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RESUMO

Nas dltimas décadas, o interesse da comunidade geotécnica por problemas relacionados
a preservagdo do meio ambiente vém tomando vulto, sendo acompanhado pelo aumento
do nivel de exigéncias sociais e de aspectos éticos e legais ligados a protecdo do meio
ambiente melhoria da qualidade de vida. Inseridos neste contexto, estdo os problemas
relacionados aos processos de fluxo em solos, sendo que o estudo desses problemas
estdo diretamente ligados a estocagem de residuos de mineragdo e de processamentos

industriais e ao transporte de contaminantes em solos.

Os principais problemas relacionados aos processos de fluxo em solos estudados sdo o
adensamento, o fluxo em condi¢des saturadas e o fluxo em condi¢des ndo saturadas. A
bomba de fluxo é um equipamento relativamente simples, de facil operacdo e bastante
eficiente, permitindo um controle rigoroso da velocidade de fluxo imposta na amostra.
A versatilidade do equipamento ¢ um aspecto notavel enfatizado no trabalho, tornando-

o ttil em diversas aplica¢des no laboratério e também no campo.

Portanto, este trabalho tem como objetivo a determinacdo experimental das relacdes
constitutivas envolvidas em cada um desses processos com a utilizacdo da técnica da
bomba de fluxo. Sdo apresentadas a montagem do equipamento, a implementagdo da

técnica e o desenvolvimento das metodologias de ensaio.

Os procedimentos desenvolvidos na pesquisa permitem a obten¢do para algumas
amostras das propriedades de compressibilidade e de permeabilidade, da permeabilidade
saturada e da curva de retencgdo de dgua (ciclo de drenagem). Sao apresentados também
alguns resultados comparativos, com base na literatura, entre os ensaios realizados com
a bomba de fluxo e com as técnicas convencionais para os trés tipos de ensaios

desenvolvidos, observando-se, em geral, um bom ajuste entre os dados.
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ABSTRACT

In the last decades, the interest of the geotechnical community for environment related
problems has been increased in parallel to more demanding social requirement and legal
and ethical issues for environment protection and life quality improvement. In this
framework, the flow process problems are inserted in, especially those related to storage

of mine industrial wastes, and also contaminant transport in soils.

The main flow processes in soils being investigated are consolidation, saturated and
unsaturated flows. The flow pump is a relatively simple equipment, of easy operation
and efficiency, allowing a rigorous flow rate control within the specimen. Its
multipurpose application is a remarkable aspect emphasized in this work, being known

several uses either in laboratory or in the field.

Therefore, this research focus on the experimental determination of constitutive
relations of each of those processes by using the flow pump technique. In this sense,
equipment assemblage, flow pump technique and tests methodology implementation are

presented.

The procedures developed in this research has allowed the determination of
compressibility and permeability properties of some soils, their saturated hydraulic
condutivities, and also their water retention curves (drainage cycle). Finally a
comparison is made of the flow pump technique results against conventional tests based

on published data, showing a good agreement.
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INTRODUCAO

1.1 Contexto Geral

Atualmente uma das questdes mais importantes na Engenharia Geotécnica € a pesquisa
de técnicas que t€ém o objetivo de reverter ou reduzir a crescente deterioragdo do meio
ambiente através do estudo especifico dos processos envolvidos nos problemas gerados.
Nas dltimas décadas, o interesse da comunidade geotécnica por problemas relacionados
a preservacdo do meio ambiente comecou a tomar vulto, o que foi acompanhado pelo
aumento do nivel de exigéncias sociais e os conseqiientes aspectos éticos e legais

ligados a prote¢do do meio ambiente e melhoria da qualidade de vida.

Uma das éreas de estudo estd relacionada a disposi¢do e ao armazenamento dos residuos
industriais, de mineracdo e de residuos solidos urbanos, que vem cada vez mais sendo
restringido pelos 6rgdos responsdveis pelo monitoramento ambiental. O controle se
torna mais importante quando esses residuos, sélidos ou liquidos, sdo compostos por
substancias toxicas, exigindo solu¢des que objetivam eliminar ou diminuir o impacto
sobre 0 meio ambiente, causado pela ocupagcdo de dreas cada vez maiores para a
estocagem e/ou a contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas. De uma maneira
geral, os problemas relacionados & disposicdo e ao armazenamento de residuos estdo

vinculados as diferentes propriedades geotécnicas destes materiais.

A estocagem de residuos de mineragdo e de processamentos industriais é um problema
crescente e importante devido a continua exigéncia da exploracdo de recursos minerais
para a manutencdo do progresso tecnoldgico do mundo atual. O conhecimento do
comportamento desses materiais estd associado principalmente ao estudo de processos

tais como sedimentacdo, adensamento e ressecamento do solo, que sdo problemas



tipicamente geotécnicos relacionados ao processo de fluxo, com a determinagdo das

caracteristicas de compressibilidade e de permeabilidade relativos a esses fendmenos.

Uma outra area de aplicagcdo do estudo de processos de fluxo em solos diz respeito ao
transporte de contaminantes. O armazenamento de residuos sdlidos e liquidos pode
provocar a geracdo de fluxo de fluidos contendo substincias toxicas e o posterior
contato entre este fluido e o lengol subterraneo. O tratamento das dreas atingidas pelo
transporte desses produtos requer o conhecimento do transporte de contaminantes nas

zonas saturadas e nao saturadas do solo.

Dos processos de fluxo mencionados, destacam-se pela sua relevancia no campo de
disposi¢do de rejeito, o adensamento, o fluxo em condicdes saturadas e o fluxo em

condicdes nao saturadas.

O estudo do adensamento de materiais finos de alta compressibilidade, tais como,
rejeitos de mineragdo, materiais dragados e argilas moles, é importante para o
planejamento das atividades de disposi¢@o e para a reabilitagdo da drea degradada, de
acordo com os aspectos geotécnico-ambientais. Contudo, esses materiais apresentam
normalmente caracteristicas particulares, isto €, elevados indices de vazios e teores de
umidade inicial, acarretando em grandes deformag¢des no processo de adensamento. O
adensamento de materiais finos de elevada compressibilidade vem sendo
intensivamente estudado nas ultimas décadas, destacando-se os trabalhos de Schiffman

e Gibson (1964), Bromwell (1984), Cargill (1984) , Krizek e Somogyi (1984).

A andlise do comportamento destes materiais durante o adensamento pode ser feito
apropriadamente através da teoria de adensamento a grandes deformacgdes estabelecida
por Gibson et al. (1967). A equacdo geral desta teoria é formulada com hip6teses mais
gerais e pode ser resolvida por método numérico de analise, sendo necessario
estabelecer as condi¢des iniciais e de contorno e as relacdes constitutivas (indice de
vazios x permeabilidade e indice de vazios x tensdo efetiva), que devem ser

determinadas experimentalmente e ajustadas a um modelo tedrico.



No entanto, a determinacdo experimental dessas relagdes constitui uma dificuldade no
estudo do comportamento de materiais finos durante o processo de adensamento, pois,
para estes materiais, os métodos experimentais convencionais ndo sdo aplicéveis,
principalmente para baixos niveis de tensdo. Para contornar este problema, uma solugio
bastante atraente tem sido o uso da técnica experimental baseada no ensaio de
adensamento induzido por percolagdo com emprego da bomba de fluxo que permite o

controle das vazdes de fluxo aplicadas na amostra (Abu-Hejleh et al., 1996).

Esta técnica tem-se mostrado muito adequada na determinacdo das relagdes
constitutivas do adensamento de materiais finos, uma vez que reduz, em grande parte, as
limitagdes dos outros métodos convencionais, tal como o tempo de duragdo dos ensaios.
Uma vez conhecidas estas relagdes, caracteristicas como as curvas de recalque x tempo,
a magnitude de adensamento e os perfis instantdneos de poropressdo, de indices de

vazios e de densidade natural do solo podem ser previstos.

Ja com relagéo ao estudo do fluxo em solos saturados, observa-se que, segundo Aiban e
Znidarcic (1990), o interesse em se obter medidas precisas da permeabilidade de solos,
especialmente para solos com granulometria fina, tem aumentado significativamente
nos ultimos anos. Isto deve-se principalmente a necessidade de se prever exatamente o

movimento do fluido através dos solos.

Para problemas geotécnicos convencionais tais como estabilidade de taludes, perdas
d’4dgua em reservatdrios e outras andlises de percolacdo, é, em geral, suficiente conhecer
a permeabilidade dentro de uma ordem de magnitude ou observar se a permeabilidade
ndo ¢é superior a especificada. Entretanto, os problemas associados com a disposi¢do de
residuos perigosos requerem uma determinacio mais cuidadosa dos valores de

permeabilidade.

Portanto, o aumento da necessidade de ensaios de permeabilidade e a exigéncia de
maior acurdcia tem estimulado a avaliacdo e a melhoria dos métodos de medida de
permeabilidade existentes. Os ensaios de campo sdo, em grande parte, trabalhosos e

caros devido aos problemas associados com a instalacdo dos equipamentos e com o



tempo necessdrio para se atingir as condi¢des de equilibrio. Alternativamente, ensaios
de laboratério podem ser mais facilmente executados, apresentando a vantagem de
poder variar as condigdes de contorno e permitindo fazer uma avaliagdo da sua

influéncia na permeabilidade.

Com a técnica da bomba de fluxo (Olsen, 1966), uma vazdo é imposta a amostra por
meio da bomba, a correspondente poropressdo gerada é medida e o gradiente hidraulico
¢ calculado. Este é um procedimento oposto ao empregado no ensaio convencional de
permeabilidade a carga constante, no qual um gradiente hidraulico constante é imposto

a amostra e a vazdo € medida.

O uso da bomba de fluxo é mais apropriado para solos de baixa permeabilidade quando
as vantagens sdo mais aparentes do que em ensaios com solos de permeabilidade
elevada. O célculo do coeficiente de permeabilidade é feito com o emprego da Lei de
Darcy e a precisdo na determinagdo do coeficiente de permeabilidade € pelo menos trés

ordens de magnitude melhor do que o determinado pelos métodos convencionais.

Com relagdo ao fluxo em condicdes ndo saturadas, observa-se que na pratica da
engenharia geotécnica, € comum tratar o problema de fluxo em solos de maneira
simplificada, desprezando-se o fluxo na regido ndo saturada. Tal simplificacdo
geralmente ndo permite a andlise com precisdo satisfatdria de problemas que envolvem

uma parcela de fluxo presente na zona ndo saturada.

Em geotecnia muitos problemas estdo relacionados ao fluxo em solos ndo saturados.
Alguns desses problemas sdo os relacionados a estabilidade de obras de terra como
barragens e pavimentos rodovidrios, a estabilidade de taludes e encostas, a geotecnia
ambiental como o transporte de contaminantes em solos e a estabilidade de estruturas de

disposi¢do de rejeitos de mineragdo.

O fluxo em solos ndo saturados pode ser estudado através de modelos matemaéticos.
Para ligar as equacdes, relagdes constitutivas especificas devem ser conhecidas com

relacdo a saturacdo do fluido, as permeabilidades relativas e as pressdes capilares. Em



geral estas relagdes constitutivas sdo importantes pois elas afetam a propor¢do na qual a

dgua e os solventes quimicos movem-se através do subsolo.

As relagdes constitutivas sdo usualmente determinadas diretamente em ensaios de
laboratério, muitas vezes de dificil implementagdo. Em outros casos, eles podem ser
estimados através de dados publicados para solos similares. A obtencdo de dados
experimentais para o estudo de solos ndo saturados pode ser feita com emprego da
técnica que utiliza a bomba de fluxo (Manna, 1991) para o controle da velocidade de
fluxo na amostra de solo e com a medida da succ¢io gerada na base da mesma através do

transdutor diferencial de pressao.

E possivel calcular o grau de saturacdo correspondente 2 suc¢io medida através da
velocidade imposta na amostra pela bomba de fluxo. Portanto, por meio dos dados
experimentais, é possivel determinar a relacio entre a sucgdo e a saturacdo ou o teor de
umidade volumétrica do solo, isto é, a curva de retencdo de dgua do solo tanto para o
trecho de drenagem ou secagem quanto para o trecho de saturagdo ou umidecimento.
Além disso, com a obten¢@o da curva de retencdo de dgua do solo, é possivel também

determinar indiretamente a curva de permeabilidade relativa.

Sendo assim, destaca-se a versatilidade do uso da técnica da bomba de fluxo na
realizacdo de ensaios para o estudo do adensamento, do fluxo em condigdes saturadas e

ndo saturadas.

1.2 Objetivos do trabalho

A justificativa dessa pesquisa estd relacionada a inovagdo da implementagéo da técnica
da bomba de fluxo, bem como a pesquisa de procedimentos e rotinas de ensaio
necessdrias a determinagdo experimental das relacdes constitutivas consideradas nos
processos de fluxo em solos e a utilizacdo de andlises numéricas para obtencdo dessas
relacdes. A técnica da bomba de fluxo tem sido muito usada no exterior, sendo
necessario disponibilizd-la no Brasil através da implementacdo desse equipamento em

laboratério para viabilizar a execucdo dos ensaios. O equipamento é muito versitil e



pode também ser usado para realizacdo de ensaios de campo (Znidarcic e Piccoli, 1995).

O objetivo da pesquisa é a determinacdo das relacdes constitutivas dos processos de
fluxo em solos através da técnica da bomba de fluxo para o estudo dos principais
problemas relacionados a esses processos: adensamento a grandes deformagdes, fluxo
em condi¢Oes saturadas e fluxo em condi¢cdes ndo saturadas. Esta técnica é descrita nos
trabalhos de Znidarcic e Liu (1989), Znidarcic ef al. (1992), Abu-Hejleh et al. (1996),
Aiban e Znidarcic (1990) e Manna et al. (1993), os quais estabeleceram todas as
ferramentas necessdrias para o estudo experimental dos processos de fluxo em solos.
Sao realizados trés tipos de ensaio com o equipamento: ensaio de adensamento induzido
por percolacdo, ensaio de permeabilidade saturada e ensaio de determinacdo da curva de

retencdo de dgua.

Este trabalho € basicamente experimental e inclui a montagem e operacionalizacido do
equipamento (conjunto bomba de fluxo, célula triaxial, sistema de aplica¢do de pressdo
e sistema de aquisicdo de dados) em laboratério, a implementacdo e adaptacdo dos
procedimentos de ensaios, a realizacdo dos ensaios, a andlise dos resultados obtidos dos
ensaios com utilizacdo de programas e modelos de andlise e a obtengdo das
caracteristicas geotécnicas dos materiais (como por exemplo de rejeitos de mineragdo)
relacionadas aos processos de fluxo em solos. O desenvolvimento da pesquisa foi

realizado nas instalagdes do Laboratério de Geotecnia da UFOP.

1.3  Escopo do trabalho

Esta pesquisa é apresentada em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo geral ao assunto estudado. O segundo capitulo descreve os principais
problemas relacionados ao processo de fluxo em solos com a apresentacdo dos

conceitos, equagdes e modelos adotados na andlise relacionados ao problema.

No terceiro capitulo apresenta-se uma revisdo dos principais ensaios de laboratério
existentes para o estudo do adensamento a grandes deformagdes de materiais de

granulometria fina de alta compressibilidade, da permeabilidade saturada e da



determinagdo da curva de retencéo de agua.

O quarto capitulo descreve detalhadamente os equipamentos e as técnicas utilizadas
para a realizacdo dos ensaios, bem como as fases de montagem, as metodologias e os

procedimentos empregados em cada um deles.

O quinto capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos de acordo com as
metodologias propostas. E fornecida a caracterizacio dos materiais utilizados nos
ensaios, isto €, as curvas granulométricas, os pesos especificos dos sélidos e os limites
de consisténcia. Sdo descritas as andlises dos resultados obtidos com a utilizacdo dos

modelos e programas de andlise.

O sexto capitulo descreve um estudo comparativo da técnica de ensaio baseada na
bomba de fluxo frente a outros ensaios existentes a partir de dados publicados na
literatura. Este capitulo tem a finalidade de esclarecer dividas ou questionamentos sobre

o desempenho dessa técnica comparada as suas congéneres.

O sétimo e dltimo capitulo apresenta uma visdo geral do trabalho, as conclusdes obtidas
a partir dos resultados experimentais e, finalmente, um conjunto de sugestdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2

PROCESSOS DE FLUXO EM SOLOS

Este capitulo apresenta um detalhamento dos conceitos e aspectos relacionados aos
principais processos de fluxo em solos abordados neste trabalho: adensamento a grandes
deformacdes, fluxo em condi¢des saturadas e fluxo em condicdes nao saturadas, com

destaque as relagdes constitutivas envolvidas nesses processos. Isto é:

e Adensamento a grandes deformagdes: determinacdo das relacdes tensdo efetiva x

indice de vazios (6°x e) e indice de vazios x permeabilidade (e x k) para os materiais.

¢ Fluxo em condic¢des saturadas: determinacgdo direta da permeabilidade saturada (kgy)

dos materiais.

¢ Fluxo em condi¢des ndo saturadas: determinag@o da relacdo succao x saturacdo (Y x

S) para os materiais.

2.1 Formulagdo geral da equacgdo de fluxo

O processo de fluxo em solos é um processo fisico descrito matematicamente pela
equacdo diferencial parcial deduzida através da equacdo da continuidade que descreve a
conservacdo da massa de fluido durante o fluxo no meio poroso. Para a deducgdo dessa
equacdo, considera-se um cubo elementar que representa um volume unitdrio do meio
poroso sendo submetido a um fluxo nas dire¢des X, y e z, como indicado na Figura 2.1.
Efetuando-se o balango de massa para a direcdo X, tem-se que as taxas de fluxo de

massa de entrada e de saida através do cubo elementar podem ser expressas por:

Entrada=p-v_-dydz 2.1



Saida = {pvX + (gv )dx}dydz

X (2.2)
Logo a taxa de fluxo de massa resultante na direcdo x € dado pela equacio:
oM, (aij _(aij
at at Saida at Entrada (2 . 3)
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Figura 2.1: Cubo elementar sujeito a fluxo nas direcdes X, y e z.
Levando as equacdes (2.1) e (2.2) na equagdo (2.3), obtém-se:
oM a
0OV 4 dyz
ot ox (2.4)
Analogamente, obtém-se nas direcdes y e z:
dM, d(pv
5 (g 2 dxdydz
t y 2.5)
oM, a(pv ) 9PYL) ixdydz
ot oz (2.6)

Pelo principio da conservacdo da massa, sabendo que odM/dt é o termo de

armazenamento, pode-se dizer que:



oM +8My +8MZ _ oM
ot ot ot ot 27

Levando as equagdes (2.4), (2.5) e (2.6) na equacdo (2.7) tem-se entdo a equagdo geral

de fluxo:

Ipv,)  IPv,)  I(pv,)
ox ady oz

}dxdydz = %—M
t (2.8)

A equacdo (2.8) relaciona o balango de massa no campo tridimensional xyz com o
termo de armazenamento no lado direito. Particularizando o problema, toma-se o fluido
como sendo a dgua e o meio o solo, ou seja, considera-se um meio poroso. Assim pode-

se dizer que:

Mw :pw .Vw (2'9)

onde:

M,, é a massa de dgua;

pw € a massa especifica da dgua.

Multiplicando e dividindo o segundo termo da equag@o anterior por V, (volume de
vazios) e V (volume total) e sabendo-se que V = dx.dy.dz, S = V\/V, e n = V,/V, tem-
se:

vV, V,

M = R
w = Pw v, v

dxdydz=p, -S-n-dxdydz
(2.10)

O termo de armazenamento pode ser expresso em termos da porosidade do solo (n) e do
grau de saturacdo (S). Logo, levando a equacdo (2.10) na equacdo (2.9), obtém-se a
equacdo geral de fluxo em um meio poroso:

on oS

0
a(pwvx)+ ®.vy) +a(pwvz) :n-S-apw +p, S —+p, n-—
x dy 0z ot ot ot 2.11)

Dependendo da maneira que as propriedades py, S € n sdo considerados, diferentes
processos de fluxo em solos podem ser descritos pela equacdo (2.11). Logo, para cada
um dos processos de fluxo, essa equacdo geral fica particularizada por meio da

consideracdo de aspectos especificos relacionados a cada um desses processos.
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2.2 Modelagem do problema de adensamento
O adensamento € um dos processos de fluxo em solos. Na equagdo geral do processo de
fluxo em solos, nas hipéteses de condi¢gdes isotérmicas e grau de saturag@o constante, as

derivadas de py € S na equagdo (2.11) sdo nulas. Logo, a equacio fica:

a(pwvx)+a(pwvy)+a(pwvz): Sa—n
ox dy 0z " ot

(2.12)
A equacdo (2.12) € a equagdo geral para a andlise de adensamento a grandes
deformacdes. Considerando que o fluido é incompressivel (py constante), que é vélida a
Lei de Darcy (v = k dh/dl onde v € a velocidade de fluxo, k € a permeabilidade e dh/dl é

o gradiente hidraulico) e que o material estd saturado, tem-se:

d o d o d  oh 9
a_(kx 8_) ‘*‘a—(ky 8_) +a—(kz 8_) = a_n
X X y y Z Z t (2.13)

A equacdo (2.13) é a equag@o que descreve de forma mais convencional o processo de
fluxo em solos relacionado ao adensamento. A equagdo especifica do adensamento a
grandes deformacgdes empregada na andlise dos resultados dos ensaios é desenvolvida
na teoria do adensamento a grandes deformagdes, tal como em Gibson et al. (1967),
com base nas leis de balango e nas relacdes constitutivas. Uma revisdo das teorias de
sedimentacdo e de adensamento acopladas € apresentada por Schiffman et al. (1988). A
seguir serd apresentada a teoria do adensamento a grandes deformagdes e a deducdo de

sua equagdo governadora.

2.2.1 Teoria do adensamento a grandes deformacgades

Segundo Pane (1981), a teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi (1923) é
uma representacdo unidimensional de um fendmeno tridimensional, que se baseia na
ocorréncia de deformagdes infinitesimais (pequena deformacdo da camada em relacdo a
sua espessura), na validade da Lei de Darcy (proporcionalidade entre velocidade de
fluxo e gradiente hidrdulico), na hipétese de fluxo unidimensional (védlida quando a

espessura da camada em processo de adensamento € muito inferior a sua extensdo), na
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hipdtese de que os coeficientes de permeabilidade e compressibilidade permanecem
constantes durante o adensamento e na linearidade entre a variagdo das tensdes e as

variagOes volumétricas.

Esta teoria tem mostrado algumas discrepancias significativas entre a previsdo e a
observacdo experimental devido as hipéteses simplificadoras, as quais sdo apenas
aproximadamente satisfeitas na pratica (Schiffman et al., 1984). Além disso, a teoria
classica de Terzaghi ndo € adequada para a previsdo do comportamento de solos finos
de alta compressibilidade, tais como rejeitos finos de mineracdo e materiais dragados,
dos quais sdo esperadas grandes deformagdes em relacdo a espessura inicial da camada

em andlise (Carrier III et al., 1983).

E necessdrio destacar que as teorias de adensamento podem ser divididas em duas
categorias: as teorias de deformacdo infinitesimal e as teorias de deformacdo finita,
conforme explicado em detalhes em Schiffman (1980). Ambas as categorias podem
envolver propriedades lineares e ndo lineares do solo e as relagdes tensdo-deformacéo

sao independentes ou intrinsecamente dependentes do tempo.

Do ponto de vista fisico, a teoria das deformacdes finitas difere da teoria de deformacéo
infinitesimal, pois esta dltima assume que a espessura da camada em adensamento
permanece constante por todo o processo, isto €, a deformacgdo da camada para qualquer
tempo durante o processo ¢ insignificante comparado a espessura inicial da camada. J4 a
teoria de deformacdo finita introduz a espessura da camada como uma varidvel do
problema, ou seja, a deformacdo da camada para um determinado tempo durante o

processo € significativa quando comparada com sua espessura inicial.

A andlise de materiais com granulometria fina de alta compressibilidade, onde o peso

préprio tem efeito importante na magnitude das deformacdes que atingem valores
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considerdveis, levou ao desenvolvimento de teorias de adensamento com deformagdes
finitesimais, apresentando algumas especificidades em relacdo a teoria de adensamento

convencional.

O estudo das condi¢des especificas da teoria de adensamento a grandes deformagdes,
como também € chamada a teoria de adensamento com deformacdes finitas, tomou
impulso nas dltimas décadas através das formulacdes propostas nos trabalhos de Mikasa

(1963) e de Gibson et al. (1967).

A teoria do adensamento a grandes deformacdes de Gibson et al. (1967) descreve de

forma adequada a magnitude e o progresso do recalque de materiais de granulometria

7z

fina altamente compressiveis. Essa teoria € a mais indicada para o estudo do
adensamento destes materiais e ¢ baseada nas seguintes suposi¢des, de acordo com

Schiffman et al. (1984):

®* meio saturado e consistindo de trés componentes: as particulas de solo, o esqueleto

de solo formado por elas e os vazios preenchidos com dgua;

e completa interag@o entre o esqueleto de solo e os vazios preenchidos por dgua, ou

seja, o principio da tensdo efetiva € valido;

e 0 fluido € Newtoniano;

e a Lei de Darcy governa o escoamento do fluido através do esqueleto de solo e é
expressa em termos da velocidade relativa entre a 4gua intersticial e as particulas

sélidas;

® assume-se que as particulas de solo e a 4gua que preenche os vazios sdo

incompressiveis;
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® as massas das por¢des sélidas e fluidas do sistema s@o conservadas separadamente,

0 que requer a ndo existéncia de interacdes quimicas entre os constituintes.

