebe-se a diferenca entre estas curvas, mesmo sendo obtida por
diferentes métodos. As Figuras 4.35, 4.36, 4.37, e 4.38 mostram a histerese, para
as profundidades 1,5m, 2,5m, 3,5m e 4,5m. As Figuras 4.39 e 4.40 mostram as
curvas para as profundidades de 5,5m e 6,5m, respectivamente, mas, para estas

profundidades, as curvas foram determinadas s6 pelo método do papel filtro.

No trecho apds a entrada de ar nos microporos, as curvas se mostraram
praticamente idénticas, por isto, foram plotadas as curvas considerando uma
variacdo de umidade de 15% a 50% e uma variagdo de succao matricial de 0 a
10000 kPa, para uma melhor visualizacao da histerese.
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_8 ® ’. umedecimento (Trans. de Eixos)
g 40,00 - ° o tensiometros
'% ‘ ® secagem (Papel Filtro)
o 35,00 - o®
S
2
8 30,00 - .
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° ? ...Vo o
[} L A
= 20,00 . o
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Succao matricial (kPa)
Figura 4.35 — Fenbmeno da histerese (Profundidade 1,5m)
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Figura 4.36 — Fendmeno da histerese (Profundidade 2,5m)
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Figura 4.37 — Fendbmeno da histerese (Profundidade 3,5m)
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Figura 4.38 — Fendmeno da histerese (Profundidade 4,5m)
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Figura 4.39 — Fendmeno da histerese (Profundidade 5,5m)
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Figura 4.40 — Fenbmeno da histerese (Profundidade 6,5m)

Nas Figuras 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40, percebe-se a presenca do
fendmeno da histerese para profundidades menores. Conforme a profundidade vai
aumentando, o fendmeno fica menos evidente. A diferenca entre as curvas
aparece principalmente entre a entrada de ar nos macroporos até a entrada de ar

NOS MIcroporos.

A diferenca entre as curvas (secagem e umedecimento) aparece mais
claramente nas profundidades 1,5m e 2,5m, pois nestas profundidades existe
grande quantidade de poros comunicantes, como pode ser visto nas Figuras 4.6 e
4.7. Nas profundidades 3,5m e 4,5m a diferenca entre as curvas (histerese) foi
bem menor, devido a uma melhor distribuicdo dos poros e por possuirem um
indice de vazios menor do que o das amostras de profundidades menores,

conforme visto na tabela 4.1 e nas analises das laminas.
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Na profundidade 5,5m, onde existem poucos poros comunicantes (Figura
4.13) e uma matriz cimentante mais expressiva, as curvas de secagem e
umedecimento sdo praticamente iguais, ndo ficando evidenciado o fenbmeno da
histerese. As curvas de secagem e umedecimento da profundidade de 6,5m
possuem uma pequena diferenca, pois o material da profundidade 6,5m, conforme
foi visto e analisado com as laminas, possui uma contribuicdo do material
subjacente (solo residual de diabasio) a ele e um melhor equilibrio entre os poros

comunicantes e ndo comunicantes (Figura 4.15).

A diferenga entre as curvas obtidas pelos processos de umedecimento,
mediante aos métodos de translacdo de eixos e de papel filtro, ocorre devida,
principalmente, a técnica de umedecimento utilizado no método de papel filtro, ou
seja, a agua é colocada no corpo-de-prova, com o auxilio de um conta-gotas. Com
isso o0 solo realiza um trabalho passivo, pois ele esta sendo induzido a umedecer.
J& no método de translacdo de eixos, o solo precisa realmente fazer um trabalho
para que consiga atingir a umidade de equilibrio com a succ¢do imposta na camara
de Richards. Esta diferenca é bem clara para succ¢des abaixo de 500 kPa. Para
succdes maiores, os dois métodos fornecem valores praticamente iguais. Outro
fator que fornece esta diferenca, € o ar ocluso presente nos poros dos corpos-de-
prova devido ao procedimento da técnica de translacdo de eixos, pois no momento
em que se aplica a succdo, a falta de um contato efetivo com a placa porosa

saturada permitira a entrada de ar nos poros, ficando o ar ocluso.