Segundo Pane (1981), a formulacdo de Gibson et al. (1967) para o adensamento
considera a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade fisica do problema, sendo a
formulag@o mais geral no Ambito das teorias unidimensionais. A teoria de Terzaghi é,

portanto, um caso particular da teoria com grandes deformacdes.

Um aspecto importante na formulacdo da equacdo da teoria do adensamento a grandes
deformagdes de Gibson et al. (1967) € o sistema de coordenadas. Muitos sitemas de
coordenadas s@o possiveis, entre eles destacam-se os sistemas de coordendas euleriano,

lagrangeano e do material, descritos a seguir.
2.2.1.1  Sistemas de coordenadas

a) Sistema de coordenadas eulerianas

No sistema de coordenadas euleriano, as deformagdes sao relacionadas a um sistema de
eixos fixo no espaco. As teorias de deformacdo infinitesimal do adensamento assumem
que a deformagdo da camada em um tempo qualquer durante o processo € desprezivel
comparada a espessura inicial da camada. Em tais teorias, portanto, a coordenada
euleriana “&” de uma particula do esqueleto sélido serd a mesma durante o processo de
adensamento; e em um ponto qualquer sera:

€,(t) =& (t,) = constante (2.14)

onde:
Ei(t), Ei(to) sAo coordenadas da mesma particula de solo no tempo genérico (t) € no

tempo de referéncia (tp) respectivamente.

Entretanto, se as deformacdes sdo grandes comparadas com a espessura da camada
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compressivel, o uso do sistema de coordenadas eulerianas pode ser incoveniente; em tal

caso, a coordenada euleriana serd fungdo do tempo (t) e da coordenda inicial (a):

& =&(a, t) = constante
(2.15)

Seja a camada de argila mole (Figura 2.2) sujeita a grandes deformagdes. Decorrido um
tempo (t) da aplicacdo da carga (q), a camada sofre uma diminui¢ao de espessura de um
valor A&. Na formulagdo euleriana, este problema € tratado dividindo-se o carregamento
em véarios incrementos (Aq) de modo que cada incremento produz uma redugdo na
espessura da camada. Se as deformacdes sdo pequenas para cada incremento de carga,
elas podem ser calculadas usando-se a hipétese de deformagdes infinitesimais. O
incremento de carga seguinte refere-se a configuragéo atual, daf a razdo de dizer-se que

a coordenada euleriana refere-se a configuragdo atualizada.

superficie
A
A B
A
3¢ Eo(t)
h 4
A C D
g
h 4 A\ 4
datum

Figura 2.2: Sistema de coordenadas eulerianas: configuragdo no tempo t.

b) Sistema de coordenadas lagrangeanas

Neste sistema de coordenadas, as particulas em movimento sdo identificadas, em
qualquer instante, por meio de suas coordenadas iniciais. Dessa forma, a coordenada
lagrangeana “a” de uma particula torna-se independente do tempo, apesar de estar

mudando de posicao, como pode ser observado na Figura 2.3(a).

Assume-se que a fronteria inferior da camada (plano de referéncia a= 0) é fixo no
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espaco, e a posicdo da fronteira superior no tempo (t= 0) € (a= ap). Uma amostra da
camada compressivel (A¢BoCoDp) tem coordenda inicial (a) e espessura (da). No estagio
de adensamento (t>0), a camada terd uma nova configuracio (Figura 2.3b). A superficie
superior recalcou, e a amostra apresenta nova configuragdo (ABCD). A nova distincia
() da amostra do plano de referéncia fixo é a coordenada “convectiva”. E
matematicamente mais conveniente trabalhar com um sistema de coordenadas
independente do tempo, tal como o sistema (a). De fato, uma varidvel dependente do

tempo tal como o excesso de poropressao (u) € expressa no sistema euleriano como:

u= u(?, t) = u(f(a, t), t) (2' 16)
E no sistema lagrangeano com (a) independente do tempo:
u= u(a, t) (2 17)
a=ag superficie
a=ag superficie
X 2 Ao Bo Y
da ao A A B
a+da=E(a+da0) Y . Do —C p | 50@o:t)
E(a+0a,t)
a=¢&(a0) &,
¥ v A4 A4 h 4
datum datum

(a) (b)
Figura 2.3: Sistema de coordenadas lagrangeanas: (a) configuragdo no tempo t=0 e (b)

configuragdo no tempo t.

¢) Sistema de coordenadas reduzido

O sistema de coordenadas reduzido ou do material é muito util na andlise de problemas
de adensamento a grandes deformacdes. Neste sistema, a coordenada “z” de uma
particula é definida como o volume de particulas s6lidas contidas entre um plano de
referéncia, geralmente a base da camada, e o ponto de coordenada lagrangeana a ser

analisado (Ortenblad, 1930 e McNabb, 1960 citado por Pane, 1981). O volume de
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particulas sélidas “z” € definido como:
z(a) = I[l - n(a,O)]da

0 (2.18)
onde:

n(a,0) representa a distribuicdo de porosidade.

Como o sistema de coordenda (a), o sistema de coordenda (z) é independente do tempo;
um ponto do esqueleto € determinado pelo volume de s6lidos entre este ponto e o plano
de referéncia, e esse volume serd constante durante o processo de adensamento
assumindo que as particulas s6lidas sdo incompressiveis. Sendo assim, o peso especifico

dos solidos € constante € entao:

0z(a, t) ~0

ot (2.19)
Logo:
z=12(a) (2.20)

d) Transformagado de coordenadas

A simplicidade da formulacdo analitica e a facilidade de resolucdo do problema do
adensamento com grandes deformacdes por meio de coordenadas reduzidas (z) e a
melhor compreensdo fisica deste problema nos sistemas euleriano () e lagrangeano (a)
sdo os motivos pelos quais o adensamento é resolvido no sistema de coordenadas

reduzidas sendo posteriormente feita a transformagao para os outros dois sistemas.

A transformagdo das varidveis do sistema de coordenadas reduzidas para os outros
sistemas s € possivel na medida que as relagdes de transformacio sejam conhecidas. A
Figura 2.4 representa as configuragdes inicial e deformada de um elemento de solo com
volume de sélidos constante e unitirio, nas quais se baseiam as relacdes entre os

diversos sistemas de coordenadas citados.

17



A A
eo Vazios
e .
l+ey=2da X I Vazios
e
1 Solidos 1 Solidos
A 4 A 4
(a) (b)

Figura 2.4: Relacdes entre os sistemas de coordenadas: (a) configuracdo inicial (t=0) e

(b) configuragdo no tempo (t > 0).

Considerando o processo de adensamento do elemento de solo na Figura 2.4, no estado
inicial (t=0), o elemento (da) é formado pelo volume unitdrio de sélidos e pelo volume
de vazios igual ao indice de vazios inicial (ep). Durante o adensamento, no tempo (t>0),
o elemento (8a) adensou até a espessura (8E), supondo mesmo peso especifico de

sélidos, mas com novo volume de vazios, igual ao indice de vazios (e).

Pode-se, entdo, obter as seguintes relagdes:

i) Relagdo entre as coordenadas reduzida e lagrangeana:

oz _dz_ 1-n(a,0) 1
da da [1+e(a,0)] 2.21)

ii) Relagdo entre as coordenadas reduzida e euleriana:
dz _dzda _ 1 (l+e)) _ 1
0t da ot (l+e) (I1+e) [l+el(zt)] (2.22)

iii)Relagdo entre as coordenadas euleriana e lagrangeana:

9 _ (+e) _ [1+e(a, t)]
da  (I+e,) [l+e(a,0)] (2.23)
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2.2.1.2  Equagdo diferencial do adensamento a grandes deformagoes

Conforme mencionado anteriormente, a equacdo do adensamento a grandes
deformacdes fundamenta-se nas leis de balanco (equacgdes de equilibrio da mistura,
equilibrio do fluido e continuidade do sistema) e nas relagdes constitutivas (principio
das tensdes efetivas e relagdes constitutivas do material). Na deducdo da equacdo
governadora seguir-se-d4 a teoria proposta por Gibson et al. (1967), segundo Pane

(1981). Nesta dedugdo, a coordenada verical serd sempre orientada para baixo.

a) Equacio de equilibrio da mistura

Considera-se o elemento de solo (ABCD) apresentado na Figura 2.5. Este elemento tem
comprimento, largura e altura unitdria (8z=1). Pela defini¢do da coordenada do material
“z”, o volume total do elemento, serd composto pelo volume de sélidos (V) unitario e
pelo volume de vazios (Vy,) igual ao indice de vazios (e). A tensdo total no ponto (z) e
no tempo (t) € (o) e o peso total do elemento (W) é a soma do peso de sélidos (W) e do

peso de fluido (Wy,). Do equilibrio de forcas na direcao vertical tem-se que:

% W+ W, = (1, +e-1,)

Jz (2.24)
onde:

Yw € 0 peso especifico da dgua;

¥s € 0 peso especifico dos sélidos.

Isto é:

Jc
== (v, +e-v,)
z (2.25)

A equagdo (2.25) expressa o equilibrio da mistura no sistema de coordenada (z). Em

coordenadas eulerianas, tem-se que:

9 _(y,+ev,)
o  (1+e) (2.26)
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0z

Il
—

0
G+£8Z

Figura 2.5: Equilibrio de um elemento de solo.

b) Equacio de equilibrio do fluido (que preenche os poros do solo)

Em um instante qualquer, sabe-se que a poropressdo total da 4gua (uy) tem duas
componentes, a poropressdo estitica da dgua (ug) e o excesso de poropressdo da dgua
(v):

u,=u,+u (2.27)
O equilibrio do fluido em termos de poropressdo estética é:

adu, _
o (2.28)

A substitui¢do da equacdo (2.28) na equagdo (2.27) resulta no equilibrio do fluido em

termos de (uy) e (up). Logo a relag@o de equilibrio do fluido em termos de (uy) e (u) é:

du _du, oy

ko (2.29)
Em coordenadas reduzidas tem-se que:

W Ry (i+e)

Jz 0z (2.30)

¢) Equacdo de continuidade do sistema

A continuidade do sistema implica na continuidade do fluido que preenche os poros do
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solo e do peso de solidos (Figura 2.6). Como os grdos do solo sdo assumidos

incompressiveis, a continuidade do peso de sélidos reduzem a transformagdo de

coordenadas:
% 1
\'%
'y A l B
V., =¢€
oz =1
Vi=1
\ 4 C l D
ov
—9d
vV + aZ Z

Figura 2.6: Continuidade de um elemento de solo.

A equacgdo da continuidade do fluido que preenche os poros estabelece que a diferenca
das massas do fluido que preenche os poros do solo escoando para dentro e para fora
dos limites do elemento de solo € igual a taxa de massa armazenada dentro do préprio
elemento. Logo:

oz ot (2.32)

I, v,) dxdydz = — w dxdydz

oz (2.33)
A velocidade (v,) é a velocidade aparente ou do material igual a (Gersevanov, 1934):

v, = n(vS - VW) (2.34)

onde:
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vs € a velocidade absoluta das particulas sélidas;

vy € a velocidade absoluta do fluido que preenche os poros.

Da equagdo (2.33) e lembrando que as particulas sélidas e o fluido que ocupa os poros
sdao incompressiveis, a equacdo da continuidade do fluido que preenche os poros em

coordenadas reduzidas pode ser escrita como:

dv, _ de

dz (2.35)
ou

dv, _ dn

dz o (2.36)
onde:

n é a porosidade;

d) Principio das tensdes efetivas

O principio das tensdes efetivas estabelece que:

G'=0-u, (2.37)
onde ¢’ € a tensdo efetiva.

O principio assume completa interacdo entre o esqueleto s6lido e o fluido que preenche
os poros (Schiffman, 1970). Uma forma equivalente da equagio (2.23) é:

du, _do_do

W

aZ aZ aZ (238)

A expressao do principio das tensdes efetivas em funcao do excesso de poropressao é:

a—G=£+a—u+yw(l+e)

82 82 aZ (2 39)

e) Lei de Darcy-Gersevanov
Assume-se que a Lei de Darcy governa o fluxo de dgua através do esqueleto sélido. De

fato, as forcas de arraste no esqueleto s6lido (e suas rea¢des com o fluido que preenche
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os poros provocam aumento do gradiente de poropressdo) dependem da velocidade
relativa (vy-vs) entre o fluido que preenche os poros e os graos de solo (Scheidegger,
1957 citado por Pane, 1981). Na formulacdo do adensamento a grandes deformacgdes,
Gibson et al. (1967) levam em consideragdo a lei de Darcy (1856) modificada, que
apresenta a forma mais geral, de tal forma que a velocidade superficial do fluxo é

considerada igual a proposta por Gersevanov (1934), ou seja:

R IS (2.40)
onde:

k é a permeabilidade do solo.

Substituindo a equagdo (2.40) na equacio (2.35), tem-se:

__kou
oy, 06 (2.41)
Em coordenadas reduzidas:
k 1 ou
V,=——————
Yo (1 + e) oz (2.42)

-

A equacdo (2.41) é a equagao de um fluido que obedece a Lei de Darcy-Gersevanov. E
importante observar que, quando as deformacdes sdao infinitesimais e a velocidade
absoluta dos sdlidos € desprezivel, a lei de Darcy-Gersevanov assume a forma da Lei de

Darcy adotada por Terzaghi.

f) Relacgdes constitutivas do material
Duas fun¢des do material devem ser consideradas na equacio do adensamento a grandes

deformacdes:

i)permeabilidade;

ii) compressibilidade.
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O coeficiente de permeabilidade foi definida por Gibson et al. (1967) como funcional
do indice de vazios (e) e da coordenada reduzida (z):

k=F(e,2) (2.43)
A tensdo efetiva € um funcional do indice de vazios (e) e da coordenada reduzida (z) e

também ¢é dependente da histéria de tensdes do solo:

c'= G(e,zt) (2.44)

O fato da coordenada (z) ser considerada pardmetro torna as duas ultimas equagdes
aplicaveis a solos heterogéneos (cujas propriedades variam com a profundidade), além
de permitir a consideracdo de carregamentos ndo-monotonicos e a varidvel (t) permite

levar em conta a deformacdo lenta (adensamento secunddrio).

g) Equacdo diferencial do adensamento a grandes deformacdes

A equacdo diferencial do adensamento a grandes deformagdes é desenvolvida das
equacdes de balanco e das relagcdes constitutivas e serd deduzida no sistema de
coordenadas reduzidas e posteriormente transformada para os outros sistemas de

coordenadas. As principais equagdes usadas na deducio sdo:

Jc
—=(y,+e-v,)

Jz (2.25)
du _ du, oy
o 9 (2.29)
dz _ 1
dv, _ de
0z ot (2.36)
du, _do_Jc’
aZ aZ aZ (238)
k du
v, =———
Yo 9 2.41)
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Substituindo a equagéo (2.41) na equacio (2.36) resulta em:
Ak ] 2
oz |y, 06| ot
Pela substituicao da equacdo (2.29) na equagao (2.45) tem-se:
9| kfou,  }j_oe
AR
du,,
(")
O termo
LI L

Pela substitui¢do das equagdes (2.38) e (2.31) na equagdo (2.47) tem-se que:

m ) 1
& )Tz a2 are ™

na equacdo (2.46) pode ser escrito como:

Finalmente, pela substitui¢do da equagdo (2.25) na equagio (2.48), tem-se que:

(auw_ J:(we-vw) 9 1

a_g (I+e) ' (1+e)

(1+e) 9z (1+e)

(auw j_(ys—yw) dc' 1

Substituindo a equagdo (2.50) na equacio (2.46) resulta em:

p) [L(ys—yw)}_ a{k 1 86}_%

9z . (1+e) 9z %(l+e)g T ot

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

A equacdo (2.51) é a forma geral da equacdo para o adensamento unidimensional a

grandes deformacdes (Gibson et al., 1967). Essa equacdo considera a ndo

homogeneidade da camada, os efeitos intrinsecos em relacdo ao tempo e as cargas

aplicadas ndo-monotdnicas. Algumas simplificacdes podem ser feitas na equagao (2.51).

Primeiramente assume-se que a camada compressivel é homogénea, o que removera a

dependéncia de (z) das funcdes do material. Segundo, assume-se que a histéria de
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carregamento € monotdnica e os funcionais (F) e (G) se tornam fungdes biunivocas. A
terceira simplificagdo assume adensamento primadrio, isto é, o indice de vazios (e) ndo
serd intrinsecamente dependente do tempo t e o funcional (G) também se torna

dependente de uma s6 varidvel. As equacdes (2.43) e (2.44) ficam:

k=Fle) (2.52)
o'=Gle) (2.53)
E as relagdes:

o _ dk de

aZ de aZ (254)
30 _dode

oz de oz (2.55)

Substituindo as equagdes (2.43) e (2.44) na equacdo geral (2.51) resulta em:
Yo_q|df_ Kk |de_9d) k do'de| de
Y de| (1+e) |0z 9z|7y, (1+e)de dz| ot

A equacdo (2.56) é a equacdo diferencial governadora do adensamento a grandes

(2.56)

deformacdes para adensamento monotonico, primério de camadas homogéneas de argila
em coordenadas do material (z). Da equacdo (2.56) pode-se obter a equagdo geral em

coordenadas lagrangeanas pela aplicacao direta da equagao:
Jz 1
da (l+e,) (2.57)

Resultando em:
Y|4 k [de_ 0|k (I+e)do'de| 1 e
Yo de| (1+e)|0a da|y, (1+e) de da| (1+e,) ot (2.58)

onde (e,=e(a,0)) € o indice de vazios para (t= 0). A equacgfo (2.58) é a equacdo geral

para o adensamento unidimensional a grandes deformacdes em coordenadas
lagrangeanas (a).

Da equacdo (2.56) pode-se obter a equacdo geral em coordenadas eulerianas pela
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aplicagdo direta da equacdo:
Jz _ 1

Resultando em:
(Y”H k }%_EFE%} 1 o
y, Jde|(1+e)|0g 9E|y, de d&| (1+e)ot (2.60)

A equagdo (2.60) é a equacgdo geral para o adensamento unidimensional a grandes

deformacdes em coordenadas eulerianas (§).

A equacdo geral do adensamento unidimensional a grandes deformacdes desenvolvida
em coordenadas do material (z) é da seguinte forma:
a{k 1 ac}_ P) {i(ys—yw)}_ae_o

dz|y, (+e)dz | dz|y, (l+e) | ot 2.61)

A equagdo (2.61) é a forma mais geral da equagdo do adensamento, pois todas as
equacdes das diversas teorias do adensamento podem ser deduzidas a partir dela, como
casos particulares (Pane, 1981). Para reduzir a equacdo do adensamento da teoria de

Terzaghi, considera-se a equagdo (2.61) expressa em coordenadas lagrangeanas. Logo:

9] _k 9 _Yeo Oe_
aa{(1+e){(l+e(a’o)) da . YW)}}+(I+e(a,O)) ot =0

(2.62)

Verificando-se as suposicdes feitas para reduzir a teoria de Gibson et al. (1967) a teoria
de adensamento convencional como formulada originalmente por Terzaghi (1924),
parte-se do principio da conservagdo da massa em coordenadas eulerianas, expressa pela

equacao:

2l 1
ok |y, 98| (1+e) ot 2.63)

Assumindo-se as seguintes hipdteses:
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i) As deformagdes sdo infinitesimais. Isto implica em:

E=a=x

1+e(a,t) =1+e(a,0)

ii) O coeficiente de permeabilidade (k) é constante. Logo:

k(e) =k, =cons tan te

ii1)O coeficiente de compressibilidade (ay) € constante. Logo:

de
a, =——— =cons tan te
do'

iv) O incremento de carga imposto € constante com o tempo. Isto implica em:

Jo

— =0
ot

aG'_aG_au_w__au

e

Substituindo as equagdes (2.64) e (2.65) na equagao (2.63) resulta em:
okl 1 e

ox |y, ox| [l+e(x,0)] ot

Realizando a derivacdo com relacdo a (x), a equacdo (2.70) fica:

Joku kw1 B 1 deds
Y, 0x ox v, ox° [l+ex,0)] ot [1+e(x,0)] do' ot

Substituindo as equagdes (2.66) e (2.69) na equagdo (2.71) leva a:

K [I+ex0] 9% _ ou
Y a ox® ot

v

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

@2.71)

(2.72)

Se uma suposicdo adicional de indice de vazios inicial constante € considerada (isto &,

e(x,0)= e,= constante), entdo a equagao (2.72) resulta em:
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d%u _du

C, =5 =—
ox~ ot (2.73)
onde o coeficiente de adensamento é:
.= ky (I+e,) = constan te
Yo 2 (2.74)

A equacdo (2.74) é a equacdo geral convencional do adensamento proposta por
Terzaghi (1924). Observa-se que a equagdo € composta de derivadas parciais de
segunda ordem do tipo parabdlica e linear homogénea com coeficientes constantes. As
varidveis z e t sdo varidveis independentes; a varidvel u é a varidvel dependente.

Solugdes fechadas para tal equagdo s@o portanto possiveis.

2.2.2 Modelos constitutivos unidimensionais

Sabendo que as caracteristicas de compressibilidade e de permeabilidade dos materiais
sdo usualmente expressas pelas relagdes constitutivas indice de vazios x tensdo efetiva e
indice de vazios x permeabilidade, é necessario determinar os modelos matematicos

mais adequados para modelar essas relacdes que podem ser determinadas

experimentalmente.

Essas relacdes sdo modeladas por fungdes matemdticas que aproximam o
comportamento observado. Diversas formas para essas fungdes, desde valores
constantes para a compressibilidade e a permeabilidade até fung¢des logaritmicas,
exponenciais e potenciais, t€m sido propostas e usadas por vdrios autores (Liu e
Znidarcic, 1991). Os principais modelos de compressibilidade e permeabilidade serdo
descritos a seguir em fungdo do objetivo deste trabalho que € a determinacdo das
relacdes constitutivas ligadas ao processo de adensamento. E importante ressaltar que os
conceitos apresentados sdo baseados na determinagdo das caracteristicas de solos finos

de alta compressibilidade de acordo com (Liu, 1990).
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2.2.2.1 Modelos de compressibilidade
A seguir sdo descritos alguns dos principais modelos de compressibilidade propostos na

literatura.

a) Modelo linear-logaritmico
O modelo linear-logaritmico apresenta a expressdo mais simples para a
compressibilidade, na qual se admite que o coeficiente de compressibilidade ¢é
constante. A equacdo deste modelo é descrita por:

G'
e=¢,—C, log[—'J

%o (2.75)
onde:
eo € o indice de vazios inicial;
G’ € a tensao efetiva inicial;
C. é o coeficiente de compressibilidade do solo.
Este modelo apresenta como vantagem a facilidade e simplicidade em expressar o
decréscimo da compressibilidade com o acréscimo da tensdo efetiva. Algumas
limitacdes deste modelo sdo: indice de vazios infinito para tensdo efetiva nula, do indice
de vazios negativos para tensdes efetivas elevadas e impossibilidade de modelagem do
comportamento de materiais de granulometria fina que exibem uma relagdo nao-linear

entre o indice de vazios e o logaritmo da tensdo efetiva.

b) Modelo de Koppula e Morgenstern (1982)

Este modelo foi inicialmente proposto por Janbu (1963) na seguinte forma:

E_(EJ [g}
do' \do'/,\ 0, (2.76)

que pode ser integrado para se obter que:

e:[ﬁj L ¢

d0)u (o',)" (p+1) 2.77)
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onde:

p € a constante do material;

C ¢ a constante de integragao.

O primeiro termo a direita da equacdo representa uma fungdo potencial em termos de
tensdo efetiva, que tem sido usada atualmente de varias formas em modelos

constitutivos.

¢) Modelo de Monte e Krizek (1976)

Propde-se a seguinte funcdo potencial:

o'=D(e)" (2.78)
€ que:

(1+e') (2.79)
onde:

D, N sao constantes;

€ é deformac@o relacionada a variagio do indice de vazios;

e’ € o indice de vazios no limite de fluidez.

O limite de fluidez é definido como sendo o teor de umidade correspondente ao instante
em que as particulas soélidas, sedimentadas a partir de uma suspensdo, iniciam a

interac@o entre elas. Neste instante a resisténcia ao cisalhamento da mistura € nula.

d) Modelo de Butterfield (1979)

Este modelo surgiu da revis@o de dados publicados sobre caracteristicas de adensamento
unidimensional para vérios solos. Os solos podem ser modelados com grande efici€ncia
através de duas linhas retas em um gréfico do logaritmo do indice de vazios com o

logaritmo da tensdo efetiva. A relagcdo funcional tem a forma:

ln( Ire ] -, h{i]
I+e, o, (2.80)

onde:
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C. € a inclinagdo do trecho correspondente a regido normalmente adensada da curva.
Esta constante deve ser substituida por Cs para a regido sobreadensada da curva.