Nas curvas de retencdo obtidas com o método do papel filtro, nota-se que
elas sempre interceptam a aquelas obtidas com a translacéo de eixos (secagem),
em valores relativamente baixos de succdo. Isto se deve, como ja citado por
outros autores, a dificuldade do papel filtro de reter agua acima de 175% de

umidade, ou seja, a dificuldade de conseguir medir sucgbes abaixo de 3 kPa.

Os pontos obtidos com os tensidmetros ficaram abaixo das curvas de

retencdo determinadas por secagem e acima das curvas por umedecimento, tanto
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pelo método do papel filtro como pelo método de translagdo de eixos. Porém,
estes pontos ficaram mais proximos das curvas de secagem e de umedecimento
obtidas pelo papel filtro. Provavelmente, essa aproximacdo com o método do
papel filtro deve-se ao fato do solo no campo umedecer pela infiltracdo da agua da
chuva, ou seja, 0 solo exerce um trabalho passivo assim como no ensaio do papel

filtro feito por gotejamento.

A curva de secagem ficou muito proxima da curva de umedecimento
obtidas pelo método do papel filtro. Porém, comparando com as curvas obtidas
com a Camara de Richards, pode-se ver que as curvas de secagem ficaram bem
préximas. Ou seja, o método do papel filtro pelo processo de umedecimento
fornece uma curva com valores proximos aos pelo processo de secagem,
provavelmente, por causa da inducao (inundar, colocar agua no corpo-de-prova).
Também pode ter influéncia, devido ao ciclo que pode ocorrer durante o
umedecimento do corpo de prova (umedecimento-secagem-umedecimento) na
realizacdo dos ensaios, pois quando se colocava agua no corpo de prova
(umedecimento), esperava-se um pouco para colocar o papel filtro, e nesse tempo

de espera havia perda de umidade do corpo de prova.

Nota-se que os pontos obtidos in situ formam uma curva de retencdo de

agua, com o formato das curvas obtidas em laboratério.

Percebe-se que o fendmeno da histerese estd relacionado com a
quantidade, tamanho e, principalmente, a distribuicdo e geometria dos poros, visto

que as amostras analisadas possuem mesma composi¢cao mineraldgica.
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4.7 Ajuste das Curvas de Retencéo de Agua

As equacoes de FREDLUND E XING (1994) foram utilizadas para se obter
a modelagem das curvas de retencdo obtidas e permitir uma melhor visualizagéo

de seus comportamentos.

Como o solo estudado se trata de um solo tropical, optou-se por separar a
curva em duas, uma que vai da succao de OkPa até 1000kPa e outra, do trecho de
1000kPa até 1000000kPa. A curva utilizada para obter a modelagem foi a de

secagem.

Exatamente por se tratar de um solo tropical, também se utilizou um
modelo de ajuste para este tipo de solo, segundo o modelo de GITIRANA e
FREDLUND (2004). Também foram utilizados os dados de secagem para o

ajuste.

Foram tracados modelos de ajuste para os dois métodos utilizados, Papel
Filtro e Translacdo de Eixos, e também uma terceira modelagem, utilizando os
dados do método de translacéo de eixos para valores de succdo até 10 kPa e os

dados do método do papel filtro para valores de suc¢édo maiores que 10 kPa.

Com o método de translagdo de eixos, so foi possivel utilizar o modelo de
FREDLUND E XING (1994), pois o0 modelo de GITIRANA e FREDLUND (2004)
nao se adapta as curvas obtidas com o método de translacao de eixos, por causa
do “falso” formato delas, distinto das de solos nédo tropicais. Assim, 0s ajustes das
hipérboles do modelo de GITIRANA e FREDLUND (2004) nao podem ser
definidos.
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As Figuras 4.41, 4.42, 443, 4.44, 4.45 e 4.46 mostram o0s ajustes das
curvas utilizando os dados do papel filtro e as Tabela 4.5 e 4.6 mostram
os,resultados dos parametros utilizados nas equacdoes.