A funcdo proposta também pode ser escrita como:

e:(l+e0)‘(§j C -1
0 (2.81)

e) Modelo de Somogyi (1979)

A fung¢do poténcia proposta por Somogyi (1979) foi usada por McVay et al. (1986),
Huerta et al. (1988), Feldkamp (1989) e outros, sendo apresentada sob a forma:
e=A-c" (2.82)
onde:

A, B sdo constantes do modelo.

f) Modelo de Carrier III et al. (1983)

A funcdo poténcia proposta tem a forma:

L \B
c
Pam (2.83)

onde:
Pam € a pressdo atmosférica;

a, B, € sdo coeficientes empiricos.

2) Modelo de Gibson et al. (1981) e Cargill (1984)
A fung@o exponencial proposta para modelar o adensamento unidimensional de

materiais de granulometria fina tem a forma:

€= (e()o — € )CXP(_ 7"6') +e, (2.84)

onde:
eoo € o indice de vazios correspondente a tensio efetiva zero;
€. € 0 indice de vazios correspondente a tensdo efetiva infinita;

A é constante do material.
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Segundo Liu (1990), essa fun¢@o ndo apresenta as limitagdes dos outros modelos e é
adequada na modelagem do comportamento de materiais de granulometria fina

principalmente para a faixa de baixas tensdes efetivas.

h) Modelo de Hardin (1989)
Este modelo é proposto para solos coesivos normalmente adensados submetidos a um

estado de deformagdo unidimensional e apresenta a seguinte forma:

11,1 ( G j"

Sl TN .

e ¢ S p\ P (2.85)
onde:

1/e; € o intercepto para ¢’ igual a zero;

p € parametro;

Si-p € o coeficiente de rigidez adimensional para a deformag¢ao unidimensional.
Observa-se que o indice de vazios é bem definido para tensao efetiva zero. Além disso,
uma vez que p € sempre positivo, o indice de vazios € positivo independentemente da

magnitude da tensdo efetiva.

1) Modelo de Liu (1990)

Este modelo foi obtido pela expansdo da funcdo potencial apresentada por Somogyi
(1979) adicionando uma constante “Z” para evitar o problema do indice de vazios
infinito para tensdo efetiva nula. Este modelo contorna as deficiéncias relacionadas
anteriormente além de representar a compressibilidade de ambos os materiais
normalmente adensados e sobreadensados. O modelo apresenta a seguinte forma:
e=A-(0+2)° (2.86)
onde:

A, B, Z sao parametros do modelo.

Liu (1990) apresenta um estudo comparativo dos trés ultimos modelos aqui

apresentados (fung@o potencial, modelo de Hardin e fun¢do potencial extendida) a partir
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de dados de adensamento unidimensional. Observa-se que a funcdo exponencial ndo
apresentou um bom ajuste com os dados experimentais, especialmente na faixa de
tensdo elevada, mas nos modelos de Hardin e na fun¢do potencial expandida o ajuste

obtido aos dados experimentais foi adequado.

Conclui-se, portanto, que os dois modelos analiticos, modelo de Hardin e funcdo
potencial extendida, removem todas as maiores limitagcdes do modelo logaritmico-linear
e das funcdes potenciais. Alids, todos os modelos de fungdo potencial tém
caracteristicas semelhantes e ndo se observa nenhum beneficio na escolha de uma ou de

outra forma para modelar o adensamento de solos.

Essas funcdes sdo capazes de modelar uma relagdo ndo linear entre o indice de vazios e
a tensdo efetiva e ndo assumem valores negativos de indice de vazios, independente da
magnitude da tensdo efetiva. Contudo nenhum desses modelos de funcio potencial pode
evitar que o indice de vazios assuma valor infinito quando a tensao efetiva for zero, pois

o expoente nestas funcdes é sempre negativo.

O modelo proposto por Liu (1990) tem se mostrado bastante apropriado para modelar a
relacdo tensdo efetiva x indice de vazios conforme pode-se observar nos trabalhos de
Al-Tabbaa e Wood (1987), Aiban e Znidarcic (1990) e Abu-Hejleh e Znidarcic (1992).
Portanto esse modelo serd adotado na andlise dos resultados dos ensaios de

adensamento a grandes deformagdes conforme citado no item 5.2.5.

Através desse modelo, o indice de vazios fica bem definido para a tensdo efetiva nula,
independentemente da magnitude da tensdo. Essa funcdo é capaz de modelar o
comportamento de materiais de granulometria fina de alta compressibilidade com

grande eficiéncia.
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2.2.2.2  Modelos de permeabilidade

A seguir sdo descritos alguns modelos de permeabilidade propostos na literatura.

a) Modelo linear-logaritmico

O modelo linear logaritmico € usado para modelar a relacdo indice de vazios x

permeabilidade e apresenta a seguinte forma:

k
e=¢,+C, logm(k_j
0 (2.87)

onde:

Cx € a constante para um dado solo;

ko € o coeficiente de permeabilidade inicial.

Este modelo é considerado inadequado para caracterizacdo do comportamento de

permeabilidade para materiais com granulometria fina, de acordo com Monte e Krizek

(1976).

b) Modelo de Kozeny-Carman (1956)

Este modelo apresenta a seguinte forma:

e3

(1+e) (2.88)

k=C

onde:
C € funcdo do peso especifico e da viscosidade do fluido, do fator de forma dos poros,
da superficie especifica por unidade de volume das particulas sdlidas e da tortuosidade

do caminho de fluxo.

¢) Modelo de Monte e Krizek (1976)
Os autores propuseram uma relacdo quadritica da permeabilidade com o indice de
vazios para materiais com granulometria fina. Uma forma linear da fun¢do relacionando

k dividido por (1+e) foi usada de acordo com:
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=0+
(1+e) o+pe (2.89)

onde:

o, B sdo constantes do material.

d) Modelo de Somogyi (1979)
Uma funcdo exponencial para relacionar a permeabilidade e o indice de vazios foi

proposta sob a forma:

k =Ce®
(2.90)

onde:

C, D sdo parametros do modelo determinados na andlise.

Esta fungdo tem se mostrado bastante apropriada para modelar a relacdo indice de
vazios x permeabilidade conforme observado nos trabalhos de Al-Tabbaa e Wood
(1987), Aiban e Znidarcic (1990) e Abu-Hejleh e Znidarcic (1992). Portanto, este serd o
modelo adotado na andlise dos resultados dos ensaios de adensamento a grandes

deformagdes conforme citado no item 5.2.5.

e) Modelo de Koppula e Morgenstern (1982)
Este modelo relaciona a permeabilidade dividida por (1+e) a tensdo efetiva, sendo que a
permeabilidade pode ser considerada como uma fungéo potencial do indice de vazios na

forma:

k (Lj LA
(1+e) \+e)\o,' 2.91)

onde:

g € a constante do material.

f) Modelo de Carrier ef al. (1983)

A permeabilidade pode ser modelada através da seguinte equagao:
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(L+e) (2.92)
onde:

E, F sao constantes do material.

g) Modelo de Carrier e Bromwell (1983)
Este modelo tem a seguinte equagao:
(e=2)"

k =
" (1+e) (2.93)

onde:

W, v, A sdo constantes do material.

2.3 Modelagem do problema de fluxo em condicoes saturadas

A simplificagdo mais usual para a engenharia geotécnica com relacdo a equacio geral
de fluxo (equacdo 2.11) é considerar pw, S € n como constantes e portanto, com
derivadas nulas. Anulando-se o segundo termo da equacdo, a andlise é de fluxo saturado
no estado de equilibrio. A equacdo capaz de representar o fluxo no solo em condi¢des
saturadas é:

op,v,) , a(p,V,) L9Pv)
X dy oz (2.94)

7

Considerando que é valida a Lei de Darcy e que o fluido € incompressivel (pw

constante), tem-se:

X X y y z Z (2.95)

Considerando que o coeficiente de permeabilidade k é constante em uma mesma
dire¢do, resulta:
o*h , 9’h,
ox 2 Y 8y2

azh:

k k 0

2
dz (2.96)

X VA

Para as condicdes de isotropia de permeabilidades (k.= ky= k,) em um determinado
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material, a equacdo cldssica governadora dos problemas de fluxo em solos saturados

fica:

3’h  3%h  9°h

2 T 32 > =0
ox“~ dy”~ oz (2.97)
Esta equagdo diferencial parcial (2.97) € chamada de equagdo de Laplace. A solucdo
dessa equacdo € uma funcdo h (x, y, z) que descreve o valor da carga hidrdulica h em

um ponto para condi¢des tridimensionais.

2.3.1 Permeabilidade saturada
Os solos sdo materiais permedveis dado que a dgua pode fluir através dos seus poros
que estdo interligados entre as particulas sélidas. A pressdo da dgua que ocupa 0s poros

€ medida em relac@o a pressdo atmosférica (nivel de dgua).

O nivel de 4gua se altera de acordo com as condicdes climdticas, mas ele pode se alterar
como conseqiiéncia de operacdes de construcdo. Abaixo do nivel de dgua, assume-se
que o solo esteja completamente saturado, a pressdo da dgua que ocupa os poros &
estdtica (pressdo hidrostitica) e depende da profundidade abaixo do nivel de &4gua.
Acima do nivel de dgua, a 4gua pode manter-se em pressao negativa pela tensdo capilar:
quanto menor o tamanho dos poros maior a altura que a dgua pode elevar-se acima do

nivel de 4dgua.

Conforme definido na engenharia geotécnica, a permeabilidade é a propriedade do solo
que permite um fluido escoar através dele, isto €, através de seus vazios. Portanto, a
permeabilidade é um pardmetro que mede a velocidade aparente de percolacdo de um
fluido em um meio poroso. A permeabilidade dos solos também ¢ afetada por diferentes
fatores, incluindo o tamanho e a geometria dos vazios. Por sua vez, as caracteristicas
dos vazios sdo relacionadas ao tamanho, forma e arranjo dos graos do solo. Estes fatores

serdo discutidos com detalhes no item 2.3.5.
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Na engenharia geotécnica, o interesse estd voltado basicamente a permeabilidade de
liquidos, e o liquido € usualmente a 4gua. O fluxo de 4dgua através de todos os tipos de
solos, desde pedregulhos e areias até argilas impermeaveis, é governado pelas mesmas
leis fisicas. A diferenca entre as caracteristicas de permeabilidade dos tipos de solos é
somente a magnitude do fendmeno, dado que uma argila pode ser muitas vezes menos

permedvel que uma areia.

2.3.2 Leide Darcy
Em 1856, o engenheiro hidraulico francés Henri Darcy verificou através de ensaios que
a velocidade de fluxo da dgua através de uma coluna de solo é diretamente proporcional
a carga total e inversamente proporcional ao comprimento da coluna. Os resultados
foram generalizados na lei empirica que recebeu o seu nome e pode ser escrita como:
qg=k % A

(2.98)
onde:
q € a vazdo de fluxo;
k é a permeabilidade;
Ah € a perda de carga ao longo da amostra;
L € o comprimento da amostra;

A € a drea transversal da amostra perpendicular a dire¢do de fluxo.

O gradiente hidraulico, isto é, a taxa de variacdo da carga hidrdulica total em relagdo a

distancia na direcdo do fluxo, é dado por:

hy—hy _Ah

i=——

L L (2.99)

Dado que a lei de Darcy € vélida para a condi¢do de fluxo laminar, quando a velocidade

de fluxo excede um determinado valor critico, ocorre uma turbuléncia, o fluxo deixa de
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ser laminar e a lei de Darcy ndo € mais valida.

Para fluxo ascendente, muito cuidado deve ser tomado em relacdo ao gradiente
hidraulico critico que € o valor do gradiente hidraulico sob o qual as particulas do solo
comecam a perder o contato entre elas. Essa perda de contato resulta na perda da tensdo
efetiva levando o solo, se granular, a uma situacdo instavel, com perda de capacidade de
suporte conhecido como estado de liquefagcdo ou de areia movedica. Logo o gradiente

hidrdulico imposto na amostra ndo deve ser maior que o gradiente hidrdulico critico.

Para fluxo descendente, o atrito devido ao arraste da dgua nas superficies das particulas
de solo tendem a trazer as particulas perto umas das outras e aumentar a pressdo de

contato entre elas, podendo ocasionar o adensamento do solo.

A velocidade da dgua que é considerada para o fluxo através dos solos € a velocidade de
descarga e néo a velocidade real das particulas de dgua através dos vazios. A velocidade

de descarga também € denominada de velocidade superficial ou velocidade de

percolacdo de Darcy e € definida como:

Q _gq

vV==—-=—
A-t A (2.100)

onde:
Q € o volume de dgua que flui através do solo;
t € o tempo;

q € a vazao de fluxo.

A lei de Darcy apresenta a equagdo bdsica para os cdlculos de permeabilidade.
Conforme ja mencionado, é baseada nas suposi¢des de que o fluxo de dgua € laminar e
ndo turbulento. Assume-se que o indice de vazios permanece constante € que Sdo
alcancgadas as condi¢des de equilibrio na percolag@o. Esta suposicdo € geralmente vélida

para solos desde argilas até areias médias, mas ndo deve ser vdlida para materiais mais
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grossos.
A permeabilidade na lei de Darcy depende nido somente das propriedades do meio
poroso mas também das propriedades do liquido permeante. Logo uma outra forma da

lei de Darcy € escrita a seguir:
G-k 14
nL (2.101)
onde:
K € a permeabilidade intrinseca do solo;
v é o peso especifico do liquido permeante;

Nné a viscosidade do liquido permeante.

A permeabilidade intrinseca € constante para um dado solo com uma dada
permeabilidade e é independente das propriedades do fluido permeante. De acordo com
Daniel (1993), os engenheiros civis t€m denominado a permeabilidade de coeficiente de
permeabilidade, mas os geotécnicos e os hidrogeologistas preferem denomind-la de
condutividade hidrdulica. Devido ao fato de outros fend6menos de conducido serem
descritos por uma equagdo com forma idéntica da lei de Darcy e também devido ao fato
do coeficiente de proporcionalidade nestas equacdes de condugdo ser usualmente
chamado condutividade, pode-se denominar o coeficiente k na lei de Darcy de

condutividade hidraulica a fim de ser consistente com outros dominios.

2.3.3 Efeito da temperatura
A permeabilidade estd relacionada & viscosidade da &4gua, a qual varia com a
temperatura. Portanto, a temperatura da dgua deve ser sempre levada em consideracdo

na realizacdo dos ensaios de permeabilidade, seja no laboratério ou no campo.

E conveniente relacionar a permeabilidade 2 temperatura padrio de 20°C. Se o ensaio de

permeabilidade realizado a uma temperatura de T°C fornece um coeficiente de
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permeabilidade kr, o correspondente valor a 20°C, ky € calculado pela equagio:

Mo
k20°c = kTOC( = J
Mygoc (2.102)

2.3.4 Relacoes empiricas

Muitas férmulas t€ém sido apresentadas para relacionar a permeabilidade dos solos,
especialmente os solos granulares, as caracteristicas de suas particulas e a outros dados

de classifica¢des. Duas dessas formulas tém sido amplamente aceitas.

A primeira é dada por Hazen (1892) que € simples, mas indica apenas a ordem de
grandeza da permeabilidade e é baseada nos dados da dimensdo das particulas. A
segunda € a férmula de Kozeny (1927) e modificada por Carman (1939), a qual leva em

conta a forma e distribui¢do do tamanho das particulas e a porosidade do solo.

a) Férmula de Hazen

Esta formula € baseada em trabalho experimental com areias finas, uniformes, e busca
relacionar a permeabilidade ao didmetro efetivo das particulas (Djo). Este método ndo
leva em conta as variagdes do indice de vazios e ndo deve ser aplicada a argilas. A
férmula dada por Terzaghi e Peck (1948) no sistema internacional de unidades é:

k=C(D,,) x10™*(m/s) (2.103)

onde:

C € um fator a ser determinado, usualmente igual a 100.

b) Férmula de Kozeny

A equagio proposta por Kozeny relaciona o tamanho das particulas, a porosidade (n), a
angularidade das particulas, a superficie especifica (S) e a viscosidade da dgua (Mw). A
equacdo geral é:

3

N n
e-C-m,-S* (1-n)

(2.104)
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Esta equacdo foi modificada por Carman:

3

__b.g8 €

= ) _—

onde:

g é a aceleracdo da gravidade;

Nw € a viscosidade dindmica da dgua;
C € o fator de forma;

S € a superficie especifica dos graos Ly

2.3.5 Fatores que afetam a permeabilidade
A permeabilidade € uma propriedade fundamental dos solos, mas depende dos seguintes

fatores relacionados abaixo (Head,1984):
a) Fatores invaridveis para um dado solo

® Distribuicio do tamanho das particulas: a permeabilidade de solos granulares é
influenciada pela distribui¢do do tamanho das particulas. Quanto menores as particulas,
menor o indice de vazios entre elas e, portanto, a resisténcia ao fluxo de dgua aumenta

(isto é, a permeabilidade diminui) com a diminui¢do do tamanho das particulas.

* Forma e textura das particulas: particulas alongadas e irregulares criam trajetdrias de
fluxo que sdo mais tortuosas do que aquelas em torno de particulas esféricas. J4 as
particulas com superficie de textura dspera apresentam maior resisténcia devido ao
atrito ao fluxo do que particulas com textura lisa. Ambos os efeitos tendem a reduzir a

velocidade de fluxo da dgua através do solo, isto é, reduzir a permeabilidade.

e Composi¢do mineraldgica: este ¢ um fator adicional para solos com granulometria
fina pois diferentes tipos de minerais conservam diferentes espessuras de &dgua

absorvida e, consequentemente, o tamanho dos poros variam. O tipo de mineral
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influencia a permeabilidade de argilas de forma mais expressiva do que o tamanho das

particulas.
b) Fatores dependentes das condicdes do solo

e Indice de vazios: a forma de preparacdo da amostra de solo tem um efeito
considerdvel no tamanho e disposi¢do dos vazios entre as particulas e, por isso, na

permeabilidade.

¢ Grau de saturacdo: a quantidade de vazios preenchidos com dgua é muito importante
nas medidas de permeabilidade. As bolhas de ar podem bloquear os canais de

percolacdo entre as particulas e reduzir apreciavelmente a permeabilidade.
c) Fatores relacionados ao fluido permeante

e Natureza do fluido: a permeabilidade depende das propriedades do fluido
permeante, isto €, da densidade e da viscosidade dindmica do fluido. A origem da dgua

usada nos ensaios pode ser fator significante.

¢ Tipo de fluxo: umas das suposi¢des na qual a lei de Darcy € baseada é que o fluxo é
laminar, o que ocorre quando a velocidade de fluxo é relativamente baixa. Acima de
uma determinada velocidade, o fluxo torna-se turbulento e a lei de Darcy ndo € mais

valida.

e Temperatura: o aumento na temperatura causa a diminui¢do na viscosidade da 4gua,
isto €, a dgua se torna mais 'fluida’, o que afeta o valor da permeabilidade medida.

Maiores detalhes podem ser obtidos no item 2.3.3.
d) Fator relacionado ao estado natural do solo

e Estrutura do solo: alguns solos em seu estado natural sdo anisotrépicos. Alguns
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fatores de anisotropia que podem afetar a permeabilidade sdo as descontinuidades, tais

como as fissuras, as lentes ou intrusdes de silte e areia, ou bolsdes de material organico.

2.3.6 Valores tipicos de permeabilidade
A Tabela 2.1 abaixo fornece uma classificacdo dos materiais com relacdo a

permeabilidade segundo Terzaghi e Peck (1967).

Tabela 2.1: Classificacdo do solo de acordo com a permeabilidade (Terzaghi e Peck,

1967).

Grau de Permeabilidade (Terzaghi) k (cm/s)

Alta Acima de 10™
Média 10" a 107
Baixa 10%a 107
Muito baixa 10°a 10"
Praticamente impermeavel Abaixo de 107

A Tabela 2.2 também indica limites de valores de permeabilidade (k) e de
permeabilidade intrinseca (K) para um amplo grupo de materiais. Esta tabela é baseada
em parte do dados apresentados na revisdo de Davis (1969) segundo Freeze e Cherry
(1979). Através desses dados pode-se concluir que a permeabilidade varia sobre um

amplo campo de valores.

2.4 Modelagem do problema de fluxo em condicdes ndo saturadas

Em meios ndo saturados, a equagdo geral do processo de fluxo resulta em:

a(pwvx)+a(pwvy)+a(pwvz) :p 'n.a_s
ox dy oz Yot

(2.106)
A equacido (2.106) é a equacdo que descreve o fluxo em condi¢gdes ndo saturadas em um

meio poroso ndo compressivel e em condi¢des isotérmicas. Considerando que o fluido é
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incompressivel (py constante), que é valida a Lei de Darcy, que a carga hidraulica (h)
pode ser dividida nas parcelas devida a elevacdo (z) e a carga de pressdo (V) e
introduzindo o conceito de umidade volumétrica (8= S.n), isto é, a relacdo entre o

volume de 4gua presente no solo e o volume total do solo, tem-se:

i(kx a_w)+i(ky a_w)+i|:kz(1+a_w :|: @
ox ox dy dy oz oz ot (2.107)

Tabela 2.2: Grupo de valores de permeabilidade (k) e permeabilidade intrinseca (K)

Freeze e Cherry, 1979).
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Sabe-se que, para solos nao saturados, a diminui¢do da umidade volumétrica (0) implica
no aumento das tensdes intersticiais solo-dgua, ou seja, no aumento da suc¢do. Esta
succdo € fungdo do arranjo e da dimensao das particulas e, assim, a capacidade de

retengdo da 4gua de um solo € uma caracteristica intrinseca deste material.

O aumento da suc¢do provoca também a diminui¢do na permeabilidade (k), ou seja, as
poropressdes negativas (succdo) impdem uma barreira a passagem de dgua no meio

pois, com o aumento da succdo, ocorre a diminuicdo da umidade volumétrica e,
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consequentemente, a reducdo dos caminhos de percolagdo da dgua. Assim, ks ky e k,
sdo fungdes de Y (k= kx(V¥), ky= ky(¥) e k.= k,(y)) e também sdo caracteristicas

intrinsecas do material.

Como a umidade volumétrica é func¢do da carga de pressao (6= 0 (y)), pode-se trabalhar
com (Y) como varidvel dependente, introduzindo-se, para tanto, o termo capacidade de

retengdo especifica (C(y)):

20
Cly)=—
oy (2.108)

Assim, pode-se escrever a equagdo dos processos de fluxo em meios ndo saturados:

N AL +i[kz<1+a—"’>}=cw>a—“’
ox ‘ox dy ‘ady oz 0z ot (2.109)

A equagdo (2.109) € a equacdo para o fluxo transiente em um meio ndo saturado e é
denominada equag¢do de Richards (Freeze e Cherry, 1979). Essa equacdo pode ser
classificada como uma equagdo diferencial parcial ndo linear de segunda ordem, tendo
com variaveis independentes x, y, z e t e a incognita Y= Y(X, y, zZ, t). A ndo linearidade
€ devida ao fato dos coeficientes das derivadas ndo serem constantes, mas dependentes
da varidvel primdria (y). Os termos Jkx(Y)/0x, dky(y)/dy e dk,(y)/0z dependem das
propriedades do material. Assim, para a solucdo desta equagdo diferencial é necessério a

determinagdo das relagdes constitutivas.

A realizacdo de ensaios de laboratério com emprego da bomba de fluxo em solos ndo
saturados tem como objetivo a obtenc@o das relacdes constitutivas 0= 0(y) e k= k(y)
conforme pode ser observado na Figura 2.7. Essas funcdes sdo chamadas de curvas
caracteristicas. A primeira relacdo é a curva de retencdo de dgua e a segunda € a funcdo

de permeabilidade. Essas curvas apresentam em geral forma sigméide e tem histerese
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para os ciclos de drenagem e saturacdo.

2 K 3

Figura 2.7: Esbogo das curvas caracteristicas k=k(y) e 6=06(y).

2.4.1 Fluxo em solos ndo saturados

Na natureza, a maior parte dos processos de fluxo ocorrem em regides em que o meio é
ndo saturado. A principal diferenga entre os processos de fluxo em solos saturados e ndo
saturados encontra-se no valor da permeabilidade, que decresce com a presenca de ar
nos vazios. Um estudo bastante completo sobre o comportamento de solos ndo
saturados € apresentado por Fredlund (1979), Fredlund e Rahardjo (1993) e Fredlund
(1995).

Conforme descrito no item 2.3, a permeabilidade do solo € uma propriedade que estd
relacionada com a facilidade com a qual o solo permite o fluxo da dgua. Até entdo, os
conceitos relacionados a permeabilidade (lei de Darcy, carga hidraulica e
permeabilidade) foram desenvolvidos para solos saturados, ou seja, aqueles cujos vazios
estdo completamente preenchidos por dgua. Para esses solos o valor da permeabilidade
permanece constante.

No entanto alguns solos, especialmente aqueles proximos a superficie do terreno,
raramente estdo saturados. Nestes solos, os vazios estdo parcialmente preenchidos com
dgua e os vazios restantes estdo preenchidos por ar. Para solos ndo saturados, o valor da

permeabilidade varia devido a presenca de ar no meio. Jd a d4gua armazenada no solo,
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além de afetar a permeabilidade, controla a distribui¢do de poropressdes no meio.

A Figura 2.8 apresenta a distribui¢do de poropressdo (u) tipica em um horizonte de solo.
Nesta figura, pode-se destacar as trés zonas distintas: zona saturada, franja capilar e

zona nao saturada.

Zona nio saturada -

Framja capilar

Zona satorada

Figura 2.8: Distribui¢do de poropressao tipica em um horizonte de solo.

A zona saturada € a regido na qual os vazios do solo estdo preenchidos por dgua e a
poropressdo € positiva. A franja capilar € a regido de ascensdo capilar na qual o solo
ainda se encontra saturado, porém sujeito a uma poropressdo negativa. Ja a zona ndo
saturada € a regido sujeita a uma poropressdo negativa na qual os vazios do solo sdo
preenchidos por ar e dgua. A poropressdo de entrada de ar (u,) caracteriza a interface
entre a franja capilar e a zona ndo saturada.

Em referéncia ao mecanismo fisico de retencdo de dgua, os engenheiros geotécnicos
geralmente denominam a carga de pressdo Y, quando Yy < 0, de carga de succio.
Observa-se que, na zona saturada, y > 0 e na zona ndo saturada, y < 0. Isto reflete o
fato de que a 4gua na zona ndo saturada ¢ mantida nos poros do solo sob as forcas da
tensdo superficial. A carga hidrdulica (h) € igual a soma algébrica da carga de pressdo

(V) e da carga de posicdo (z).

24.1.1 Meio poroso
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O meio poroso é um conjunto sélido contendo vazios e poros. Segundo Manna (1991),
Bear (1972) descreveu o meio poroso como um volume ocupado por uma matéria
multifdsica na qual pelo menos uma das fases € sélida e a outra é ndo sélida. Esta
definicdo inclui material sélido, vazio e fluido ou fluidos que ocupam os vazios. O
espaco dentro do dominio do meio poroso, que nédo € parte da matriz sélida, é referido
como vazio ou poro. Os poros ou vazios estdo dispersos no meio poroso de uma

maneira regular ou aleatdria e podem estar ou nao interconectados.

2.4.1.2  Leide Darcy
A Lei de Darcy (1856), conforme ja definida anteriormente no item 2.3.2 aplica-se
também quando o meio é ndo saturado. Neste caso, a diferenca de pressdo serd

determinada por forcas capilares e de adsor¢do e a condutividade ird depender do teor

de umidade do meio.

2.4.1.3 Teor de umidade volumétrica

Baseado na definicdo de que os vazios do meio poroso podem estar parcialmente
preenchidos por um liquido e a parte remanescente estar ocupada por outro gds, é
necessdrio determinar a quantidade de cada fluido que ocupa os vazios. O conceito de
teor de umidade volumétrica (8) que relaciona o volume do fluido e o volume total do

solo € introduzido. A relagdo entre o grau de saturagdo (S) e o teor de umidade

volumétrica € expressa como:

0=S-n
(2.110)

onde:

n € a porosidade do solo.

2.4.1.4  Succgdo mdtrica
A succgdo total (W) estd associada a energia potencial da dgua no solo e pode ser
separada em duas componentes: a suc¢do matrica (Ym) € a succdo osmoética (Yom). A

succdo osmotica estd relacionada a presenca de diferengas de concentracdo de solutos
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no solo. J4 a suc¢do matrica é composta por duas parcelas: a sucgdo capilar (Y.) e a

succdo de adsor¢ao (Waq)-

Logo:
V=V, tV¥on

(2.111)
Wm = \Vc + \Vad

(2.112)

A sucglo capilar estd relacionada com o nivel macroestrutural do solo, isto €, com a
interligacdo dos poros através dos quais a dgua flui devido a gradientes de pressdo
capilar. A succdo de adsorcdo esta associada ao nivel microestrutural, ou seja, a

hidratacdo dos minerais argilicos.

A influéncia relativa das parcelas de succdo na curva de retencdo de dgua estd
apresentada na Figura 2.9. A succdo é expressa em unidade de pressdo, carga hidraulica
ou através da escala “pF”. Esta escala corresponde ao logaritmo decimal da succdo (hs)

expressa em centimetro de dgua equivalente, isto é:
pF=1logh,

(2.113)
2.4.1.5  Mecanismo fisico de retengdo de dgua no solo
A forma de armazenamento da dgua pelo solo é um fator importante no estudo dos solos
ndo saturados. Segundo Barbour (1998), pode-se destacar trés formas de interpretacdo
do mecanismo de armazenamento da dgua em solos. A primeira forma, proposta por
Briggs (1897), atribuiu a capacidade de retencdo de dgua de um solo a acdo da tensdo
superficial de filmes de 4gua ao redor de capilares e, ainda, a a¢do de forcas de atragdo

ao redor das particulas.
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Figura 2.9: Influéncia relativa das parcelas de succdo em uma curva de retencio de

dgua (Mac Queen e Miller, 1974 apud de Campos et al., 1992).

Ja a segunda forma, proposta por Buckinghan (1907), adota a abordagem baseada na
energia da dgua presente no solo, isto €, na energia da dgua intersticial, denominada
potencial capilar, que controla a capacidade de retencdo do solo. A curva de retengdo do
solo, que € a relacdo entre o potencial capilar e o teor de umidade volumétrica do solo,

foi proposta por este autor.

A terceira forma baseia-se no modelo capilar com a interpretacdo do potencial capilar
feita em termos da diferenca de pressdo ao longo do menisco na interface ar-agua dentro
do solo. Este modelo foi proposto por Haines (1927) por meio da observacdo
microscopica que revela um menisco concavo estendendo-se de grao a grao ao longo de
cada poro. Logo a interface ar-4gua em um solo pode ser aproximada por um menisco
ar-dgua formado em tubo capilar de vidro, onde a altura de ascensdo capilar € h,

conforme mostra a Figura 2.10.

53



u, Distribuig&o de Pressio
T, B T,
-y
NP ]
— ua =0
]
W
h, U, == Yw k,
égua F—
Ir
+
Tubo capilar Presszao de agua

Figura 2.10: Modelo capilar.

O equilibrio do menisco € mantido pois a diferenca entre as pressdes de ar (u,) e de dgua
(uw), denominada suc¢do madtrica, atuando no tubo capilar é equilibrada pela tensdo

superficial (Ts) atuando em um angulo de molhamento () ao longo do contato ar-dgua.

Segundo Taylor (1948), no modelo capilar a suc¢do maétrica é proporcional ao inverso
do raio efetivo do poro (r). Este modelo, apesar das limitagdes devido a variacdo
geométrica do meio, contribuiu para os estudos de caracteristicas dos solos ndo
saturados, tais como a resisténcia e o efeito de histerese na curva de retencdo de agua.
Para o modelo capilar, define-se a pressdo capilar como uma descontinuidade na

pressdo que ocorre ao longo da interface que separa dois fluidos imisciveis em contato

em um meio poroso, expressa por:
cos 3

r (2.114)

p.=2-T

N

onde:
pc € a pressdo capilar;

1 € o raio do tubo capilar.
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Em geral, o valor da pressdo capilar depende da saturacdo e da geometria dos poros nos
quais ocorrem a interface. A um dado nivel de saturacdo, baixos valores de pressdo
capilar correspondem a grandes poros. Ao contrdrio, altos valores de pressdo capilar sdo

devidos ao efeito de pequenos poros.

Por meio do modelo capilar, pode-se afirmar que o aumento do teor de umidade
volumétrica implica em uma diminui¢do das tensdes intersticiais solo-dgua, ou seja,
uma diminui¢do da succ¢do. Observa-se, ainda que, ao diminuir-se a sucgdo, ocorrerd um

aumento na permeabilidade (k), que varia linearmente com a carga de pressao ().

2.4.2 Relacao succdo x saturacdo
A saturacdo e a pressdo capilar relacionam-se através de uma fungdo. Esta fungido pode
ser visualizada considerando o modelo da se¢do transversal de um elemento de poro

contendo uma mistura de ar e dgua.

Segundo Manna (1991), quando um gas desloca um liquido pelo aumento de pressao de
ar ou pela diminui¢do de pressdo de d4gua, um volume de agua é removida do poro (por
exemplo, na Figura 2.11, p. aumenta de p; para pe2). Logo, como a pressdo capilar
aumenta, as interfaces restringem-se a espagos sucessivamente menores com menores

raios de curvatura, ou seja:

S=f(p.)
(2.115)

onde:

S € o grau de saturacao.

De forma a se verificar a relacdo expressa pela equacdo (2.115), muitos ensaios em
solos tém sido realizados em laboratério por engenheiros de petréleo e engenheiros
geotécnicos. Em geral, a amostra € submetida & perda da saturacdo pelo aumento da

pressdo capilar (succ¢do), sendo permitido o equilibrio em cada estdgio de incremento.
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Os valores da saturacdo determinados para cada valor correspondente de sucgdo sdo
plotados em curvas denominadas curvas de reten¢do de dgua (Collins, 1961 citado por

Manna, 1991).

agua

superficie da
particula

interface de pc1

interface de pc2

Figura 2.11: Modelo da secdo transversal do poro do solo com variacdo da saturagéo

(Corey, 1986 apud Manna, 1991).

2.4.2.1 Curva de retengdo de dgua

A curva de retengdo de dgua do solo descreve a quantidade de dgua que estd presente
no solo sob vdrias sucgdes matricas e € uma importante relacdo constitutiva,
representando a variagc@o do teor de umidade volumétrica (ou do grau de saturagdo) com
a succao matrica. Devido a existéncia de vdrias linhas de interpretacio, esta curva pode
ser obtida de diferentes formas. Pode-se adotar a defini¢do sugerida por Fredlund e Xing
(1994), que relaciona a suc¢do madtrica com o teor de umidade volumétrica, ou entdo a

que relaciona a suc¢do matrica com o grau de saturacdo. Um exemplo de curva de

retencdo de dgua tipica para solo siltoso é apresentada na Figura 2.

a) Histerese

A relac@o entre a succdo madtrica e o teor de umidade volumétrica ndo € univoca.
Observa-se que o teor de umidade diminui com o aumento da suc¢io matrica seguindo
o caminho de drenagem. Por outro lado, o teor de umidade aumenta quando a succdo

matrica diminui seguindo o caminho de saturacdo. A curva que descreve este processo é
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respectivamente denominada de curva de drenagem (ou de secagem) e curva de
saturacdo (ou de umidecimento), as quais sdo diferentes devido a natureza histerética da

curva de retencao.

60 i
{2 |p Pressdo de entrada de ar
u
s06, LT ! a
% prope N
T Teor de ar residual

n " k |

. Curva de drenagem

30

Curva de saturagdo
20 .

Teor de Umidade Volumeétrica

10 a

Urnidade volunéétrica residual m, \

\
0 | r | T3

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succédo Matrica (KPa)

Figura 2.12: Curva de retencdo de agua tipica de um solo siltoso (Fredlund e Xing,

1994).

Segundo Nielsen et al. (1986), a histerese ocorre porque a estrutura do solo apresenta
diferentes angulos de contato nos ciclos de drenagem e saturacdo, e ainda, porque os
poros, isoladamente, apresentam restricdes geométricas. O efeito histerético ¢é
normalmente aumentado devido a presenca de ar aprisionado no solo ou devido a

fendmenos de expansao e contracdo do solo.

A Figura 2.13 mostra as curvas de reten¢do de dgua para dois tipos diferentes de solos,
ressaltando os dois trechos da curva: o de drenagem ou de secagem e o de saturacio ou

de umidecimento para esses solos segundo de Campos et al. (1992).
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Figura 2.13: Curvas de reten¢éo de dgua (de Campos et al., 1992).

b) Pressdo de entrada de ar

A pressdo de entrada de ar (u,) constitui um ponto caracteristico da curva de retengdo de
dgua e representa o valor de succdo minima para o qual o ar comega a penetrar nos
poros de maior didmetro presentes no solo. O valor da pressao de entrada de ar depende
das dimensdes das aberturas maiores ou dos espagos de vazios em um elemento
particular de poro considerado. Na Figura 2.12, Fredlund e Xing (1994) sugerem que

este ponto seja dado pelo prolongamento das tangentes T; e T.

¢) Teor de umidade volumétrica residual

O teor de umidade volumétrico residual (8;) pode ser determinado pela intersecio das
tangentes T> e T3 na Figura 2.12 de acordo com Fredlund e Xing (1994). Este € outro
ponto caracteristico da curva de retencdo de dgua (no ciclo de drenagem) e € o teor de
umidade para o qual € necessdrio um grande aumento na su¢do para que se possa
continuar a retirar d4gua do solo.

Além disso a presenca de ar aprisionado no solo (teor de ar residual) pode defasar o

ponto inicial da curva de drenagem em relagdo ao ponto final da curva de saturagdo, isto
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€, € possivel que o teor de umidade volumétrica saturado para a curva de drenagem (6;)

seja diferente do teor de umidade volumétrica saturado para a curva de saturagdo (6;’).

d) Trechos da curva de retencdo de dgua

A curva de retencdo de dgua pode ser dividida em trés trechos, como mostrado na
Figura 2.14. A pressdo de ar é o fator que divide os trechos I e II, enquanto a pressdo
correspondente ao teor de umidade volumétrica residual é o fator que divide o trecho II
e III. Observa-se grande variacdo do teor de umidade volumétrica no trecho II, sendo

que nos trechos I e III a variagdo é menos acentuada.

50
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Figura 2.14: Trechos caracteristicos de uma curva de retencio de dgua.

Nota-se ainda que a inclinagdo da curva de retencdo (razdo entre a variagdo do teor de
umidade volumétrica e a variag@o da suc¢@o matrica) € proxima de zero nos trechos I e
[II. Durante o processo de drenagem, solos com curva de reten¢do mais inclinada no
trecho II apresentam tendéncia de perder maior quantidade de dgua do que solos que

apresentam o trecho Il mais suave.

2.4.2.2  Fatores que afetam a forma da curva de retencdo de dgua
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a) Tipo de solo

O tipo de solo influi de forma fundamental na forma da curva de retencdo de dgua no
que se refere a sua composicdo mineralégica e granulométrica, dado que estes aspectos
irdo refletir nas caracteristicas micro-estruturais do solo. A quantidade de dgua retida
pelo solo, quando este € submetido a baixos niveis de suc¢do, depende principalmente

dos efeitos da capilaridade, da distribui¢do granulométrica e da estrutura do solo.

De outra forma, quando a suc¢do atinge valores elevados, o volume de dgua retido
dependera do mecanismo de adsor¢do, sendo menos influenciado pela estrutura e mais

pela composicdo mineraldgica e superficie especifica da particulas de solo.

A magnitude das forcas de adsor¢@o nos solos arenosos sdo pequenas, 0 que permite
associar a suc¢do matrica as forgas capilares. Para este tipo de solo, a curva de retengdo
€ muito influenciada pela estrutura e distribuicdo granulométrica. Em geral, nos solos
puramente arenosos, os poros sdo relativamente grandes e uniformes, sendo que uma
pequena succdo ¢ suficiente para reduzir a saturacdo em grande parte dos poros de

maior didmetro, provocando acentuada redugéo no teor de umidade.

No caso de solos argilosos, além de forgas capilares, as for¢as de adsor¢do sdo parcelas
significativas da suc¢do madtrica em fungdo da natureza das particulas. Logo, quanto
maior a atividade dos minerais que constituem o solo, maior o volume de dgua retida

por adsorcdo para um determinado nivel de sucao.

A Figura 2.15 mostra as curvas de retencdo correspondentes a diferentes tipos de solos.

Apesar das variacdes, pode-se dizer que esta curva possui, em geral, um formato

sigmdide.
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Figura 2.15: Curvas de retencdo de agua para diferentes tipos de solo no ciclo de

drenagem (Fredlund e Xing, 1994).

b) Arranjo estrutural

O arranjo estrutural no qual as particulas estdo dispostas influencia a forma da curva de
retencao de dgua. Quando um solo é compactado, o volume de vazios maiores é
reduzido, o que aumenta a porcentagem de poros com tamanho intermediério. Os poros

menores permanecem inalterados. Desta forma, a compactagdo de um solo provocard a

alteracdo da forma original da curva de retencdo de dgua.

¢) Histerese

Conforme ja descrito, a curva de retencdo de dgua é dependente da trajetéria de
drenagem e saturacdo seguida. Portanto succdes diferentes podem ser obtidas caso o
solo esteja aumentando ou diminuindo o grau de saturacdo. Alguns dos fatores que
podem provocar este comportamento histerético destacados por Presa (1982), de acordo

com de Campos et al. (1992), sdo:

e geometria ndo uniforme dos poros individuais interligados por pequenas gargantas,

resultando em um efeito conhecido como “ink-bottle” que faz com que, para um
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determinado valor de suc¢do, a quantidade de dgua retida no solo durante o processo de

drenagem seja superior a observada durante o processo de saturacio;

¢ influéncia do angulo de contato solo-dgua que, devido a rugosidade da superficie

das particulas do solo, varia segundo o avanco do menisco;

e ocorréncia de ar aprisionado nos poros que tende a reduzir o teor de umidade no

processo de umidecimento.

d) Temperatura

Segundo de Campos et al. (1992), o aumento da temperatura reduz a tensao superficial
na interface solo-dgua, diminuindo a curvatura do menisco e, consequentemente, a
succdo do solo. Além disso, a existéncia de ar ocluso pode afetar a forma da curva de
retengdo de dgua pois o aumento da temperatura poderd expandir os poros com ar, 0 que

altera a estrutura do material.

2.4.3 Relacdo permeabilidade relativa x suc¢do

A permeabilidade é fun¢do do teor de umidade volumétrica que por sua vez depende da
succdo matrica. O aumento da suc¢do devido a diminuicio do teor de umidade
volumétrica e a conseqiiente reducdo dos caminhos preferenciais de fluxo, implica numa
diminuicdo da permeabilidade. Esta relacdo pode ser representada graficamente pela
curva de permeabilidade, cujo formato é similar ao formato da curva de retencdo de
dgua, inclusive apresenta também a histerese para ciclos de drenagem e saturacio,

conforme mostrado na Figura 2.16.

A determinagdo da fun¢do de permeabilidade pode ser realizada através de ensaios de
campo, ensaios de laboratdrio e de modelos matematicos. Alguns ensaios de laboratério
e de campo para medida da permeabilidade de um solo ndo saturado sdo apresentados

em detalhes por Klute (1972) e Benson e Gribb (1997).
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Figura 2.16: Curvas de permeabilidade calculadas através da curva de retencdo de dgua

para os ciclos de drenagem e de umidecimento (Rahardjo e Leong, 1997).

No entanto, as medidas diretas requerem um longo periodo de tempo devido a baixa
permeabilidade do solo ndo saturado, especialmente para sucgdes mdtricas mais
elevadas. Além disso, a acurdcia na medida de baixas vazdes de dgua escoando por um
longo periodo de tempo pode ser afetada, por exemplo, pela difusdo do ar. Em virtude
dessas dificuldades, tem-se usado métodos indiretos para determinar a funcdo de

permeabilidade.

Dado que a curva de retencdo de dgua do solo descreve a quantidade de dgua que estd
presente no solo sob vdrias succdes, essa curva indica o espago disponivel para que a
dgua possa fluir no solo através dos poros com &dgua para vdrias suc¢Oes matricas.
Portanto, a forma da curva pode ser usada para estimar a variacdo da permeabilidade em
relacdo a succdo ou ao teor de umidade volumétrico do solo. A fungdo diminui da
permeabilidade saturada (ksa) para a succdo matrica nula e assume valores mais baixos

para succ¢des matricas mais elevadas.

Este procedimento é descrito por Rahardjo e Leong (1997). As fungdes utilizadas na
andlise iniciam com a permeabilidade saturada para uma suc¢do matrica nula e decresce

para succOes médtricas mais elevadas. Além disso, como a curva de retencdo de dgua
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apresenta histerese durante os processos de drenagem e saturagdo, espera-se um
comportamento histerético similar explicitado pela funcdo de permeabilidade, no caso

em que a permeabilidade € estimada da curva de retencdo de dgua do solo.

2.4.4 Fungoes da curva de retengdo de dgua

Conforme mencionado anteriormente, a determinacdo da relagdo constitutiva S=S(y)
(ou 8= O(y) é necessdria para a resolu¢do da equacdo geral do fluxo em condi¢do ndo
saturada (2.106), juntamente com k= k(y). Varios modelos t€m sido propostos para
descrever de forma mais adequada a curva de retencdo de dgua (Leong e Rahardjo,
1997). Dentre esses modelos, pode-se destacar o modelo de van Genuchten (1980), de

Srivastava e Yeh (1991) e de Fredlund e Xing (1994).

e Modelo de van Genuchten (1980)
A fungdo proposta por van Genuchten vem sendo amplamente utilizada em varios
trabalhos pois fornece um bom ajuste para uma ampla variedade de solos e ainda possui

a vantagem de trabalhar com uma fungio continua. A relacio € a seguinte:

0=0, + ﬁ
[1 + ((x\y)B]m (2.116)

onde:

0 € o teor de umidade volumétrico;

0, € o teor de umidade volumétrico residual;
0, € o teor de umidade volumétrico saturado;
y € a sucgdo;

o, B, m sdo parAmetros do modelo.

Os valores de o, B, m podem ser obtidos por um algoritmo de ajuste da curva, sendo

que o pardmetro m se relaciona com o pardmetro [ através da seguinte relacéo:

m=1-—

B (2.117)
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O aspecto da curva de retencdo de 4gua para o modelo proposto por van Genuchten

(1980) é apresentado na Figura 2.17. Este modelo apresenta a capacidade de retencdo

nula para a situacdo de saturacdo e ainda é capaz de caracterizar a zona de ascensdo

capilar. Através dessas caracteristicas, o modelo de van Genuchten pode aproximar

melhor o comportamento do solo, apesar de ndo considerar, da mesma forma, o efeito

da histerese para os ciclos de drenagem e de secagem.

0.5

04 -

03

Teor de Umidade Volumétrica

Or

0.1
4

-3

2
Carga de Pressdo (m )

-1

Figura 2.17: Forma tipica da curva de reten¢do de dgua no modelo de van Genuchten

(1980).

e Modelo de Srivastava e Yeh (1991)

O modelo exponencial proposto por Srivastava e Yeh (1991) propde a seguinte relacio

para a curva de retengdo de dgua para um solo:

0=06,+(0, -6, )"

onde:

0, é o teor de umidade volumétrica residual;

0, € o teor de umidade volumétrica saturado;

y € a carga hidrdulica de pressio;

Olexp € UM parametro que varia de acordo com o tipo de solo.
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O parametro Oy, representa a taxa de reducdo do teor de umidade volumétrica com a
carga hidraulica de pressdo. O aspecto tipico da curva de retencdo de dgua sugerida

neste modelo é apresentado a seguir na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Forma tipica da curva de retencdo de d4gua no modelo exponencial.

e Modelo de Fredlund e Xing (1994)

O modelo para a curva de retencdo proposto por Fredlund e Xing (1994) é:

4]

ln[l + ::}
C(h)=1- r
ln{HwO%OO} 2.120)

T

onde:

C(h) € o fator de correcio;

h € a sucgdo;

h; € a suc¢do matrica correspondente ao teor de umidade volumétrica residual;

a, m, n sdo parametros do modelo.
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Os valores de a, m, n e h; também podem ser obtidos por um algoritmo de ajuste da
curva. Sabe-se que a maior diferenca entre as equacdes (2.96) e (2.99) € que a curva de
retencdo de dgua dada pelo modelo proposto por van Genuchten (1980) aproxima por
uma assintota em relacéo ao eixo de carga de pressdo para valores mais altos de succdo
matrica enquanto o modelo de Fredlund e Xing (1994) for¢ca a curva de retencdo de

dgua a zero para valores de suc¢do matrica de 1 GPa.

2.4.5 Funcoes da permeabilidade relativa

De acordo com Fredlund et al. (1994), existem basicamente dois tipos de abordagem
para a determinacdo indireta da func¢do de permeabilidade. A primeira é baseada em
equacdes empiricas e a segunda em modelos estatisticos. Para a utilizacdo de equagdes
empiricas, € necessdrio a obtencdo de dados que relacionem a permeabilidade a sucdo
matrica através de medidas de permeabilidade. J4 os modelos estatisticos exigem a

medida da permeabilidade saturada e o levantamento da curva de retencdo de dgua.

A adocdo de relacdes explicitas para a funcdo de permeabilidade e para a curva de
retengdo propiciam uma resposta mais rapida e direta tendo, desta forma, um papel mais
importante na modelagem de problemas de fluxo em solos ndo saturados, visto que

estas propriedades precisam ser avaliadas diversas vezes no processo de cdlculo.

Leong e Rahardjo (1997) apresentam algumas categorias de fungdes de permeabilidade
para solos ndo saturados, incluindo modelos empiricos, macroscOpicos e estatisticos.
Dentre os modelos propostos para descrever a curva de permeabilidade destacam-se o
modelo empirico de Srisvastava e Yeh (1991) e o modelo estatistico de Gardner (1958)

citado por Rahardjo e Leong (1997), de Mualem (1976) e de van Genuchten (1980).

® Modelo de Srisvastava e Yeh (1991)

O modelo exponencial empirico proposto por Srivastava e Yeh (1991) dado por:

67



aex
k=ke"™"

onde:
ks é a permeabilidade saturada;
y € a carga hidraulica de pressio;

Olexp € 0 pardmetro do modelo.