60
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Ajuste (Gitirana and Fredlulnd, 2004)
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Figura 4.41 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retengéo obtidas com Papel Filtro

(profundidade 1,5m)
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Ajuste (Gitirana and Fredlulnd, 2004)
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Figura 4.42 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencdo obtidas com Papel Filtro

(profundidade 2,5m)
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Figura 4.43 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencdo obtidas com Papel Filtro
(profundidade 3,5m)
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Ajuste (Gitirana and Fredluind, 2004)
- - - - Ajuste (Fredlend and Xing, 1994)

50

40

30

20

Teor de Umidade Gravimétrico (%)

10

0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sucgao Matricial (kPa)

Figura 4.44 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retengéo obtidas com Papel Filtro

(profundidade 4,5m)
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Figura 4.45 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencdo obtidas com Papel Filtro

(profundidade 5,5m)
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Ajuste (Gitirana and Fredlulnd, 2004)
- = = = Ajuste (Fredlund and Xing, 1994)
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Figura 4.46 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencdo obtidas com Papel Filtro
(profundidade 6,5m)

Tabela 4.5 - Resultados dos modelos de ajuste (Gitirana e Fredlund, 2004), utilizando os
dados obtidos com o método do papel filtro.

Prof. lI»'bl W1 lI»'resl Wires1 Lljbz Wh2 Lljresz Wres2 a

(m) (kPa) - (kPa) - (kPa) - (kPa) - -

15 4,5 0,480 9,5 0,291 | 9550 | 0,191 | 12000 | 0,024 | 0,040

2,5 54 0,493 | 7,19 | 0,309 | 9177 | 0,202 | 11500 | 0,020 | 0,041

3,5 55 0,465 | 7,29 | 0,285 | 10000 | 0,188 | 15000 | 0,002 | 0,062

4,5 6,3 0,431 | 861 | 0,276 | 6500 | 0,200 | 10000 | 0,020 | 0,029

55 6,5 0,406 | 8,77 | 0,259 | 7800 | 0,178 | 11500 | 0,020 | 0,019

6,5 6,0 0,416 | 12,00 | 0,270 | 6100 | 0,197 | 13300 | 0,015 | 0,031
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Tabela 4.6 - Resultados dos modelos de ajuste (Fredlund e Xing, 1994), utilizando os

dados obtidos com 0 método do papel filtro.

Prof. (m) Wy a m n
1,5 <1000 kPa 0,406 5,0 0,16 9,00
1,5 >1000 kPa 0,120 9500,0 0,75 8,00
2,5 <1000 kPa 0,460 5,0 0,18 8,00
2,5 >1000 kPa 0,122 9700,0 0,95 5,00
3,5 <1000 kPa 0,400 6,0 0,16 8,50
3,5 >1000 kPa 0,100 10500,0 0,85 4,50
4,5 <1000 kPa 0,370 7,0 0,13 11,00
4,5 >1000 kPa 0,095 9000,0 0,90 4,00
5,5 <1000 kPa 0,330 7,2 0,13 9,00
5,5 >1000 kPa 0,083 10000,0 0,75 4,00
6,5 <1000 kPa 0,350 7,5 0,12 10,50
6,5 >1000 kPa 0,085 9000,0 0,90 4,00

As Figuras 4.47, 4.48, 4.49 e 4.50 mostram o0s ajustes das curvas

utilizando os dados obtidos com o método da translacédo de eixos. Os resultados

dos parametros obtidos com as equacdes de FREDLUND e XING (1994) estdo na
Tabela 4.6.
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Figura 4.47 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencéo obtidas com a Translagéo de
Eixos (Profundidade 1,5m) (Fredlund e Xing, 1994)
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Figura 4.48 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retengéo obtidas com a Translacéo de
Eixos (Profundidade 2,5m) (Fredlund e Xing, 1994)
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Figura 4.49 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retengéo obtidas com a Translacéo de

Eixos (Profundidade 3,5m) (Fredlund e Xing, 1994)
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Figura 4.50 — Modelos de Ajuste das Curvas de Retencao obtidas com a Translacéo de
Eixos (Profundidade 4,5m) (Fredlund e Xing, 1994)

Tabela 4.7 - Resultados dos Modelos de Ajuste (Fredlund e Xing, 1994 ), utilizando os
dados obtidos com o0 método da translacdo de eixos.

Prof. (m) Ws a m n
1,5 0,370 4,0 0,20 2,20
2,5 0,410 4,0 0,25 2,00
3,5 0,390 4,7 0,20 2,50
4,5 0,370 6,0 0,20 2,70

Para verificar a diferenca entre os métodos, no inicio das curvas, foram
colocados na Tabela 4.8 os parametros obtidos, utilizando o mesmo modelo, para

os métodos papel filtro e translacao de eixos.
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Tabela 4.8 - Comparacao dos parametros obtidos com a modelagem de Fredlund e Xing,

1994
Prof. Ws a m n
(m) ngel T_rans. De P_apel Trans. De ngel T_rans. De P_apel T_rans. De
Filtro Eixos Filtro Eixos Filtro Eixos Filtro | Eixos
1,5 0,41 0,37 5,00 4,00 0,16 0,20 9,00 2,20
2,5 0,46 0,41 5,00 4,00 0,18 0,25 8,00 2,00
3,5 0,40 0,39 6,00 4,70 0,16 0,20 8,50 2,50
4,5 0,37 0,37 7,00 6,00 0,13 0,20] 11,00 2,70

Nota-se que o método do papel filtro fornece valores bem diferentes dos
valores obtidos com a translacéo de eixos, principalmente, nos valores de “n”. Isto
ocorre devido a limitacdo do papel filtro, no que diz respeito a capacidade de
medida do método (a partir de 7 kPa), fazendo com que a curva figue menos

inclinada no trecho inicial, e, assim, alterando o valor de “n”.

Como o modelo de GITIRANA e FREDLUND (2004) forneceu um melhor
ajuste, foi feita uma nova modelagem utilizando os dados da translacdo de eixos
para succOes até 10kPa e, para as demais succdes, foram utilizados os dados do
papel filtro. As curvas obtidas sdo mostradas nas Figuras 4.51, 4.52, 4.53 e 4.54 e
0s parametros obtidos estdo na Tabela 4.9.
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Figura 4.51 — Modelo de Ajuste das Curvas de Retencéo (profundidade 1,5m)
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Figura 4.52 — Modelo de Ajuste das Curvas de Retencéo (profundidade 2,5m)
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Figura 4.53 — Modelo de Ajuste das Curvas de Retencéo (profundidade 3,5m)
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Figura 4.54 — Modelo de Ajuste das Curvas de Retencéo (profundidade 4,5m)
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Tabela 4.9 - Resultados dos Modelos de Ajuste (Gitirana e Fredlund, 2004), utilizando
dados de ambas as técnicas: papel filtro e translacdo de eixos.

PrOf- lpbl Wh1 lpresl Wies1 LIJbZ Wh2 LIJresZ Wies2 a

(m) (kPa) - (kPa) - (kPa) - (kPa) - -

15 2,5 0,440 12,0 | 0,290 | 9550 | 0,191 | 12000 | 0,024 | 0,037

2,5 3,5 0,479 17,0 | 0,250 | 8100 | 0,232 | 10500 | 0,013 | 0,071

3,5 4,5 0,467 | 10,0 | 0,269 | 9000 | 0,197 | 13500 | 0,010 | 0,050

4,5 50 0,445 8,5 0,276 | 6500 | 0,210 | 10000 | 0,020 | 0,048

Conforme se pode notar nas Figuras 4.44, 4.45, 4.46 e 4.47, os resultados
obtidos ndo foram muito bons no inicio das curvas, pois foram utilizados dados de

diferentes métodos e de diferentes corpos-de-prova.

Também se pode perceber que os valores de entrada de ar nos
macroporos (Y;) aumentam conforme se avanca em profundidade, devido ao
tamanho e distribuicdo desses macroporos, como visto nas analises das laminas

de solo.
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5 Consideracoes Finais

O perfil de solo do Campo Experimental de Mecéanica dos Solos e
Fundacdes, até, aproximadamente, 6,5m de profundidade trata-se de uma argila
silto-arenosa, de alta porosidade, que sofreu transporte por gravidade, de
comportamento lateritico, composto por argilo-minerais do tipo caulinita, quartzo e
oxidos de ferro (hematita), servindo como cimentacdo entre os grdos de argila e
de areia. O material subjacente a profundidade de 6,5m, até 7,0m, se refere a um
silte arenoso, residual de diabasio, que sofreu laterizacdo intensa, porém nao
possui comportamento lateritico, nem plasticidade, composto basicamente por

gibbsita e por 6xidos de ferro do tipo goethita, além de quartzo.