® Modelo de Gardner (1958)

(2.121)

A equagdo que descreve a funcdo de permeabilidade determinada através da curva de

retencdo de dgua do solo proposta por Gardner é:

onde:
h é a sucgdo;

o, B sdo pardmetros do modelo.

¢  Modelo de Mualem (1976)

(2.122)

O modelo estatistico de Mualem (1976) é baseado na dimensdo e na distribuicdo dos

poros. A seguinte funcdo em termos do teor de umidade volumétrica e de carga

hidraulica de pressdo é proposta:

2

de

D
-

T

w(e
"f de
w(e

k=k.0. "

s~ €

~—

onde:
0 € o teor de umidade volumétrico;

0. € o teor de umidade volumétrico equivalente;
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0, é o teor de umidade volumétrico residual;
0, € o teor de umidade volumétrico saturado;

m ¢é pardmetro do modelo.

e  Modelo de van Genuchten (1980)

O modelo de van Genuchten (1980) para a funcdo de permeabilidade é baseado no

modelo de Mualem (1976):

@—(wwﬁ4ﬁ+<waFm}

m

L+ @2

2

k, =

m=1-—

B

onde:
k; é a permeabilidade relativa;

o, B, m sdo parimetros do modelo.

A equacdo do modelo de van Genuchten pode ser escrita da seguinte forma:

1 B - 2
1 LA
k, =62 1—[1—95“}
k =k, k,
1
1

g, =—
[+ (an)] s

onde:

o, B sdo pardmetros do modelo.
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2.5 Comentdrios finais

Os principais processos de fluxo em solos podem ser descritos por diferentes modelos
matemadticos adotados de acordo com a sua adequag@o em relacdo ao processo. Esses
modelos descrevem as relacdes constitutivas envolvidas nos processos de fluxo
determinadas experimentalmente, sendo que as principais técnicas utilizadas para a

obtencdo dessas relagdes sao descritas no capitulo seguinte.
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3

ENSAIOS DE LABORATORIO

Este capitulo descreve alguns dos principais ensaios de laboratério para determinacéo
das relacdes constitutivas envolvidas nos processos de fluxo estudados. Os ensaios sdo:
adensamento a grandes deformagdes, permeabilidade saturada e determinacéo da curva

de retengdo de dgua.

3.1 Ensaio de adensamento a grandes deformacades

O estudo do comportamento de materiais finos de elevada compressibilidade no
processo de adensamento deve estar baseado nao s6 em uma teoria adequada capaz de
descrever este comportamento, como também em métodos e técnicas de ensaio
apropriadas para a determinag@o das relagdes constitutivas envolvidas neste fendmeno:

indice de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios x permeabilidade.

Os métodos para a determinacio dessas propriedades podem ser divididos em dois
grupos: os métodos diretos e os métodos indiretos. Nos métodos diretos, essas
propriedades podem ser medidas diretamente nos ensaios. J& os métodos indiretos
requerem um modelo matemaético capaz de utilizar os dados do ensaio para determinar
as propriedades de adensamento, ou seja, as propriedades do material sdo retro-

calculadas dos dados medidos nos ensaios, o que é denominado de solucdo inversa

(Znidarcic, 1982).

Como os procedimentos e equipamentos convencionais existentes para a execucdo do
ensaio de adensamento s@o inadequados para o emprego de materiais finos de elevada
compressibilidade, uma grande variedade de equipamentos e técnicas de ensaio tém sido

desenvolvidos para a determinacio das propriedades de adensamento desses materiais.



Dentre essas técnicas podem-se citar: o ensaio de adensamento com fluxo restrito, o
ensaio com velocidade de deformacdo constante, o ensaio HCT (adensamento

hidraulico) e o ensaio HCT com bomba de fluxo.

Nota-se que todos esses ensaios sdo interpretados pela equacio geral do adensamento a
grandes deformacgdes e que o processo de adensamento em cada ensaio € ocasionado
pela imposi¢do de contornos e condigdes iniciais matematicamente bem definidas para

determinar as caracteristicas do material.

A seguir sdo descritos os principais ensaios de adensamento desenvolvidos para

materiais de granulometria fina com elevada compressibilidade.

3.1.1 Ensaio de adensamento edométrico

Este ensaio € conhecido como ensaio de adensamento convencional e foi proposto por
Terzaghi (1927). Neste ensaio, o corpo de prova € submetido a estigios de
carregamentos constantes € a deformacdo com relacdo ao tempo para cada estdgio é
monitorada. O equipamento utilizado é composto por anel metdlico, célula de
adensamento com pedras porosas, prensa de carga e extensometro, conforme ilustrado

na Figura 3.1.

L tubo de vidro

escala

2 anéis de vedagao
valvula

Valvula na posigao | = ensaio de adensamento

Valvula na posig3o Il = ensaio de permeabilidade

Figura 3.1: Ensaio de adensamento edométrico adaptado para medida de

permeabilidade.
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O corpo de prova é colocado no anel metalico rigido e o conjunto dentro da célula de
adensamento. O corpo de prova fica confinado lateralmente, sendo que s@o permitidas
apenas as deformacdes na direcdo axial. A célula € levada a prensa para aplicacdo das
tensdes verticais no corpo de prova em estigios de carregamento. Cada estigio
permanece em atuacdo até que as deformagdes originadas pelo carregamento cessem, o
que em geral tem durag@o de 24 horas. Segue-se para o estdgio seguinte, com 0 aumento
do carregamento (dobro do carregamento do estidgio anterior). Durante os estigios, o
corpo de prova € drenado pelas faces superior e inferior, sendo feitas medidas da

deformacdo vertical ao longo do tempo para cada estagio de carregamento.

O coeficiente de adensamento (cy) € a sua variacio com o indice de vazios sdo
determinados para cada estdgio através de um dos seguintes métodos de andlise que se

baseiam em ajuste de curvas do ensaio, conforme citado por Znidarcic (1982):

e método de Terzaghi (1927);
* método da raiz quadrada do tempo (Taylor, 1942);
e método do logaritmo do tempo (Casagrande, 1936);

¢ método proposto por Lee (1979).

Segundo Znidarcic et al. (1984), todos os métodos acima incluem a suposi¢do de que a
compressibilidade e o coeficiente de permeabilidade sdo constantes durante cada
carregamento. Esta suposi¢do representa a principal restricdo para a aplicagdo desses
procedimentos de andlise. No final de todos os estdgios, obtém-se a variacdo do indice
de vazios com a tensdo efetiva (curva de compressibilidade). J4 a variagdo da
permeabilidade com o indice de vazios € obtida indiretamente a partir do coeficiente de

adensamento e da prépria curva de compressibilidade.
As maiores desvantagens deste tipo de ensaio de adensamento s@o a longa duragdo (uma

ou duas semanas); a ndo aplicabilidade para materiais finos de alta compressibilidade e

a andlise dos resultados segundo a teoria de adensamento com pequenas deformacdes.
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3.1.2 Ensaio em coluna de sedimentacdo de acrilico

O ensaio em coluna de sedimentacdo desenvolvido por Been e Sills (1981) constitui de
coluna segmentada de acrilico de 10,2 cm de didmetro e 200 cm de altura, base,
transdutor de pressdo, fonte de raios-X, sistema de movimentacdo vertical e horizontal
do emissor e receptor de raios-X. O dispositivo de raios X instalado quantifica a
variagdo de densidade do corpo de prova com o tempo e com a profundidade, sem

perturbar a estrutura do material (Figura 3.2).

lama (suspensio) g
bombeada com
densidade inicial °
uniforme \9
o
-4

aparelho de raio-X

" o
transdutores de °

orpressao . «
porp coluna de sedimetagao

° de acrilico
°
o

-—<tTo ] -
o o

- o

° transdutores de

—ed %20, pressio total

°p0

0 %00

0 "0 o
— /. —

amostras de
/ calibragdo de
densidade

Figura 3.2: Ensaio em coluna de sedimentacio.

Cada perfil de variacdo de densidade é obtido acionando-se o sistema de movimentagao,
continuamente, ao longo da altura da coluna. A quantidade de raios que atravessa
diametralmente o material € registrada pelo receptor ligado ao sistema de aquisicio de
dados. Os transdutores de pressdo, localizados em diferentes eleva¢des ao longo da
coluna, medem a poropressdo e um transdutor de pressido, na base da coluna, mede a

tensdo vertical total.
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O perfil de densidade pode ser determinado durante todo o ensaio e a integracdo deste
perfil ao longo da altura, combinado com os dados de poropressdo, fornece a
distribuicdo de indice de vazios (e) e tensdo total. A tensdo efetiva (¢’), em uma
elevagdo particular, pode ser determinada referindo-se ao perfil de poropressdo e tensdo

total calculada por:

|_é’Ys _Yw
o=l % G.1)

Ja a permeabilidade (k) € calculada por:

i (3.2)
onde:
¥s € 0 peso especifico dos sdlidos;
Yw € 0 peso especifico da dgua;
€ é a coordenda euleriana;
v, € a velocidade da fase solida;
i é o gradiente hidraulico.
A velocidade da fase sélida para um elemento de solo é a mudanca na altura deste
elemento entre dois perfis de densidade dividido pelo intervalo de tempo. O gradiente

hidraulico médio i pode ser calculado através de duas observacdes consecutivas:

-2)42)
“2|laH), \AH), (3.3)

onde:
Ah ¢ a diferenca de carga total;

AH € a altura do elemento de solo.

O uso de técnicas ndo-destrutivas de raios-X e as facilidades de medida da pressdo neste
ensaio fornecem uma avaliacdo do comportamento fisico no adensamento de materiais
de granulometria fina. Porém, a duracdo do ensaio é considerada longa e o dispositivo
de ensaio é relativamente sofisticado. Além disso, o uso do gradiente hidrdulico como

um valor médio para calcular a permeabilidade € um procedimento questionavel.
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Ja o equipamento utilizado por Pane (1985) constitui de coluna graduada de acrilico de
80 cm de altura, transdutor de pressdo, bomba de fluxo e reservatérios de ar com
regulador de pressdo. Através deste cilindro, pode-se observar o progresso do recalque
durante o adensamento por peso proprio. A bomba de fluxo é usada para induzir uma
diferenca de carga na amostra e, consequentemente, provocar um fluxo constante. O

transdutor de pressdo € usado para medir a geragdo de poropressao.

Pane (1985) desenvolveu um processo inverso na retro-andlise por meio dos dados do
ensaio e dos valores calculados a partir de uma simulag@o analitica. Com os resultados
da curva ajustada aos dados experimentais, uma expressao hiperbdlica para a relacdo
entre indice de vazios e tensdo efetiva é:

1
Bo'+C (3.4)

e=A+

E a expressdo potencial usada para descrever o comportamento de permeabilidade para

indice de vazios é:

_ D
k=Ce 3.5)

Os valores dos pardmetros A, B, C e D sdo alterados até que uma concordincia
satisfatéria seja encontrada entre os valores observados experimentalmente e os
calculados analiticamente. Este processo soluciona as dificuldades inerentes ao
problema de adensamento a grandes deformagdes na determinacéo das caracteristicas de

permeabilidade correspondentes a baixos indices de vazios.

Tan et al. (1988) empregou o ensaio e o procedimento de andlise similar ao usado por
Been e Sills (1981) para determinar as propriedades de adensamento de materiais com
granulometria fina. Em vez de um detector de raios X, um scanner de densidade de raios
Gama foi usado. Foram utilizados transdutores de pressdo para medir a poropressao.
Uma sobrecarga constante foi colocada no topo da amostra com a qual uma faixa de

tensdo efetiva mais extensa do que a obtida por Been e Sills (1981) pode ser medida.

O equipamento consiste de célula de 50 cm de altura e 15,3 cm de didmetro, detector de
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raios Gama, transdutores de pressdo e transdutor de deslocamento. A poropressdo, a
tensdo total e a taxa de recalque da amostra do ensaio sdo monitoradas continuamente
pelo sistema de aquisicdo de dados. Os perfis de densidade e de poropressao obtidos no
ensaio sdo utilizados para determinacao da relacio do indice de vazios x tensdo efetiva e
indice de vazios x permeabilidade. Este método de ensaio fornece informagdes
confidveis de adensamento somente para uma faixa de tensao efetiva entre 0,4 kPa e 20

kPa. Fora desta faixa de tensdo, esta técnica de ensaio ndo é recomendada.

Um equipamento semelhante ao desenvolvido por Been e Sills (1981) também foi
utilizado por Alves (1992) para estudar as caracteristicas de compressibilidade e de

permeabilidade de uma lama vermelha.

3.1.3 Ensaio de adensamento com fluxo restrito

Conforme descrito por Barbosa et al. (1993), este ensaio foi idealizado por Lee (1977,
1979) e ndo € um ensaio de carregamento continuo, mas consiste na aplicagdo lenta ou
incremental da tensdo total no topo do corpo de prova, de forma ndo drenada. Atingindo
o nivel de tens@o desejado, o fluxo de 4dgua é permitido numa da faces, sendo a
velocidade de drenagem controlada por um restritor de fluxo. Desta forma, assegura-se
um pequeno gradiente de pressdo entre as faces da amostra. O principal problema do
ensaio € a obten¢do de um restritor de fluxo com bom desempenho, sendo que ndo se

dispdem de critérios bem definidos para tal escolha.

Uma vez atingida a tensdo total requerida, a linha de drenagem ¢é aberta e a poropressdo
comeca a dissipar. As medi¢des de tensdo total sdo feitas por um transdutor de pressdo
na base da célula. Sao medidos o deslocamento vertical e as poropressdes no topo e na
base da amostra. A tensdo efetiva pode ser calculada a partir da poropressao média e da
tensdo total e o indice de vazios pela altura medida do corpo de prova. A
permeabilidade do material ndo pode ser avaliada devido a restricao de fluxo imposta no
ensaio. As principais partes do equipamento de adensamento com fluxo restrito sdo
mostradas na Figura 3.3 destacando-se a célula edométrica de fluxo restrito na Figura
3.4, na qual sdo colocados um transdutor de poropressdo e um transdutor de pressdo

total.
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ar comprimido

ar comprimido a=LvDT
b= transdutor de pressao total
l c= transdutor de poropressao (face ndo drenada)
f d= transdutor de poropresséo (face drenada

e= restritor de fluxo

f= sistema de carregamento

g= fonte de alimentag&o

h= sistema de aquisi¢éo de dados
i= base da célula

j= sistema de contrapressao

=
LLLL

B Il

Figura 3.3: Esquema do ensaio de fluxo restrito.
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Figura 3.4: Célula do ensaio de adensamento com fluxo restrito.

A utilizagéo do restritor de fluxo, que tem a fun¢do de retardar a drenagem de agua da
amostra, permite que as varia¢des iniciais ocorram de forma mais lenta, possibilitando
seu registro pelo sistema de medicdo. Durante todo o ensaio sdo monitoradas as tensdes
totais na base da célula, as poropressdes nas faces drenada (poropressdo no topo) e nao
drenada (poropressdo na base). A deformacdo especifica € calculada pelos valores de
deslocamento da face superior do corpo de prova. No final do ensaio, determina-se o
teor de umidade da amostra. Para efeito de calculo da tensdo efetiva média na amostra, €
considerada a hipétese de distribuicdo parabdlica da poropressdo, com a determinagdo

da relacdo indice de vazios x tensdo efetiva.
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3.1.4 Ensaio de adensamento com taxa de deslocamento constante (CRD)

O ensaio de adensamento CRD foi desenvolvido com objetivo de contornar as
limitacdes do ensaio convencional de adensamento: obtencdo da curva tensdo x
deformacgdo a partir de um ndmero reduzido de pontos e longa duracdo dos ensaios para
materiais finos de elevada compressibilidade. Os detalhes do ensaio CRD e a andlise

empregada na interpretacdo dos resultados sdo descritos em Znidarcic et al. (1986).

Segundo Znidarcic (1982), este tipo de ensaio foi sugerido por Hamilton e Crawford
(1959) como uma tentativa de acelerar o processo de ensaio e testar o material sob taxas
de deformacgdes que se aproximam muito das taxas de campo. Neste ensaio, mantém-se
fixa uma das faces da amostra (geralmente o topo), enquanto impde-se um
deslocamento com velocidade constante a outra. A amostra fica submetida a um
carregamento varidvel, crescente com o tempo. O ensaio € simples, ndo necessita de um
sistema de aplicacdo de carga sofisticado e € realizado utilizando-se uma prensa de
carregamento com controle de velocidade. Consiste de oeddmetro, pistdo, prensa de
carga, transdutor para medir a tensdo total e a poropressdo e extensometro, conforme

mostrado na Figura 3.5.

contrapressdo \bj
(1) amostra ;

e pistio |
9 transdutor de pressio total
o transdutor de poropressao

§) pedra porosa

% sistema de carga
@ aquisi¢do de dados

(8) sangria @-‘

g anel de adensamento

SESSESSNSNAN

(10) tubo de adensamento
m cabegote 1

YO

Figura 3.5: Ensaio CRD.
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O corpo de prova é colocado na camara cilindrica e carregado pela acdo do pistido
moével. Apenas uma da faces do corpo de prova, normalmente a base, ndo é drenada. A
amostra e o sistema s@o saturados por aplicacdo de contrapressdo. Durante o ensaio, a
amostra € submetida a deformacdo vertical a taxa constante e a tensdo total e a
poropressdo sdo medidas durante todo o ensaio, de forma que as tensdes efetivas sdo
conhecidas em ambos os extremos da amostra. Com os dados obtidos, calculam-se a
tensdo efetiva, o indice de vazios e a permeabilidade para cada instante, determinando-

se a variacdo da compressibilidade e da permeabilidade do solo com o indice de vazios.

De acordo com Znidarcic et al. (1984), Hamilton e Crawford (1959) observaram
diferencas significativas nas relagdes de indice de vazios x tensdo efetiva vertical em
funcdo da taxa de deformacdo no ensaio. Eles concluiram que o ensaio deve ser
realizado para velocidades baixas, evitando o desenvolvimento significativo de

poropressoes.

Portanto a principal limitagdo do ensaio CRD estd relacionada a determinagdo da
velocidade mais apropriada para a realizagdo do ensaio. Este fator apresenta influéncia
significativa na determinacio dos pardmetros de compressibilidade e estd diretamente
relacionado com o tipo de solo. Na escolha da velocidade mais adequada, deve-se levar
em conta os objetivos do ensaio e as limitacdes tedricas impostas a andlise dos
resultados. Ainda ndo se dispde de um critério bem definido para determinar a
velocidade do ensaio. No entanto, a maioria dos métodos utilizados para se prever esta
velocidade consideram a raz@o entre a poropressdao na base e a tensdo total aplicada

(u/0).

Alguns dos principais métodos propostos para andlise dos dados do ensaio CRD sdo
descritos a seguir e as principais equacdes utilizadas sdo apresentados na Tabela 3.1 de
acordo com Lee ef al. (1994). Esses métodos sdo o de Smith e Wahls (1969); de Wissa
et al. (1971); de Umehara e Zen (1980) e de Lee (1981).

a) Smith e Wabhls (1969)

Essa andlise utiliza a formulag@o a grandes deformacdes e supde uma distribui¢do linear
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do indice de vazios com o tempo. Sdo calculadas a tensdo efetiva média e o coeficiente

de compressibilidade.

b) Wissa et al. (1971)
Assumindo deformacdes infinitesimais, define-se o coeficiente de compressibilidade, a

tensdo efetiva média e a deformagdo média.

¢) Umehara e Zen (1980)
A anélise é baseada na teoria do adensamento a grandes deformacdes, definindo-se a

taxa de deformagao R:

R = (log(c-u)-logo’,)
(logo -logo’,) (3.6)

N

Usando gréficos, o valor do parametro c,/(vHp), correspondente a taxa R, pode ser
obtido. Quando este parimetro é conhecido, a taxa de recalque nas extremidades do
corpo de prova pode ser obtida de outros graficos. Logo, o coeficiente de adensamento e

a relacéo tensdo efetiva x indice de vazios sdo obtidos.

d) Lee (1981)
O método assume que o coeficiente de adensamento permenece constante durante o

ensaio e define-se o pardmetro [3 por:

o
== 3.7)

v

A andlise considera o estado transiente e permanente. A distribuicio de deformagio no
corpo de prova é aproximada por uma funcdo parabdlica. Define-se a tensdo efetiva
média, o coeficiente de compressibilidade e a deformacgdo nas faces drenadas e ndo

drenadas.

e) Znidarcic (1982)

Este método de andlise destaca-se dos demais porque, além de supor grandes
deformacdes, ndo apresenta o coeficiente de adensamento c, constante, nem pressupde
um comportamento pré-definido para a deformabilidade do material. Znidarcic (1982)
propds uma andlise para retro-calcular as propriedades cujo procedimento é baseado no

célculo dos parametros da teoria, ajustando-se a solu¢do analitica aos resultados obtidos
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experimentalmente. A andlise consiste em se dividir a duragdo total do ensaio em
intervalos de tempo, como se cada um deles correspondessem a um teste de curta
duracdo, admitindo solucdo com valores constantes da fun¢do (g) vdlida dentro destes

intervalos.

Conhecendo-se as tensdes efetivas no topo e na base do corpo de prova durante o ensaio
e assumindo uma relacdo linear entre tensdo efetiva e indice de vazios, é possivel
estabelecer um processo iterativo que termina quando as curvas de compressibilidade
obtidas estiverem proximas. Para eliminar as dificuldades no procedimento de anélise, a
equacdo do adensamento a grandes deformagdes foi simplificada, desprezando-se a

parcela de peso préprio f(e) e fazendo g(e) constante. Entéo:

0 de de Oe

il Tl fle)— ==

oz {g(e) az}+ 5 o (3.8)
d% _de

802 o (3.9)

A funcdo (g) é uma funcdo do indice de vazios na forma:

___k do
Yw(1+e) de (3.10)

g =
A relacdo de compressibilidade é construida através do processo iterativo, assumindo-se
que a relagdo entre indice de vazios e tensdo efetiva para um material homogéneo é
unica. Apds isto, a permeabilidade pode ser calculada para cada incremento de tempo
com valor conhecido da fung¢éo (g). A hipdtese de negligenciar o efeito do peso préprio
€ considerada impropria para o adensamento de materiais finos de elevada

compressibilidade, pois este desempenha papel dominante no processo.
O ensaio CRD também foi utilizado por Martins et al. (1990), Guimaraes Filho (1990),

Ribeiro (1992) e Lima (1996) para estudar as caracteristicas de compressibilidade e de

permeabilidade de solos muito moles.
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Tabela 3.1: Equacdes usadas na andlise do ensaio CRD (Lee et al., 1994).

Smith e Wahls (1959)

Wissa et al. (1971)

Lee (1981)

-

Tensao efetiva

(©"w)

m—

)R
G-

(¢} m:G—Eu

-

(&) m:G—gu

Coeficiente de

compressibilidade

(c)

1 b(L
au, |2 r\l2

o« —|Ho| Ao
¥ 2u \ At

face nao

drenada (g,)

Deformagio na . = + E Sd =& + E;
d ™ ®m m N
3 3 H
face drenada 1 - E
3\ H,
(€4)
Deformagdo na g =g — E £ =g ——
u m
6

H € a espessura do corpo de prova;

H, ¢ altura do corpo de prova;

b/r € constante;

u é a poropressao;

G4 € a tensdo efetiva na face drenada;

G’y € a tensdo efetiva na face ndo drenada;

€n € a deformacdo média do corpo de prova.

3.1.5 Ensaio HCT

O ensaio HCT (Hydraulic Consolidation Test) ou de adensamento hidraulico é baseado

no principio do adensamento pela for¢a de percolacio e foi proposto por Imai (1979).
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Consiste em submeter o corpo de prova ao fluxo induzido, ficando sujeito a forcas de
percolagdo que levam ao adensamento.

A amostra € sujeita a percolacdo por aplicacdo de diferenca de carga entre o topo e a
base. A distribuicdo de poropressdo dentro da amostra é obtida pela medida da
poropressdo em diferentes pontos. O fluxo de dgua através da amostra é medido e o
ensaio continua até que as leituras de poropressio no estado permanente sejam obtidas.
Em seguida, a percolagdo ¢ interrompida e a amostra é fatiada para obter a distribui¢do
de indices de vazios ao longo da amostra, através da determinacdo do teor de umidade.

Um esquema do ensaio € apresentado na Figura 3.6.

regulador de ar \@
s 35
@ reservatério de
baixa prerssao
&1\

manémetro \

reservatério de
/ alta presséo

1 amostra
/

;2 1/
) B | :;l /-t /i

tubo duplo para
medida de fluxo

roldana

tubo duplo para’
medida de fluxo

consolidémetro

C— indicador de d

Figura 3.6: Esquema do ensaio de adensamento hidraulico.

Sendo conhecidas as tensdes efetivas e o indice de vazios em vdrios pontos dentro da
amostra, a relagdo tensdo efetiva x indice de vazios pode ser estabelecida. Através das
medidas de poropressdo, a distribuicdo de gradientes hidrdulicos pode ser calculada e,
dado que a velocidade de fluxo também ¢é medida, as relacdes indice de vazios x
permeabilidade podem ser obtidas. Obtém-se assim as curvas de compressibilidade e

permeabilidade da amostra.

Para verificar o mecanismo que controla o adensamento por for¢a de percolagdo, é

7z

preciso verificar como a for¢a de percolacio € convertida em tensdo efetiva de
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adensamento. A Figura 3.7 apresenta o estado de tensdes em um elemento de solo,

através do qual percola um fluxo de 4gua descendente.

1= carga de elevagéo
2= carga de pressaohidrostatica
ul 3= carga de pressdo na amostra
presséo de ar ” 4= carga de presséo devido a Uh

5= carga de presséo devido a Ul
b i I~z Uhfw
¥ + .

Uh

L

datum

5
k Ulyw .1. (Uh-Ul)iyw

Figura 3.7: Principio do ensaio de adensamento hidraulico.

A diferenca de tensdes efetivas entre as elevacdes z e z+dz resulta em:

do'=7ydz—du 3.11)

onde:
Y € o peso especifico do solo;
du € a variag¢@o da poropressao.

A variagdo da carga hidraulica total é:

1
dh = —(du -7, dz)
v, (3.12)

Entdo a equagdo fundamental é dada por:

dh
- w _+Y
dz dz (3.13)

onde:

do' _

Yw € 0 peso especifico da dgua;

Y € o peso especifico submerso do elemento.
Sabe-se que a forca de percolagdo (j) € expressa pela forca por unidade de volume e é

calculada pelo produto entre o gradiente hidrdulico (i) e o peso especifico de dgua. J4 o

gradiente hidraulico é dado pela razdo entre a variacdo da carga hidrdulica total e a
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distanca ao longo da qual se da o fluxo. Logo resulta em:

= jy
dz (3.14)
Esta equacdo indica que o gradiente de tensdo efetiva de adensamento é causado pela

acdo da forga de percolagéo e pelo peso submerso do solo.

Neste método, o adensamento do material € realizado pelo seu peso proprio e pela
percolacdo descendente induzida pela diferenca de carga constante. O perfil de tensdo
efetiva pode ser determinado pela integracdo das forcas de percolacio e do peso préprio

submerso para diferentes profundidades:

X
6'(x) = Yy [ho —h()]+ [¥ (x).dx (3.15)
0

onde:

h, € a carga total no topo;

h(x) é a carga total na elevacdo x da amostra;

x € a coordenada positiva orientada de acordo com a gravidade;

v’ € o peso especifico submerso da amostra.

O perfil de indice de vazios € construido a partir dos resultados dos teores de umidade

w(X):
e(x) = G, -w(x)

S(x) (3.16)
onde:

Gs ¢ a densidade especifica dos s6lidos;

S € o grau de saturacdo.

A permeabilidade ao longo da amostra € obtida considerando-se a lei de Darcy:

v
k(x) = ) (3.17)

onde:

v € a velocidade constante do fluxo no estado permanente;
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i(x) € o gradiente hidraulico para a carga total a uma profundidade x.

As vantagens deste tipo de ensaio estdo na diminui¢do do tempo de ensaio e na
aplicagdo de um amplo intervalo de tensdes (de 0,01 kPa até 50 kPa). Contudo, a
principal desvantagem é que a altura do corpo de prova varia apds a interrupg¢do do
fluxo que adensou a amostra. Logo, a altura final da amostra ndo correspondera aquela
para a qual foi obtida a distribui¢cdo de tensdo efetiva e poropressdao. Como resultado, a
precisdo das relagcdes indice de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios Xx

permeabilidade determinadas é questiondvel.

Os ensaios de adensamento hidraulico em consolidémetro L. e H foram desenvolvidos
por Gobara et al. (1995) utilizando o principio de ensaio proposto por Imai (1979).
Estes ensaios apresentam concordancia satisfatéria com o ensaio convencional,
fornecendo curvas de adensamento para uma ampla faixa de tensoes efetivas de 0,01 até

20 kPa.

Segundo Gobara et al. (1995), no consolidometro L (Figura 3.8), as diferencas de carga
hidraulica impostas s@o pequenas, logo as tensdes efetivas mdximas sdo baixas. A
poropressdo € medida por piezOmetros fixos e mével e os recalques sdo medidos

através de trés réguas graduadas fixadas na parede do consolidémetro.
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Figura 3.8: Consolidometro L.

J4 no consolidometro H (Figura 3.9), as diferengas de carga hidrdulica impostas sdo
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maiores, logo as maximas tensdes efetivas atingidas sdo maiores. A poropressdao &
medida por um piezémetro mével (agulha metdlica) e por um transdutor de pressdo. As
diferencas de carga hidrdulica sdo impostas pela diferenca de nivel entre o reservatério
de 4gua e o topo da amostra. Os recalques também sido medidos através de trés réguas

graduadas fixadas na parede do consolidometro.
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Figura 3.9: Consolidometro H.

Com o resultado das leituras dos piezOmetros, foram obtidas as curvas de distribui¢do
da carga hidrdulica ao longo do corpo de prova. As tensdes efetivas em cada
profundidade sdo calculadas como a somatoria do efeito do peso proprio e das forcas de
percolacdo. A distribuicdo do indice de vazios é obtida mediante a distribuicdo dos
teores de umidade. No consoliddmetro L, o teor de umidade final ¢ determinado para
amostras espacadas de 1 cm retiradas na porcdo central do corpo de prova. Ja4 no
consolidometro H, o teor de umidade final é determinado de amostras retiradas com
altura variando entre 0,2 e 0,5 cm com a cravacdo de amostrador na parte central do
corpo de prova. Os coeficientes de permeabilidade resultam das distribui¢des da carga

hidraulica ao longo do corpo de prova e da aplicag¢do da Lei de Darcy.
O equipamento utilizado por Gobara et al. (1995) elimina algumas desvantagens do

equipamento de Imai (1979) por ser um equipamento relativamente simples, mas

apresenta a desvantagem da variacdo da altura do corpo de prova ap6s a interrupgao do
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fluxo, o que resulta em valores questiondveis dos indices de vazios calculados.

3.1.6 Ensaio HCT com bomba de fluxo

A técnica deste ensaio é baseada na metodologia proposta por Imai (1979) e consiste em
aplicar uma forca de percolacdo descendente imposta pela bomba de fluxo no corpo de
prova, o que provocard fluxo e causard o adensamento por percolacdo. Aplica-se
também um estdgio de carregamento na amostra por aplicacdo de carga e realiza-se o
ensaio de permeabilidade com a bomba de fluxo. A poropressdo gerada na amostra é

medida com transdutor diferencial de pressdo durante o ensaio.

O equipamento para a realizacdo do ensaio ¢ descrito por Znidarcic e Liu (1989),
Znidarcic et al.(1992), Abu-Hejleh et al.(1992) e Abu-Hejleh et al. (1996) e é composto
pela célula triaxial modificada, bomba de fluxo, painel de controle de pressio,
transdutor diferencial de pressdo, sistema de carregamento e sistema de aquisicdo de

dados, conforme mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Esquema do ensaio de adensamento induzido por percolagio.
A amostra é colocada dentro do tubo de acrilico ficando em adensamento por toda noite

sob seu peso proprio e pela tensdo efetiva produzida pelo pistdo. Em seguida, no ensaio

de adensamento induzido por percolacdo, uma velocidade de fluxo constante € imposta
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ao longo da amostra pela retirada de 4gua da sua base usando a bomba de fluxo. Devido
ao fluxo descendente de dgua, a amostra adensa e a poropressdo gerada € continuamente
medida com um transdutor de pressao, sendo registrada pelo sistema de aquisicdo de
dados. Essa velocidade é mantida até que o estado de equilibrio seja alcangado. Neste
estagio, a altura da amostra é medida e a tensdo efetiva de base (6) é calculada (Abu-

Hejleh e Znidarcic, 1996).

Ap6s o ensaio de adensamento por fluxo, o ensaio de carregamento é realizado através
da aplicacdo de pesos na amostra. Uma vez que a amostra € completamente adensada,
sua altura € medida e o correspondente indice de vazios é calculado. Essa fase €
necessdira para a obten¢@o de dados de compressibilidade e permeabilidade em nivel de

tensdo efetiva mais alto.

Uma velocidade de fluxo, menor que a utilizada no adensamento por fluxo, € imposta a
amostra com a bomba de fluxo, ocasionando fluxo descendente de dgua. A pressdo
resultante é obtida e usada para calcular a permeabilidade (Aiban e Znidarcic, 1990). O
indice de vazios, que neste instante ¢ considerado o mesmo para toda a amostra, é
obtido. A amostra é removida da célula e seu peso seco é determinado. Maiores detalhes

da metodologia desse ensaio sdo descritos no Capitulo 4 (item 4.2.2).

A teoria de adensamento a grandes deformacgdes (Gibson et al., 1967) € empregada na
andlise dos dados do ensaio. A relacdo indice de vazios x tensdo efetiva é modelada por
uma fung¢do potencial expandida (Liu e Znidarcic, 1991) e a relag¢do indice de vazios x
permeabilidade ¢ modelada por uma fun¢do potencial (Znidarcic e Aiban, 1988),

conforme descrito nos itens 2.2.3.1 € 2.2.3.2.

Com a utilizag@o desta técnica de ensaio, é possivel determinar os indices de vazios
correspondentes a tensdo efetiva nula e a tensdes mais elevadas, possibilitando a
obtencdo da curva de compressibilidade, abrangendo niveis baixos e altos de tensdo.
Durante este ensaio, a velocidade de fluxo através da amostra é controlada pela bomba

de fluxo e a diferenca de pressdo resultante ¢ medida pelo transdutor diferencial de
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pressdo. Além disso, sua andlise envolve um algoritmo iterativo para resolver o
problema ndo linear associado. A anélise dos dados desse ensaio é descrita em detalhes

no Capitulo 5 (item 5.1.5).

Este ensaio mostra-se eficiente e conveniente, resultando em economia de tempo
quando comparado com outros ensaios. Uma outra vantagem do ensaio € a
determinacdo das caracteristicas de adensamento para uma ampla faixa de tensdo

efetiva.

Uma forma alternativa para a realizacdo e andlise do ensaio de adensamento hidraulico
foi proposta por Fox e Baxter (1997) para obteng¢do das relacdes constitutivas de
compressibilidade e de permeabilidade. As equagdes foram derivadas para a
distribuicdo de carga hidraulica, distribui¢do de poropressdes, distribuicdo de tensdes

efetivas e para a vazao no estado permanente do ensaio.

Utiliza-se a bomba de fluxo para o controle das velocidades de fluxo. O ensaio é
realizado em dois estdgios, para os quais sdo medidas a altura da amostra e a vazio para
dois gradientes hidrdulicos sucessivos apds se atingir o estado de equilibrio. Com o
término do ensaio, a distribuicdo do indice de vazios é obtida pelo fatiamento da
amostra retirada por extrusdo. O ensaio elimina a necessidade de medida da distribuicdo
de poropressdes no estado permanente, permanecendo a divida na medida da

distribuicdo do indice de vazios final.

A técnica da bomba de fluxo foi também utilizada por Silva (1999) para o estudo do

adensamento de materiais finos de elevada compressibilidade.

3.2 Ensaio de permeabilidade saturada

Segundo Olson e Daniel (1981), muitos engenheiros e gedlogos estdo mais acostumados
com técnicas convencionais para medida de permeabilidade de solos, como por
exemplo, ensaios de carga constante e ensaios de carga varidvel, do que com técnicas

especiais para medida de permeabilidade de solos com granulometria fina. Na
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engenharia, a pratica consiste freqiientemente em admitir que esses solos sdo

efetivamente impermedveis dispensando as tentativas de medir sua permeabilidade.

A necessidade de medidas de permeabilidade em solos com granulometria fina tornou-
se imperativa como resultado de recentes desenvolvimentos. Um deles estd no aumento
da importancia das questdes ambientais na sociedade, onde materiais de permeabilidade
baixas estdo sendo cada vez mais estudados para a estabiliza¢do a longo tempo e para a

efetividade no retardamento do transporte de residuos perigosos.

Outra 4rea de crescente interesse envolve os problemas de adensamento. A acurécia de
previsdes de campo pode ser melhorada pelo uso de medidas de permeabilidade em
laboratério, em oposicdo a avaliacdo do coeficiente de adensamento diretamente do
ajuste de curvas tedricas, com dados de laboratério de recalque x tempo (Olson e

Daniel, 1981).

Para solos saturados, a determinagdo da permeabilidade através de ensaios de campo é
preferivel, pois um grande volume de solo pode ser analisado, levando-se em conta os
efeitos da sua macroestrutura. No entanto, os ensaios de laboratério oferecem a

vantagem de economia. Os principais ensaios de permeabilidade sdo:

e carga constante: a perda de carga ¢ mantida constante e a correspondente velocidade

de fluxo é medida;

e carga varidvel: a perda de carga diminui com o tempo e a velocidade de fluxo é
obtida em funcdo da mudanga no nivel de dgua e da drea do tubo no qual a carga

diminui;

® bomba de fluxo: a velocidade de fluxo é mantida constante e a correspondente perda

de carga é medida.

Em seguida sdo descritos alguns aspectos sobre o tipo de fluido percolante utilizado, o
indice de vazios, o tamanho da amostra e os tipos de permeametros existentes. Sdo

descritos também os principais ensaios desenvolvidos para a determinagdo da
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permeabilidade saturada dos materiais.
3.2.1 Consideracdes gerais

a) Liquido percolante

Os ensaios de permeabilidade usualmente sdo realizados com 4gua, mas podem ser
realizados com outras solugdes quimicas e contaminantes. As solucdes quimicas
requerem algumas consideracdes especiais em termos de projeto do equipamento,
monitoramento do liquido efluente e cuidados com o operador. Quanto a dgua, segundo
Daniel (1993), as caracteristicas mais importantes sdo a quantidade de ar dissolvido, o
tipo e a concentracdo de eletrdlitos, a turbidez, o teor de nutrientes e a populagdo de
microorganismos. A 4gua utilizada nos ensaios de permeabilidade deve ser dgua

destilada e deaerada.

b) Indice de vazios

Segundo Pane (1985), a suposicao do indice de vazios constante ao longo da amostra
durante o ensaio de permeabilidade ¢ incorreta, pois a imposi¢do de fluxo induz forcas
de percolacdo que podem alterar as tensdes efetivas entre as particulas. Logo, a

poropressdo, a tensdo efetiva e o indice de vazios irdo variar ao longo da amostra.

De fato, qualquer medida de permeabilidade modificara o estado de tensdo na amostra e
induzird a processos transientes, isto €, adensamento durante o ensaio de
permeabilidade. Portanto, somente quando as tensdes induzidas pelo fluxo sdo pequenas
quando comparadas as tensdes efetivas iniciais, a Lei de Darcy pode ser aplicada.
Quanto menor o gradiente e mais rigida a amostra, menor o erro introduzido pela

suposicao de indice de vazios constante.

Segundo Pane (1985), para argilas moles, o ensaio de permeabilidade pode produzir
incrementos de tensdes efetivas na amostra superiores as tensdes iniciais. Assim, a
amostra fica sujeita ao processo de adensamento e ird se deformar sob forgas de
percolacdo. As velocidades de fluxo de entrada e saida serdo diferentes devido as

deformacdes da amostra e o coeficiente de permeabilidade iréd variar de acordo com essa
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velocidade.

¢) Tamanho da amostra do ensaio

De acordo com Daniel (1993), ndao ha limite de tamanho para a amostra a ser utilizada
no ensaio de permeabilidade. Entretanto, o tamanho da amostra deve ser tal que a
amostra seja o mais representativa possivel. Razdes decrescentes da relacdo L/D tendem
a acelerar o tempo do ensaio, enquanto razdes crescentes tendem a ocasionar uma maior
diferenca na tensdo efetiva entre as extremidades da amostra, para um dado gradiente

hidraulico.

3.2.2 Tipos de permedmetros para ensaio de permeabilidade saturada

Os permeametros utilizados para realizagdo de ensaio de permeabilidade podem ser
divididos em duas categorias: permedmetros de paredes rigidas e de paredes flexiveis.
As vantagens e desvantagens do uso desses permeametros sio destacadas em Daniel et

al. (1985) e Daniel (1993).

a) Permeametros de paredes rigidas

Esses permeametros consistem de um tubo rigido para conter a amostra. O tubo circular
e ¢é construido de metal, plastico ou vidro. O liquido percolante flui ao longo do eixo da
amostra, sendo que o fluxo pode ser ascendente (da base para o topo) ou descendente
(do topo para a base). Segundo Daniel (1993), os principais tipos de permeametros sao:

molde de compactagio, célula de adensamento e tubo de amostragem.

b) Permedmetros de paredes flexiveis

Os ensaios nesses permedmetros sdo realizados em células triaxiais convencionais ou
modificadas. A amostra é confinada com pedras porosas, cabegote, pedestal e
encamisada por membrana de latex. As linhas de drenagem no topo e na base sdo
destinadas a saturagdo e a realizacdo do ensaio. A diferenca de pressao pode ser medida

usando um transdutor diferencial de pressao.

3.2.3 Ensaio de carga constante
Os ensaios a carga constante sdo utilizados para materiais cujo coeficiente de

permeabilidade € superior ao valor de 10 cmi/s. Isto se deve as dificuldades, devido a
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evaporacgdo, de se medirem vazdes muito pequenas para materiais mais impermeaveis.
Estes ensaios podem ser executados em permedmetros de pequeno e grande porte, sendo
que a dimensdo dos mesmos estd associada ao maximo tamanho de particula do

material. Um esquema do ensaio de carga constante é mostrado na Figura 3.11 (a).

W ——

piezdmetro

nivel constante
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Figura 3.11: (a) Ensaio de carga constante e (b) Ensaio de carga variavel.

A carga hidrdulica (h) permanece constante e a quantidade de dgua (Q) escoando
através da amostra por um periodo de tempo (t) ¢ medida por meio de uma proveta. Sdo
medidos o comprimento da amostra (L) e a drea de secdo transversal (A). Portanto, o
gradiente hidrdulico (i) € mantido constante sob o valor de h/L. A permeabilidade é
calculada por:

_QL

T heA-t (3.18)

k

O ensaio de carga constante ¢ mais confidvel e acurado para solos relativamente
permedveis, tais como areia, onde a quantidade de descarga é maior. Para solos
impermedveis a acurdcia desse ensaio diminui apreciavelmente. Medidas precisas da
permeabilidade de solos de baixas permeabilidades podem ser obtidas somente se os
gradientes impostos forem muito altos ou se os ensaios levarem um longo tempo. No

entanto, gradientes elevados usualmente produzem grande variacdo da tensdo efetiva na
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amostra, fazendo com que ela se torne menos homogénea.

3.2.4 Ensaio de carga varidvel

No ensaio de carga varidvel, o gradiente hidrdulico varia com o tempo. Este ensaio é
realizado em estado transiente e a tensdo efetiva dentro da amostra muda
continuamente, com alteracdo do volume e, entdo, da permeabilidade. Os ensaios a
carga varidvel sdo utilizados para materiais cujo coeficiente de permeabilidade € inferior

ao valor de 10” cm/s. O esquema desse ensaio é apresentado na Figura 3.11 (b).

O comprimento da amostra € designado por (L) e a area da secdo transversal por (A). A
drea do piezOmetro € expressa por (a) e a descarga (Q) é medida por meio de uma
proveta. Se h;, h, e hf representam a carga no inicio, a carga para um tempo
intermediario qualquer e a carga no final do ensaio, respectivamente, a expressao para o

coeficiente de permeabilidade é:

k——a.L nﬁ
At h (3.19)
Ou
a-L h.
k=23"""log—-
At Sh, (3.20)

Remy (1973) desenvolveu um novo permeametro de carga varidvel para superar as
falhas dos tipos usuais disponiveis, com a substituticdo do tubo capilar do permeametro
de carga varidvel por transdutor de pressdo. A célula triaxial € utilizada, a amostra é
saturada e uma pressdo € aplicada por meio de um pistdo no topo. Esta pressdo é
anotada em fun¢do do tempo através de um gréfico, utilizando-se, a férmula usual do

permedmetro de carga variavel.

Tavenas et al. (1983a) utilizaram o equipamento triaxial com aplicacio de contrapressdo
e medi¢do do fluxo que entra e que sai da amostra através das buretas de topo e base
(Figura 3.12). Um grifico da relagdo do fluxo x tempo é tracado e o sistema de
aquisi¢do de dados € utilizado para interpretar a curva ajustada. Este equipamento é

destinado a medida de permeabilidades em argilas e implica na observacdo de fluxos
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muito pequenos sobre um dado periodo de tempo.
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Figura 3.12: Ensaio de permeabilidade no equipamento triaxial.

Para reduzir alguns problemas que afetam as medidas de permeabilidade, Tavenas et al.
(1983a) sugeriram alteragdes nos procedimentos e nas montagens dos ensaios. Durante
os ensaios de permeabilidade na célula triaxial, as mudancas de volume da amostra néo
podem ser evitadas e contribuem para um erro na medida de permeabilidade, mas a
aplicagdo de um gradiente hidrdulico adequado pode ser feito visando minimizar este

problema.

As vantagens do ensaio de permeabilidade em células triaxiais, de acordo com Tavenas
et al. (1983b) sdo: obtencdo de células de diversos tamanhos para amostras de tamanhos
varidveis e reprodugdo das condi¢des de campo em laboratdrio, tanto no ensaio de carga

constante quanto no de carga variavel, realizada na célula triaxial.

Ainda de acordo com Tavenas ef al. (1983a), o equipamento de ensaio de adensamento
convencional e os procedimentos podem ser adaptados para execugdo dos ensaios de
permeabilidade a carga varidvel (Figura 3.1). No final do estdgio de aplicacdo de carga,
o ensaio de permeabilidade é realizado pela conexdo da base da amostra ao tubo de
vidro cheio de dgua. Uma carga inicial é entdo aplicada entre a base e o topo da
amostra. A diferenga de poropressdo correspondente pode produzir mudancas de tensdo

efetiva dependendo das condi¢des da amostra. O ensaio de carga varidvel é realizado em
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24 horas, observando-se as variagdes com o tempo do nivel de dgua no tubo de
permeabilidade. O coeficiente de permeabilidade é calculado segundo a equacdo usual

do permeametro de carga varidvel.

O equipamento utilizado por Daniel et al. (1984) para medida da permeabilidade é um
permedmetro de parede flexivel (Figura 3.13). A célula é similar a célula triaxial com
tubo de acrilico dentro do qual a amostra é colocada, com base equipada com linhas de
drenagem para o topo e para a base da amostra, destinadas ao controle da drenagem e a
medida de pressdo durante o ensaio. Esta célula recebe transdutores de pressdo para
medir a diferenca de pressdo ao longo da amostra e possibilita a realiza¢do do ensaio
com diferentes tipos de fluidos percolantes. E utilizado um painel de controle e
distribuicdo de pressdo e um telescépico 6tico para medir as mudangas na altura da

amostra de solo.
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Figura 3.13: Esquema do permeametro de paredes flexiveis.

A amostra é encamisada por membrana de latex. O transdutor diferencial de pressdo é
usado para medida da perda de carga ao longo da amostra. O gradiente hidrdulico e a
tensdo efetiva média sdo mantidas através dos reguladores de ar. A quantidade de 4dgua
que entra e sai, bem como as mudancas de altura na amostra sdo medidas
periodicamente para verificar se ndo ha vazamento hidraulico no sistema ou se o ensaio

atingiu o estado de equilibrio. As vazdes de entrada e saida s@o normalmente valores
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médios usados para calcular a permeabilidade.

Para medir baixas permeabilidades em solos, Carpenter e Stephenson (1986) também
propuseram o uso do ensaio em célula triaxial. Nesta célula, o ensaio de permeabilidade
a carga variavel poder ser conduzido a gradientes que resultam em uma tensao efetiva
aplicada na amostra menor do que a tensdo de pré-adensamento do material. Para a
realizacdo do ensaio, a amostra é encamisada por membrana de litex e submetida a
tensdes que simulam as condigdes de campo. S@o observadas as dimensdes, as
condicdes de umidade, a saturacdo e o adensamento da amostra. Foram usados tubos
para leitura do fluxo que entra e que sai da amostra e as pressdes foram monitoradas
com transdutores de poropressdo. O coeficiente de permeabilidade foi calculado com

base na equacdo de carga variavel.

Carpenter e Stephenson (1986) verificaram a influéncia de muitas varidveis na medicdo
da permeabilidade. Dentre estas varidveis pode-se destacar a magnitude do gradiente
hidraulico, a razdo entre comprimento e didmetro da amostra, a duragdo do ensaio e o

grau de saturag@o do solo.

3.2.5 Ensaio de permeabilidade saturada com bomba de fluxo

Esse ensaio consiste no ensaio de velocidade de fluxo constante realizado pelo
bombeamento do liquido percolante através da amostra a uma vazao controlada e pela
medida da diferenga de pressdo ao longo da mesma. Quando a velocidade de fluxo e a
diferenca de pressdo tornam-se estaveis, o ensaio € finalizado e a permeabilidade ndo

mais se altera.

A técnica da bomba de fluxo para medida da permeabilidade de solos foi proposta
inicialmente por Olsen (1966), que utilizou a bomba de fluxo em um sistema triaxial
convencional (Figura 3.14). Segundo Aiban e Znidarcic (1990), nesse ensaio, uma
quantidade de fluxo conhecida é forcada através da amostra pela bomba e a
correspondente poropressdo gerada € medida pelo transdutor diferencial de pressdo, o
qual é usado para determinar o gradiente hidraulico. Este conceito é exatamente o
contrario do ensaio convencional de carga constante, no qual um gradiente hidraulico

conhecido é imposto ao longo da amostra e a velocidade de fluxo correspondente é
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medida (Znidarcic, 1982).