As curvas de reten¢do de agua do solo para o perfil de solo coluvionar, até
a profundidade de 6,5m, obtidas pela técnica do papel filtro, mostraram-se ser do
tipo bimodal, tipicas de solos tropicais com estruturas macro e microagregadas.
Os valores de presséo de entrada de ar séo relativamente baixos, igualmente aos
valores obtidos para areias, mostrando que o0 comportamento deste solo se



assemelha em alguns aspectos, como por exemplos, a permeabilidade e a
granulometria sem o uso de defloculante na fase de sedimentacao, ao de areias.

O fendmeno da histerese foi observado no perfil de solo, ao longo da
profundidade, sendo sempre mais evidente em amostras de solo com maior indice
de vazios e com comunicagdo entre os poros. O material cimentante foi muito
importante para a compreensao de como os poros se distribuem, quando os graos

dos argilo-minerais e quartzo estiverem recobertos pelos mesmos.

Embora outros fatores, tais como a orientacédo das particulas e a variacéo
ibnica no solo possam também modificar a forma da curva de retencédo de agua,
uma vez que as interacdes entre as particulas e as forcas de ligacdo e de
retencdo de agua podem ser alteradas, as analises apresentadas mostraram
claramente a influéncia da distribuicdo dos poros e da comunicacdo dos mesmos

na definicdo das curvas de retencdo de agua do solo.

Quanto ao monitoramento da sucg¢ao matricial do perfil de solo em campo,
por meio da instalacdo de tensibmetros convencionais, mesmo com uma alta
variacdo de umidade no periodo de um ano (22% a 31%), foi possivel obter
valores de succ¢édo. O volume pluviométrico observado no periodo foi maior do que
o esperado, mesmo assim, o perfil de solo manteve um valor minimo de succ¢éo
matricial, que os tensibmetros conseguiram registrar. Dessa maneira, poder-se-ia

considerar este valor minimo de suc¢do em alguns projetos geotécnicos.

Apesar da diferencga vista entre as curvas obtidas por diferentes métodos
(papel filtro, translacdo de eixos, tensibmetros convencionais), pode-se considerar
que todas elas apresentam bons resultados. Principalmente o método do papel
filtro para succdes matriciais maiores que 10 kPa e o método de translacdo de
eixos para succbes matriciais menores que 1200 kPa. Os tensibmetros
convencionais, mesmo com suas limitagcdes, permitiram realizar o monitoramento

da sucgao matricial em campo.
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Como podem ser visto, todas as técnicas possuem algumas limitagbes. O
papel filtro ndo consegue absorver agua apos 175% de teor de umidade do papel,
0 que corresponde a uma succado de 3 kPa, porém succdes até 10 kPa também

nao sao confiaveis.

A técnica de translacdo de eixos possui varios atenuantes. O tempo de
equilibrio do corpo-de-prova com a placa porosa € longo, o contato entre a placa e
0 solo deve ser garantido o maximo possivel e, devido a imposicdo de succao

matricial, a formacao de ar ocluso na amostra € praticamente inevitavel.

Os tensibmetros possuem como limitante a cavitacdo da pedra porosa,
impedindo a leitura de suc¢des matriciais maiores que 100 kPa.

E importante entender como s&o obtidas as curvas de umedecimento,
pois, como foi visto, h4 uma diferenca nas curvas obtidas por técnicas diferentes,
devido ao procedimento utilizado no umedecimento dos corpos-de-prova. As
curvas de umedecimento podem ser obtidas adicionando agua diretamente aos
corpos-de-prova, como na técnica do papel filtro, ou fazendo com que os corpos-
de-prova realizem um trabalho para umedecer, como na técnica de translacdo de

eixos.

O modelo utilizado para solo de estrutura bimodal, de GITIRANA e
FREDLUND (2004) se ajustou muito bem aos valores experimentais das curvas

de retencédo, obtidos com o método do Papel Filtro.

O modelo de FREDLUNG e XING (1994) também apresentou bons
ajustes aos valores experimentais obtidos, entretanto, quando se modificou esse
modelo, adotando uma ajuste até a succédo 1000 kPa e outro ajuste para succdes
maiores que 1000 kPa, com a finalidade de aplica-lo para solos de estrutura

bimodal, verificaram-se ajustes bem mais satisfatorios.
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Os modelos obtidos para as curvas de retencdo de agua poderdo ser
utiizados em futuras pesquisas com o propésito de compreender o0s

comportamentos hidraulico e mecéanico do perfil de solo coluvionar.
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