A bomba de fluxo € usada para controlar precisamente o fluxo ao longo da amostra pela
retirada de d4gua a uma velocidade constante de fluxo da base. A carga hidréulica inicial
transiente é anotada em relacdo ao tempo e eventualmente estabilizada para uma
condicdo de equilibrio com um gradiente de carga constante imposto ao longo da
amostra. O correspondente valor de permeabilidade é geralmente calculado no estado de

equilibrio usando a lei de Darcy.

) A= amostra

B= pedra porosa

C= anéis de vedagao

D= pistao

E= cilindro de confinamento

4Ah » € F= transdutor diferencial de pressao
g G= tubo capilar graduado
w H= reservatorio de permeante
1= valvula
R J= seringa
I \ J
R \
SN
-
L ]

Figura 3.14: Esquema do ensaio de permeabilidade com a bomba de fluxo.

O método da bomba de fluxo tem caracteristicas que facilitam reconhecer € minimizar o
fendmeno que causa erros nas medidas de permeabilidade dos ensaios convencionais (

Olsen et al., 1985):

e A diferenca de carga na amostra pode ser medida para a condi¢@o de fluxo nula, isto
€, quando o fluxo ao longo de uma face da amostra é evitado. Além disso, essa condicdo
pode ser usada como referéncia para medidas de diferencas de carga induzidas por

velocidades de fluxo impostas.

e A diferenca de carga induzida pela imposicdo externa de uma velocidade de fluxo
constante pode ser monitorada e registrada continuamente com o tempo através do

transdutor diferencial de pressao.

® As medidas de permeabilidade podem ser conduzidas na amostra com sucessivos
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aumentos das velocidades de fluxo em um periodo de tempo razodvel.

O conjunto dos dados obtidos de permeabilidade incluem medidas de resposta do tempo
e da diferenca de carga Ah induzida ao longo do comprimento da amostra para cada
uma das velocidades de fluxo externamente aplicadas. O transdutor diferencial de
pressdo indica a diferenca de carga ao longo da amostra induzida pela bomba de fluxo.
Os valores para o estado de equilibrio da diferenca de carga sdao usados para calcular o

valor de permeabilidade para cada ensaio.

Olsen et al. (1985) realizaram ensaios objetivando avaliar o tempo de resposta e a
variagdo da permeabilidade em relac@o aos estagios de adensamento. As amostras foram
submetidas a estagios de carregamento e, para cada estagio, uma velocidade de fluxo é
introduzida de forma ascendente na base da célula triaxial. A diferenca de carga
induzida é entdo registrada para cada ensaio pelos transdutores de pressdo. A
permeabilidade pode ser calculada para cada estdgio de carga, sendo que um gréfico de

permeabilidade x tensdo efetiva pode ser obtido.

As vantagens deste ensaio estdo no fato de que é muito mais fécil e mais acurado medir
diferencas de pressdo do que variacdes de volume, o que produz resultados mais
acurados e o gradiente imposto pode ser menor do que nos outros tipos de ensaios; o
sistema € todo fechado, o que evita problemas comuns associados com formacao de
menisco e evaporacdo; as velocidades de fluxo impostas podem ser mantidas muito
pequenas quando necessario, pela seringa apropriada, com gradientes pequenos
induzidos ao longo da amostra; o ensaio leva menos que uma hora quando comparado
com a duragdo de algumas horas (sendo dias) para os ensaios convencionais. A
conseqiiéncia dessas vantagens é a obtencdo de um coeficiente de permeabilidade mais
confidvel. J4 as desvantagens estdo no alto custo do equipamento e a possibilidade de
desenvolvimento de gradientes hidrdulicos extremamente altos se uma velocidade de

fluxo elevada for usada.

O ensaio de permeabilidade proposto por Aiban e Znidarcic (1990) baseia-se no ensaio
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proposto por Olsen (1966), utilizando célula triaxial, bomba de fluxo e sistema de
aplicacdo de pressdo. Os autores ensaiaram materiais finos e granulares sob diferentes
condicdes e os efeitos de diferentes varidveis incluindo indice de vazios, gradiente
hidraulico, tamanho da amostra e tipo de solo. Um desenho esquematico do

equipamento utilizado € apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Equipamento do ensaio com a bomba de fluxo.

Nesse ensaio, uma quantidade constante e conhecida do fluxo de dgua € for¢ada através
da amostra pela bomba de fluxo e a correspondente diferenca de pressdo, da qual o
gradiente hidrdulico é avaliado, é medida pelo transdutor diferencial de pressdo. O
ensaio de permeabilidade comeca quando, mantendo uma pressao constante aplicada no
topo da amostra, a bomba de fluxo promove a retirada da d4gua da base, provocando uma
diferenca de pressdo entre o topo e a base e, consequentemente, um fluxo descendente.
O ensaio continua até que a diferenca de pressdo gerada, para a respectiva vazdo
selecionada, atinja o regime permanente. O coeficiente de permeabilidade (k) €

calculado utilizando-se a lei de Darcy (regime permanente).
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Maiores detalhes das metodologias do ensaio de permeabilidade saturada com a bomba
de fluxo e da andlise dos dados sdo fornecidas no Capitulo 4 (item 4.2.3) e no Capitulo

5 (item 5.2.5) respectivamente.

O equipamento desenvolvido por Araruna Janior et al. (1994) é baseado no
permedmetro de parede flexivel com uso da bomba de fluxo para criar um gradiente
hidraulico constante na amostra. O permeametro de parede flexivel tem duas principais
vantagens sobre o permedmetro de parede rigida. O vazamento na parede lateral é
eliminado pois a membrana flexivel € comprimida firmemente na amostra pela pressdo
no fluido da célula e a amostra pode ser adensada anisotropicamente para modelar as
condi¢cdes de tensdo efetiva em campo. O ensaio € geralmente mais rapido quando o
fluxo € controlado e o gradiente de pressdo resultante ¢ medido do que adotando-se o

processo inverso. Isto é possivel pelo uso de uma bomba de fluxo.

O equipamento desenvolvido consiste de um sistema de bomba de fluxo com medidores
acurados de variacdo de volume devido ao adensamento. E um sistema facil de usar,
com vazamento restrito e capaz de acomodar amostras de diferentes tamanhos e
diferentes condi¢des de drenagem usando uma variedade de fluidos percolante. A
bomba de fluxo utilizada introduz o fluido percolante a taxa muito baixa e constante na
base da amostra, enquanto o transdutor diferencial de pressdo monitora o gradiente
induzido sobre o comprimento da amostra. A quantidade de dgua expelida dos espagos
dos poros da amostra é medida pelo equipamento de medicdo de mudanca de volume
em relagdo ao fluxo que sai. As pressdes sdo controladas pelos reguladores e

monitoradas com transdutores.

Os resultados dos ensaio demonstram que o equipamento permite medidas de
permeabilidade para pequenos gradientes. As velocidades de fluxo muito baixas podem
ser monitoradas usando os medidores de variacdo de volume. O equipamento mostrou-
se capaz de ensaiar solos de granulometria fina com coeficientes de permeabilidade

11 . .
menores que 107 m/s em um tempo relativamente curto, comparado com os ensaios de
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permeabilidade triaxiais, nos quais o fluxo € induzido por gradientes de pressdo.

3.3 Ensaios de determinacdo da curva de retengdo de dgua

A curva de retencdo de dgua expressa a relacdo entre a saturacio (ou o teor de umidade
volumétrica) e a succ@o. A determinagdo experimental dessa curva estd associada a
determinacdo de cada um destes parimetros individualmente ou a determinacdo

simultanea dos mesmos em ensaios de laboratério especificos.

3.3.1 Consideragées gerais

a) Técnica de translagdo de eixos

Segundo Hilf (1956) citado por Fredlund e Rahardjo (1993), no campo, um solo ndo
saturado usualmente apresenta poropressdo de ar atmosférica (u,= 0) e poropressdo de
dgua negativa (uy). A diferenca entre as poropressdes de ar e de dgua é chamada de
succdo matrica (u,-uy). No laboratdrio, essa suc¢do pode ser aplicada a amostra pelo
controle da diferenga das poropressdes de ar e de dgua, sendo ambas as pressdes
positivas. A poropressdo de 4gua é usualmente controlada pela pressao atmosférica (uy=
0), enquanto a poropressdo de ar € varidvel dependendo do valor da suc¢do maétrica

especificado. Este procedimento é denominado técnica de translagdo de eixo.

Segundo de Campos et al. (1992), esta técnica consiste em elevar as pressdes negativas
da 4gua contida nos poros do solo a valores positivos, de maneira que possa ser definida
a relacdo saturacdo (ou teor de umidade) x succdo sem que ocorra a cavitagio da dgua.
O desenvolvimento desta técnica foi possivel devido a fabricagdo de pedras ceramicas e
membranas impermedveis ao ar para um determinado nivel de pressdo. Este limite de

pressdo é conhecido como a pressdo de cavitacdo ou de borbulhamento destes materiais.

Em laboratério, a técnica de translacdo de eixos é utilizada através de diversos
equipamentos para induzir a succdo. Os ensaios sdo realizados em estdgios, aplicando-
se pressdes conhecidas de ar (u,) e de dgua (uy), respectivamente em extremidades
opostas da amostra (com u, maior que uy). Com a aplicagdo da suc¢do (u,-uy), a dgua

entra ou sai da amostra até se atingir a condicdo de equilibrio que é verificada através
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do monitoramento continuo das variagdes de volume de dgua ou através de pesagens
sucessivas da amostra até observar-se o equilibrio do peso.

b) Métodos de calibracdo dos equipamentos

Segundo Lee e Wray (1996), a calibragdo dos equipamentos utilizados para
determinagdo da curva de retencdo de dgua pode ser feita por dois métodos: o método
direto usando o prato de pressdo e o método indireto usando solugdes de sais (NaCl)

com valores conhecidos de suc¢do osmotica.

3.3.2 Ensaio com funil de Buckner
No ensaio de obteng@o da curva de retencdo de dgua do solo com o funil de Buckner (1
a 300 cm de succdo), uma amostra saturada de solo com teor de umidade conhecido é

colocada sobre uma pedra ceramica localizada no funil, conforme Figura 3.16.

—

funil
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tubo "]
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Figura 3.16: Funil de Buckner.

Essa pedra € saturada e conectada a coluna d"dgua ligada em sua extremidade a uma
bureta. A posicdo da bureta pode ser alterada para diminuir a carga de pressdo. Assim
que a carga de pressdo torna-se menos negativa, a dgua € drenada da amostra de solo e a
quantidade € medida na bureta até que o equilibrio seja atingido. As medidas sdo feitas
progressivamente para cargas de pressdo mais negativas para se determinar a curva de
drenagem. Esse ensaio permite a determinacio da curva de retencdo de dgua até 300 cm

de suc¢@o. Acima deste valor, de 300 a 1500 cm de succdo, o método da placa de
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pressdo deve ser utilizado.

3.3.3 Ensaio com placa de pressdo

Este equipamento consiste de uma placa com pedra cerdmica conforme mostrado na
Figura 3.17. O valor de entrada de ar dessa pedra deve ser maior que a maxima sucgfo a
ser medida. Abaixo da pedra estd o reservatdrio de dgua conectado ao equipamento de
medida de pressdo e ao sistema de drenagem. A pedra é colocada na cAmara dentro da
qual o ar comprimido pode ser aplicado. Essa camara abriga a amostra de solo e a pedra
fica em contato com o reservatério de dgua a pressdo atmosférica e nido permite a
passagem de ar enquanto a suc¢do matrica ndo exceder o valor de entrada de ar da

pedra.

Através deste equipamento pode-se determinar diretamente a curva de retengdo de dgua
através da imposicdo de valores de succdo conhecidos e medindo-se, no equilibrio, o
teor de umidade volumétrico. A norma para realizacdo deste ensaio ¢ a ASTM D2325-

68.
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solo
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Figura 3.17: Ensaio com placa de pressdo.
Quando a amostra é colocada sobre a pedra cerimica e a pressdo de ar na camara é

aumentada, a pressdo de 4gua na amostra aumenta em quantidade igual a diferenca entre

a pressdo de ar e a pressdo atmosférica. Portanto, se a diferenca entre a pressdo de ar na
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camara e a pressdo atmosférica for maior do que a sucgdo no solo, a pressdo de dgua
final na amostra serd positiva e podera ser medida usando um equipamento de medida

de poropressao.

Ao mesmo tempo, a pressdo de dgua no reservatdrio, inicialmente igual a pressdo
atmosférica, ird aumentar. Se a dgua flui do reservatério para o solo, logo a pressdo de
dgua no reservatdrio ird cair até igualar a poropressdo de dgua na amostra. A succio na
amostra serd igual a diferenga entre a pressdo de ar na cAmara e a pressdo de dgua no
reservatdrio. Nesta situagdo, a dgua flui do reservatério para a amostra e a succao no

solo sera reduzida.

Alternativamente, depois da aplicacdo da pressdo de ar, a pressdo do reservatorio pode
ser reduzida a zero pela abertura do sistema para a atmosfera. A pressdo de dgua na
amostra sera maior do que a pressdo de dgua do reservatério e a dgua ird fluir do solo

para o reservatdrio.

Plotando-se varias pressdes aplicadas com relacdo ao teor de umidade da amostra de
solo para diferentes pressdes, pode-se obter uma relagdo entre a suc¢@o do solo e o teor
de umidade, isto é, permite-se a determinacdo da relagdo entre o grau de saturacio e a
succdo matrica no estado de equilibrio. Ambos os ciclos de drenagem e infiltragdo sdo

executados neste ensaio.

Os resultados deste tipo de ensaio podem ser influenciados pelo tipo de pedra porosa,
tempo de duracdo de cada estdgio e distribui¢do inicial de umidade. Em geral, este
ensaio ¢ demorado e trabalhoso, mas recentes melhorias envolvem automatizacio e

melhor acuricia na determinagdo do teor de umidade.

A panela de pressdo também pode ser usada e consiste de uma camara, similar a da
placa de pressdo, onde varias amostras sdo ensaiadas simultaneamente. A base,

constituida por uma pedra cerdmica de alto valor de entrada de ar sobre a qual sdo

[¢N

colocadas as amostras, é conectada a pressdo atmosférica. A pressdo de dgua (uy,)

(€D

mantida nula, enquanto que a pressdo de ar (u,), neste caso igual a succio (u,-uy),
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aplicada no interior da cAmara (de Campos et al., 1992). Por ser planejado para ensaiar
varias amostras simultaneamente em uma mesma camara, o equipamento nao favorece o
uso de um sistema de medi¢do de variacdo de volume que propicie o monitoramento da

quantidade de dgua que entra e que sai de cada amostra.

Este tipo de equipamento deve ser usado para definir curvas caracteristicas de sucgdo
seguindo-se trajetdrias de secagem, partindo-se de condicdes proximas a saturagdo e é
utilizado para valores de succido mais elevados. Em geral, os altos valores de succ¢io sdo
obtidos impondo-se pressdes de ar superiores a atmosférica. Para este tipo de ensaio, os
resultados também podem ser influenciados pelo tipo de pedra porosa, tempo de

duracdo de cada estagio e distribuicdo inicial de umidade.

De acordo com de Campos et al. (1992), a placa de pressdo desenvolvida na PUC-Rio é
constituida por trés partes: a tampa com vdlvula de pressurizacdo do ar dentro da
camara, o cilindro que forma o corpo da cimara provido de anel de vedagdo nas
extremidades e a base com pedra ceramica de alto valor de entrada de ar sendo que a
camara d’agua estéd localizada abaixo dessa pedra. A cAmara é conectada ao sistema de
medi¢do de vazdo através de duas saidas na base. O sistema de medicdo de vazdes
permite a quantificagcdo do volume de dgua que entra ou sai da amostra. A faixa de

succdo sob a qual pode trabalhar esta placa depende da pedra cerdmica utilizada.

A amostra é colocada sobre a pedra ceramica, a cAmara ¢ fechada e entfo sdo aplicadas
as pressdes de ar pelo topo e de dgua pela base do equipamento. Quando as leituras da
variagdo de volume de dgua estabilizam, considera-se que a amostra alcangou a suc¢io
aplicada. Mantendo a pressao da camara de dgua constante, a pressdo de ar ¢ aumentada
caso se pretenda impor uma trajetéria de secagem, ou reduzida, no caso de uma

trajetéria de umidecimento.

Fourie e Papageorgiou (1995) empregaram a técnica do prato de pressdo para
determinagdo da curva de retencdo de dgua para um intervalo de tempo de 4 a 6 dias. A
dgua € drenada através do pedra porosa na base da amostra. O equilibrio € muito rapido

e a pressdo diferencial ar-dgua é monitorada através de um transdutor diferencial de
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pressdo. Os cdlculos do teor de umidade sdo feitos com base na medida do teor de

umidade final da amostra.

A célula triaxial € utilizada com a base modificada. A pressdo de ar € aplicada na
camara e a amostra é envolvida por membrana de latex e colocada sobre a pedra porosa.
A pressdo de ar na célula é aumentada em incrementos. O ensaio comecga pelo aumento
da pressdo de ar na cimara e, em seguida, abrindo-se a vdlvula da base para permitir o
fluxo de dgua. Depois de um determinado tempo, a valvula da base é fechada e a

poropressdo da dgua € equilibrada.

O equilibrio da suc¢do € medido pelo transdutor diferencial de pressio e o
correspondente teor de umidade volumétrico € calculado do volume de dgua que sai da
amostra durante cada incremento de pressdo. Desta forma, o trecho de drenagem da
curva de retengdo de dgua € obtido. Esta técnica também pode ser usada para obter o

trecho de infiltracdo da curva pela inje¢do de dgua através da base.

O equipamento utilizado por Su e Brooks (1980) também é baseado na técnica do prato
de pressdo. Neste equipamento a 4gua no solo ndo precisa atingir o estado de equilibrio
para um incremento de pressado fixado. Ao invés disso, um volume especificado de dgua
¢ adicionado ou removido da amostra e a diferenca de pressao no solo é determinada. O
equipamento é composto por: célula incluindo a barreira capilar e a camara, tubo capilar
com menisco para observagdo do movimento da dgua para dentro ou para fora da
barreira capilar, bureta para armazenar e medir o volume de dgua que foi removido da
amostra, pipeta para medir o incremento de dgua adicionado a amostra, regulador de

pressdo e mandmetros.

O trecho de drenagem na curva de reteng@o € obtido pela desaturagdo da amostra em
incrementos. A drenagem € produzida pela diminui¢do da pressdo de ar no tubo e na
bureta com o regulador de pressdo. A 4gua é transferida da amostra para a bureta.
Depois que o volume especificado é drenado, a valvula da bureta € fechada e a valvula
para o tubo capilar € aberta. O aumento do nivel de dgua no tubo capilar aumenta a

pressdo de dgua no solo e diminui a diferenca de pressdo ao longo da barreira capilar.
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A diferenca de pressdo entre o ar e a agua no solo € calculada pela subtracdo da
elevacdo do menisco no tubo acima do nivel zero da carga de pressio de ar no
equilibrio. O correspondente teor de umidade é determinado pela variagdo do volume de

dgua no tubo e na bureta acima do nivel zero e subtraindo-os do volume de poros.

O ciclo de infiltracdo pode ser obtido pela adi¢do de volume de dgua conhecido na
superficie da amostra. A press@o de ar acima do menisco no tubo é aumentada. Apds o
ensaio, a amostra ¢é retirada da célula, pesada e levada a estufa para determinagdo do
volume final de dgua. A curva de retencdo para os dois trechos é obtida em menos de 24

horas.

3.3.4 Ensaio com papel filtro

Quando dois materiais porosos sdo colocados em contato em ambiente fechado, eles
irdo trocar umidade entre si até que o equilibrio seja alcangado. De acordo com
Gerscovich (1994), esta técnica foi proposta por Gardner (1937) e consiste em se
colocar um papel filtro em contato com o solo e, sem permitir a evaporagdo, deixar que
o equilibrio de umidade se estabeleca. A partir da umidade final do papel filtro e da

calibragdo € possivel determinar o valor da suc¢do no solo.

O método do papel filtro (Figura 3.18), normalizado pela ASTM (D5298-92), tem a
vantagem de medir as duas componentes da suc¢do por dois tipos de mecanismos. No
primeiro, o papel filtro pode ser colocado em contato direto com a amostra até atingir o
equilibrio absorvendo dgua por capilaridade. No segundo modo, o papel e a amostra sdo
colocados dentro de um recipiente fechado. Devido a temperatura ambiente, a umidade
relativa € equivalente a suc¢do na amostra. Ficando no mesmo ambiente, o papel filtro

ird absorver ou liberar umidade até se atingir o equilibrio.

Nas medidas com o papel filtro em contato com a amostra de solo, a amostra em contato
direto com o papel filtro é colocada em ambiente fechado a temperatura controlada.
Depois de uma semana, a amostra ¢ desembrulhada e o papel filtro imido é pesado,

colocado para secar em estufa e pesado novamente. O teor de umidade pode ser
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calculado. O equilibrio é alcancado quando o teor de umidade de solo e do papel sdo os
mesmos e a succdo no solo € avaliada pela determinag@o do teor de umidade do papel
filtro. J4 para se fazer medidas sem contato do papel filtro com a amostra, coloca-se um
espacador poroso entre o papel e a amostra. O papel filtro deve ser previamente
calibrado. A curva de reteng@o do papel filtro é entdo usada para inferir a suc¢do do

papel filtro e portanto da amostra.

i dois papéis
reservatério filtro
_\ // {sem contato)
99197\59;”””5;7\”7\”7‘;5Hé disco
) . . R perfurado
 solo -
trés papéis
S filtro
CHINSSTRSaEnI NN INTAsNNNsasi (com contato)

Figura 3.18: Ensaio com papel filtro.

A técnica do papel filtro foi empregada por Swarbrick (1995) permitindo a medida real
da succ¢do no solo para uma dada condi¢do, que € resultado da transferéncia de dgua do
solo para o papel. O método pode ser aplicado para um amplo dominio de succdo, é
simples de usar e o custo dos instrumentos € extremamente baixo. As desvantagens do
uso deste método, segundo Woodburn e Lucas (1996) sdo: o tempo necessério para se
atingir o equilibrio (em geral, cerca de 7 dias), o efeito da variagdo de temperatura e a

necessidade de medida muito acurada do peso do papel filtro.

Mais recentemente, uma nova técnica foi desenvolvida para controlar com mais
eficiéncia o peso do papel filtro. Ela consiste em se colocar a amostra de solo sobre uma
pequena balanga eletronica. O papel filtro fica em contato com esta balanca e é pesado a
todo minuto. Com o uso desta técnica, o tempo necessario para se atingir o equilibrio é

de 3 dias, dependendo da suc¢@o na amostra de solo (Woodburn e Lucas, 1996).
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3.3.5 Ensaio com tensiometro

O tensidmetro € o equipamento mais utilizado para determinacdo direta da succdo
(Figura 3.19). E semelhante a um piezOmetro e consiste de uma ponta porosa instalada
dentro do solo conectada a um sistema de medicdo de press@o. Os sistemas de medicdo
consistem de manOmetros de coluna de mercurio, vacuOmetros e transdutores
eletronicos para registros continuos de pressdo. Em geral, as pontas porosas sdo

permedveis a dgua e aos sais nela dissolvidos, fazendo com que os tensidmetros

registrem as sucgdes totais (mdtrica e osmotica).

pedra porosa

transdutor

LI,

A

4 conexao

eletrénica
anel de vedagao

rosca

reservatorio

de agua

Figura 3.19: Tensiometro de Ridley e Burland (1993).

As medidas de tensiometria sdo em geral limitadas as suc¢des matricas superiores a 1
atm (100 kPa), pois abaixo deste limite a 4gua do sistema sofre cavitacio e, dependendo
do tipo de pedra porosa, succdes elevadas podem ocasionar passagem do ar através das
pontas porosas equalizando a pressdo interna com a atmosférica (Gerscovich, 1994). As
pontas porosas devem ser construidas de forma que a press@o de entrada de ar seja

superior 2 maxima pressao negativa a que o tensidmetro estara submetido.

De acordo com Marinho (2000), as vantagens do uso desse instrumento estio no
periodo mais curto de tempo para se atingir o equilibrio, na interpretagdo mais simples
dos dados em relagdo aos outros ensaios e na possibilidade do uso em campo e em
laboratério, podendo ser incorporado a outors equipamentos de ensaios.

Segundo Marinho e Sousa Pinto (1997), um dos tipos de ensaios realizados com este
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equipamento € o da livre absor¢do de agua do topo da amostra. Neste ensaio, as
amostras preparadas sdo mantidas dentro dos moldes e colocadas em contato com o
tensiometro. O aumento da succdo € registrado até que o equilibrio seja estabelecido.
Neste momento € colocada dgua sobre o topo da amostra e observa-se o decréscimo da

sucgdo com o tempo.

Guan e Fredlund (1997) utilizaram tensiometros para medir diretamente a sucgdo
matrica. O equipamento utilizado € formado por um pequeno recipiente de dgua, um
transdutor de pressdo e uma pedra ceramica. A amostra de solo € colocada sobre essa
pedra e a sonda de succdo é colocada na amostra. A pressdo de ar € aplicada na célula
para forgar a 4gua sair da amostra através da pedra ceramica. A dgua que sai da amostra
€ coletada. A pressdo de ar na cAmara é levada a zero e a correspondente redugdo na
pressdo de dgua na sonda é registrada. Quando a pressdo de dgua registrada ndo varia
mais, a camara é cheia de dgua. A pressdo de ar € aumentada e o procedimento é
repetido. No final do ensaio, o teor de umidade do solo € medido. Quando o equilibrio
for atingido, a succdo matrica deve ser igual a pressdo de ar aplicada. Se a pressdo de ar

for nula, a poropressdo negativa é medida pela sonda de sucg@o.

A acurécia da sonda de succido € limitada pela resolucdo do transdutor de pressao usado
e é extremamente sensivel a pequenas perdas de dgua durante as medidas. Logo, sugere-
se que as medidas de sucgdo sejam feitas em um ambiente de umidade controlada no

qual a evaporacao na sonda é reduzida ao minimo.

3.3.6 Ensaio com psicrometro

O psicrometro é um equipamento que mede a umidade e pode ser usado para medir a
succdo total. A forma mais simples consiste de um termdmetro de bulbo imido no qual
a evaporagdo do ar adjacente reduz a sua temperatura para um valor inferior a
temperatura ambiente. Quando a evaporacdo acaba e o equilibrio com a pressdo de
vapor do ambiente é alcangado, a temperatura medida € comparada a temperatura do

termOmetro de bulbo seco colocado no mesmo ambiente.

As diferencas entre as temperaturas de bulbo seco e bulbo timido sio relacionadas a
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umidade relativa. Os psicrometros sdo recomendados para medi¢des em laboratdrio de
valores de succ¢do entre 1 e 80 atm (Daniel, 1983) e podem ser divididos em dois grupos
(Ridley e Wray, 1995):

Psicrometro com termistor (Figura 3.20): emprega duas resisténcias idénticas que sdo
sensiveis a temperatura. Uma delas é colocada sob a dgua e a outra permanece seca.
Ambas sao utilizadas em um ambiente fechado e a evaporagdo ou a condensacdo na
resisténcia umida ird resultar na diferenca entre as resisténcias, relacionada a umidade
relativa do ambiente. Através de uma curva de calibragcdo, determina-se, entdo, o valor

da succdo.

Psicrometro com termopar (Figura 3.21): é constituido de sonda elétrica que mede a
umidade relativa de vapor no solo. Uma pequena corrente elétrica atravessa um par
termoelétrico causando a condensacdo da 4gua. A corrente elétrica é desligada e a
variagdo da temperatura no bulbo imido € medida enquanto a d4gua evapora. Através de

uma curva de calibragdo, também determina-se o valor da sucg¢do.

anel de vedagao

termistor seco

termistor Gmido

conta-gotas

amostra de solo

borda biselada

I~ selo plastico

p+— tubo isclante
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Figura 3.20: Psicrometro com termistor (Ridley e Wray, 1995).
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Figura 3.21: Psicrometro com termopar (Ridley e Wray, 1995).

Truong e Holden (1995) utilizaram o psicrdmetro com termistor para medir a succio
total da amostra. Os principais aspectos deste método sdo: método de calibragdo, a
preparacdo da amostra para os ensaios, o efeito da temperatura no desempenho do
equipamento e os meios utilizados para obter, armazenar e apresentar os dados.

O equipamento é constituido de sondas, cuba termicamente isolada e sistema de
aquisi¢do de dados. Cada sonda contém dois transistores; um transistor imido e um
transistor seco. As sondas sdo colocadas nas extremidades da amostra e ligadas a cuba
termicamente isolada. O monitoramento continuo dos valores para cada sonda é

realizado até que o equilibrio. Destes valores, a succdo do solo é obtida usando a

calibracdo da sonda.

Este equipamento tem sido indicado para medidas de suc¢do em solos devido ao custo,
a acurdcia, ao tempo de ensaio, a facilidade de operacdo e ao campo de sucgcdo em

relacdo a outros equipamentos.

3.3.7 Ensaio com bomba de fluxo

Este método de obtencdo experimental da relagcdo entre a suc¢do e a saturagdo utiliza a
bomba de fluxo para o controle do fluxo de 4gua na amostra de solo e um transdutor
diferencial de pressdo para medir a suc¢@o no solo. Esta técnica permite a determinagdo

da curva de reten¢do de dgua para uma grande variedade de solos. No entanto, até o
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presente momento, € limitada a solos granulares sendo que a extensdo do seu uso a
solos argilosos pode ser feita com algumas modificagdes no equipamento e nas analises.
Ambos os trechos de drenagem e infiltragdo sdo obtidos em um experimento continuo

com a utilizagdo de apenas uma amostra de solo.

Conforme descrito por Manna (1991), Znidarcic et al. (1991), Manna et al. (1993), este
equipamento consiste de célula triaxial convencional, transdutor didferencial de pressdo,
bomba de fluxo, sistema de aplicacdo de pressdo e pedra ceramica de alto valor de

entrada de ar (Figura 3.15).

A amostra encamisada com membrana de liatex € colocada sobre a pedra ceramica e
saturada. A bomba de fluxo retira d4gua da base da amostra a uma taxa constante e a
poropressdo gerada € continuamente registrada com transdutor diferencial de pressao.
Este mede a diferenca de pressdo entre a pressdo de ar no topo da amostra e a pressdo de

dgua abaixo da pedra ceramica que € igual a succdo na amostra.

Desta forma, a curva de retengdo de dgua € estabelecida de forma continua para os dois
ciclos de drenagem e de infiltragdo, destacando-se que, para o primeiro caso, 0 ensaio
termina quando a diferenga de pressdo aumenta muito, indicando que a amostra de solo
atingiu a saturacao residual. O tempo é medido do momento em que a dessaturacdo da
amostra inicia, conforme indicado pela mudanca na forma da curva de retencdo. Os
valores de saturacdo para qualquer tempo sdo obtidos dos dados de succdo x tempo

obtidos do ensaio.

Como a bomba de fluxo pode ser revertida para o modo de injecdo de dgua, é possivel
obter a curva de infiltracdo e as curvas de histerese. Os dados experimentais do ensaio
sao ajustados ao modelo numérico de andlise. Esta técnica € mais conveniente e mais
rapida do que os métodos convencionais utilizados. Como esta técnica envolve um
processo continuo de aplicagdo de succdo, requer intervengdo minima do operador
durante o ensaio. Os maiores detalhes da metodologia de ensaio e andlise dos dados

ensaio sdo descritas no Capitulo 4 (item 4.2.4) e Capitulo 5 (item 5.3) respectivamente.
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Ray e Morris (1995) utilizaram o ensaio baseado no método proposto por Znidarcic et
al. (1992) para determinar a curva de retengdo de dgua (Figura 3.22). Tanto o trecho de
drenagem quanto o trecho de infiltragao foram obtidos com a utilizacdo do sistema de
aquisi¢do de dados. Utilizou-se bomba de fluxo para o controle da velocidade de fluxo e

transdutor diferencial de pressdo para medida da poropressdao gerada na amostra.

pressao de ar

transdutor
de pressao

4 pedra ceramica
controle digital de pressao _

saida de agua

Figura 3.22: Esquema do equipamento para medida de succao.

Baseado neste método, a técnica para medida automatizada foi desenvolvida com a
utilizagdo do sistema geotécnico digital (GDS — Geotechnical Digital Systems). O GDS
¢ um mecanismo hidrdulico de controle por microprocessador conforme apresentado na
Figura 3.23, produzindo, medindo e controlando as varia¢des de pressdo e de volume. O

computador torna automdtico o controle do ensaio e dos dados obtidos.

A 4gua deaerada no cilindro é pressurizada ou deslocada pelo movimento do pistdo,
ativado por motor. O sistema € projetado de forma que um incremento na rotagdo do
motor faz com que o pistdo desloque a dgua com possivel resolucdo de controle de
volume. Um microprocessador faz a leitura do transdutor de pressdo. As células triaxiais
convencionais sdo usadas e a base é equipada com pedra ceramica de alto valor de
entrada de ar. A amostra é colocada na base sobre a pedra ceramica. O topo da célula,
com cabecote, € conectado ao painel de pressdo e a base € conectada ao GDS. O
transdutor diferencial de pressdo mede a diferenca de pressdo entre o topo e a base da

amostra.
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Figura 3.23: Principio de operacdo do GDS.

A curva de retencdo de dgua é determinada pelo controle do volume de dgua e pela
medida da diferenca de pressdo na amostra. O pistdo retira 4gua da base da amostra a
vazdo constante e o transdutor mede a diferenca de pressdo entre a pressdo de ar no topo
da amostra e a pressdo de dgua abaixo da pedra cerdmica. Esta diferenca de pressdo é
igual a succdo na amostra. O sistema de aquisicao de dados controla o ensaio e os dados
obtidos. Antes e depois do ensaio, o volume e o peso umido da amostra sdo
determinados. O grau de saturacio é calculado a partir do volume retirado de 4dgua, que
€ precisamente controlado pelo pistdo, conhecido o volume da amostra e a sua

porosidade.

3.4 Comentdrios finais

Diversos tipos de ensaios podem ser utilizados para o estudo dos processos de fluxo em
solos, em particular, para o estudo do adensamento, do fluxo em condicdes saturadas e
ndo saturadas. Dentre esses ensaios, destacam-se os que empregam a bomba de fluxo,
técnica implementada neste trabalho através da montagem do equipamento e do

desenvolvimento de metodologias de ensaios descritos a seguir.
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4

EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS

Esse capitulo trata da contribuigdo maior deste trabalho que corresponde a
implementagdo da técnica da bomba de fluxo para realizacdo de ensaios direcionados ao
estudo dos processos de fluxo em solos. Para tanto, é apresentada detalhadamente a
descricdo dos equipamentos utilizados, das montagens executadas e das metodologias
desenvolvidas para a realizacdo do ensaio HCT com a bomba de fluxo, do ensaio de
permeabilidade saturada e do ensaio de determinagdo da curva de retengdo de d4gua com

o emprego da bomba de fluxo.

4.1 Equipamentos utilizados nos ensaios

O sistema para a realizagdo dos ensaios consiste principalmente nas seguintes partes: o
painel de controle de pressdo, a bomba de fluxo, a célula triaxial convencional, o
transdutor diferencial de pressdo, o sistema de aplicagdo de pressdo, o sistema de

aplicagdo de carga e o sistema de aquisicdo de dados.

Os diagramas esquemdticos das montagens do equipamento para 0S ensaios Sdo
apresentados no item 4.2.2 (Figuras 4.33 a 4.35). O sistema de ensaio é independente e
requer somente de forca elétrica e de suplemento de pressdo. Uma vista geral do

equipamento € apresentada na Figura 4.1.

4.1.1 Painel de controle de pressdo

O painel de controle de pressdo consiste basicamente de uma placa de madeira
(compensado) revestida por férmica, na qual estdo fixados os reservatérios de acrilico
para aplicacdo de pressdo, as valvulas reguladoras de pressdo (Figura 4.2), o mandmetro

digital para leituras de pressdo, as valvulas de controle do fluxo de 4gua e ar e as linhas



que sdo ligadas aos sistemas de aplicacdo de pressdes (potes de merctrio e sistema de ar
comprimido), a célula triaxial e a bomba de fluxo. Este painel de controle tem dois

propositos: controlar a aplicagdo da contrapressao necessdria para saturacdo do corpo de

prova e a aplicagd@o de pressdo para realizacio dos ensaios.

Figura 4.2: Regulador de pressao.
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No caso do ensaio de determinacio da curva de retencdo de dgua, um dos reservatorios
do painel € destinado a aplicagdo de pressdo de dgua no corpo de prova, enquanto o
outro é reservado a aplicacdo da pressdao de ar no topo do mesmo. O reservatério de

acrilico € apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Reservatorio de acrilico.

A finalidade dos reguladores de pressdo fixados no painel é de realizar o ajuste e o
controle das pressdes utilizadas nos ensaios. O regulador de ar existente no ponto da
linha de ar comprimido utilizado pelo equipamento é responsdvel por uma primeira

selecdo da pressiao a ser aplicada no ensaio.

Para medir as pressdes confinantes e as contrapressdes aplicadas no corpo de prova
durante o ensaio foram utilizados o0 mandmetro analdgico com faixa de trabalho de 0-
1400 kN/m* do painel do equipamento triaxial e o0 mandmetro digital DPG-500 de *

500psi ligado a uma fonte de alimentacdo de 9Vdc, com resolugdo de 1 psi.

O mandmetro digital € um instrumento de medida calibrado na fébrica, cujo “ zero” é
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obtido pelo ajuste do pino situado no canto superior do mandmetro. Um adaptador de
pressdo com elemento poroso deve ser conectado a esse mandmetro cuja finalidade é
controlar o fluxo e proteger o instrumento por meio de um filtro. A Figura 4.4 mostra o
manometro digital utilizado e uma vista geral do painel de controle de pressio é dada na

Figura 4.5.

Figura 4.5: Painel de controle de pressao.
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4.1.2 Bomba de fluxo

A bomba de fluxo € fabricada pela Harvard Apparatus Company modelo PHD 2000
Infuse/Withdraw, que consiste de duas seringas de aco inoxiddvel com capacidade de
20ml cada uma. O mecanismo de funcionamento com a utilizacdo de um motor de
velocidade varidvel controla o sistema de infusdo/remogao de fluxo da seringa conforme
mostrado nas Figuras 4.6 a 4.8. Esse motor € ligado a uma caixa de engrenagens € a um

parafuso sem fim que € responsével pelo direcionamento do pistao da seringa.

VR SO FY R S ear e

2.8008 a1 o INFUSE

Figura 4.6: Bomba de fluxo.

Com esse equipamento € possivel controlar as velocidades de fluxo impostas ao corpo
de prova e obter medidas mais acuradas e de maior precisd@o. Além disso, a bomba de
fluxo € versatil, de facil uso e pode ser implementada com a aquisicdio do mdédulo
automaético e do suporte para uso de até dez seringas de forma simultidnea. A resolucdo

da medida de volume da bomba de fluxo é da ordem de 10 ml/s.

Este modelo de bomba de fluxo permite o uso de duas seringas simultaneamente, ou
seja, enquanto uma das seringas realiza a remocao de dgua do corpo de prova, a outra se
esvazia, injetando d4gua em um dos reservatérios. Conectando a bomba ao dispositivo de

distribuicdo continua de fluxo descrito a seguir, as duas seringas passam a operar no
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mesmo modo, ou seja, ou apenas injetando dgua no corpo de prova ou succionando

dgua do corpo de prova.
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Figura 4.8: Vista superior da bomba de fluxo (desenho esquematico).

Essa bomba possui um painel frontal digital, mostrado na Figura 4.9, que permite a
selecdo do didmetro da seringa, do modo de funcionamento (infusdo/remocdo) e da
forma de operagdo da bomba de fluxo (controle do volume injetado ou succionado do

corpo de prova ou controle da velocidade de fluxo do ensaio).
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Figura 4.9: Painel digital da bomba de fluxo (desenho esquemaético).

O sistema da bomba possui em sua memoria varias seringas que podem ser utilizadas,
sendo necessario indicar o tipo da seringa (didmetro e material) a ser utilizada. Durante
0 ensaio, o visor do painel da bomba indica o volume injetado ou succionado no corpo
de prova, o modo de funcionamento (infusdo ou remog¢do) e a dire¢do que o bloco guia

esta se movendo.

A bomba de fluxo pode operar tanto através da selecdo da velocidade de fluxo imposta
no corpo de prova, quanto do volume a ser injetado ou succionado do corpo de prova.
Nestes ensaios, optou-se por trabalhar com o controle da velocidade de fluxo imposta na
amostra. E necessario selecionar previamente o didmetro das seringas utilizadas, o
modo de funcionamento (infusdo ou remocgao) e a velocidade imposta no corpo de prova

pela bomba de fluxo.

a) Seringas

As seringas também fabricadas pela Harvard Apparatus Company sdo de aco inoxidavel
e tém didmetro de 19 mm e comprimento em torno de 104 mm. Essas seringas sdo
apresentadas na Figura 4.10. O conjunto bomba-seringa permite injetar ou succionar um
total de aproximadamente 20 ml por seringa, sendo que o limite inferior de vazado é
igual a 0,0523 pl/min e superior de 54,804 ml/min. Qualquer vazdo intermediaria pode

ser selecionada, sendo que os limites dependem do didmetro da seringa utilizada.
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Figura 4.10: Seringas de aco inoxidavel.

b) Dispositivo de distribuicdo continua de fluxo

A bomba de fluxo esta ligada ao dispositivo de distribuicdo de fluxo continuo (Figuras
4.11 e 4.12) de alta press@o (200 psi) que permite o funcionamento unidirecional da
bomba. Se esse sistema estiver ligado, as duas seringas irdo retirar ou apenas injetar
dgua no corpo de prova. Mas se o sistema estiver desligado, uma seringa ird retirar 4gua
do corpo de prova, enquanto a outra ird realizar a injecdo. Esse sistema permite que a

bomba seja usada para obter os ciclos de histerese (ciclos de drenagem e de infiltragdo).

As Figuras A.4 a A.7 apresentadas no Apéndice A ilustram esquematicamente o

funcionamento da bomba e do dispositivo de distribui¢do continua de fluxo.

4.1.3 Célula triaxial

A célula de ensaio € uma célula triaxial convencional da Durham Geo-Enterprises com
pressdo maxima de operacdo de 175 psi (Figura 4.13). Consiste de base e topo, cAmara
cilindrica de acrilico com didmetro interno de 114 mm e altura de 274 mm utilizada
para abrigar o corpo de prova, dois conjuntos de pedestal (removiveis) e cabecote
também de acrilico e pedras porosas com diametros de 1,4” e 2,8”, conforme as Figuras

4.14 e 4.22 respectivamente.
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Figura 4.11: Dispositivo de distribui¢do continua de fluxo.

Figura 4.12: Dispositivo de distribui¢do continua de fluxo.
A base da camara possui cinco saidas. Uma das saidas € responsavel pelo enchimento

da cémara triaxial pelo liquido confinante e esta conectada ao engate rapido. As outras

quatro sdo conectadas duas a duas ao topo e a base do corpo de prova, podendo ser
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usadas para ligacdo da bomba de fluxo, para medida da poropressdo gerada no corpo de
prova e também para sua saturagdo. O controle dessas saidas é feito por meio de

valvulas.

Figura 4.13: Célula triaxial.

O topo da célula possui um engate rdpido (suspiro) que permite a saida do ar durante o
enchimento da cAmara com o fluido confinante e uma haste de carregamento que tem a
finalidade de aplicacdo de cargas no corpo de prova durante o ensaio de adensamento
por percolagdo induzida (fase de carregamento em etapas). Ja o extensdmetro € utilizado
para medir a altura do corpo de prova durante este ensaio. Nos encaixes do cilindro de
acrilico, tanto no topo quanto na base da célula, sdo usados anéis de vedacdo de
borracha (o-rings) para evitar vazamentos. A fixa¢do do cilindro no topo e na base é
feita através de hastes com porcas. A base da célula é ligada as linhas de drenagem e
infusdo e de medida de poropressdo. As ligacdes da célula triaxial podem ser vistas com

maior detalhe nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.14: Pedestal e cabecote.

A Figura A.3 apresentada no Apéndice A ilustra a célula triaxial montada para o ensaio
HCT com bomba de fluxo, de permeabilidade saturada e de determinacio da curva de

retengdo de dgua.

a) Tubo e pistdo de acrilico

Especialmente para a realizacdo do ensaio de adensamento por percolacdo induzida, a
base deve ser substituida pela base modificada que € acoplada ao tubo de acrilico
(Figura 4.17) para alojar a amostra de solo mole (lama). Nesta base j4 estd assentada a
pedra porosa. O tubo de acrilico tem didmetro de aproximadamente 8,88 cm, resultando
em uma drea de secdo transversal de aproximadamente 61,93 cm’. A Figura 4.18 mostra

o tubo de acrilico e a base modificada.
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Figura 4.16: Ligacdes da célula triaxial.
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Figura 4.17: Tubo de acrilico e base modificada

Figura 4.18: Tubo de acrilico, base modificada e pistao de acrilico.
Neste ensaio também € utilizado o pistdo de acrilico perfurado com pedra porosa cuja

finalidade € transferir o carregamento aplicado no corpo de prova durante a fase de

carregamento em etapas e evitar a formacao de canais preferenciais de fluxo (You, 1993
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apud Abu-Hejleh et al., 1996) observados em trabalhos anteriores. O pistdo de acrilico
tem aproximadamente o mesmo didmetro do tubo de acrilico e seu peso submerso
produz um carregamento superficial no corpo de prova correspondente a tensdo de
aproximadamente 0,10 kPa. A base modificada e o pistdo de acrilico sdo apresentados

na Figura 4.19 e 4.20.

Figura 4.20: Vista inferior da base modificada e pistdo de acrilico.

Ja para a realizacdo do ensaio de permeabilidade e do ensaio de determinagédo da curva
de retencdo de dgua, deve-se utilizar o cabecote e o pedestal de acrilico convencionais.

O corpo de prova € colocado sobre a base com pedra porosa e papel filtro, sendo que em

131



seu topo € também colocado papel filtro, pedra porosa e o cabecote.

b) Membranas de latex e pedras porosas

As membranas de latex (Figura 4.21) sao utilizadas no ensaio de permeabilidade
saturada e de curva de retencdo para envolver o corpo de prova, evitando o contato do
mesmo com a dgua. Essas membranas sdo impermedveis e flexiveis para ndo impedir os
movimentos do corpo de prova durante os ensaios. Além disso, permitem uma maior
uniformidade na aplicacdo da pressdao sobre o corpo de prova. As membranas sdo

fixadas ao cabecote e ao pedestal através dos anéis de vedacao.

Figura 4.21: Membrana de latex e anéis de vedacao.

As pedras porosas, previamente saturadas sdo colocadas no topo e na base do corpo de
prova e t€m a funcdo de drenagem da dgua. Para evitar a colmatacdo dessas pedras pelos

finos dos solos, deve-se utilizar papel filtro entre essas pedras e o corpo de prova.

Especificamente para o ensaio de determinacdo da curva de retencdo de dgua deve-se
utilizar a pedra ceramica de alto valor de entrada de ar (Figura 4.22). O corpo de prova é
colocado sobre essa pedra na base. A pedra ceramica é usada para evitar que o ar do

corpo de prova ndo saturado entre em contato com o sistema saturado.
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Figura 4.22: Pedra cerdmica e pedras porosas.

A pressdo de borbulhamento ou o valor de entrada de ar € a press@o necessaria para
forcar o ar através da pedra cerdmica completamente saturada. Neste caso, a pedra
cerdmica tem pressdo de borbulhamento ou de cavitagdo de %2 bar (50 kPa) e apresenta
uma permeabilidade da ordem de 10” cm/s. A pressdo de borbulhamento ou cavitagio
e a permeabilidade da pedra cerdmica devem ser observadas com cuidado, pois quanto
maior a pressdao de entrada de ar da pedra, menor serd a permeabilidade e se uma
pressdo de ar muito alta for aplicada no topo do corpo de prova pode ocorrer a
desaturacdo da pedra porosa. O volume deslocado de dgua deve ser compativel com a
permeabilidade da pedra ceramica. Neste caso, a pedra ceramica ndo deve apresentar

nenhum problema dado que o volume de 4gua deslocado é pequeno.

4.1.4 Transdutor diferencial de pressdo

O transdutor diferencial de pressdo € um instrumento que tem a finalidade de realizar as
medidas de diferenca de pressdo de forma muito precisa. O transdutor diferencial de
pressdo utilizado é fabricado pela Validyne Engineering Corporation, modelo DP-15 e
possui trés diafragmas substituiveis capazes de medir diferencas de pressdo de + 1,25
psi (8,62 kPa), + 12,5 psi (86,19 kPa) e £ 50 psi (344,75 kPa) cada um. A Figura 4.23

mostra os diafragmas e o transdutor diferencial de pressao.
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Figura 4.23: Diafragmas e transdutor diferencial de pressao.

O transdutor diferencial de pressao € fixado na base da célula com a finalidade de medir
a geracdo de poropressdo durante o ensaio e € situado no sistema entre as duas linhas
que ligam o topo e a base do corpo de prova. Esse transdutor € conectado ao sistema de

aquisi¢cdo de dados, o que permite o monitoramento continuo da poropressio gerada.

As vantagens do uso desses transdutores sdo a capacidade de medida de pequenas
pressdes com precisdo, a troca dos diafragmas de acordo com a faixa de pressdo de
trabalho, a alta freqii€ncia de resposta e a durabilidade. A Figura 4.24 apresenta o
desenho esquemadtico do transdutor diferencial de pressdo e a Figura 4.25 mostra sua

ligacdo com o sistema de aquisi¢do de dados.

Este transdutor é formado por duas camaras de aco inoxiddvel, cada uma com uma saida
de pressdo e uma valvula de sangria. O diafragma € preso entre as duas camaras e, no
momento em que uma diferenca de pressdo é aplicada, o diafragma deforma em direcao
a camara de menor pressao. Os circuitos do transdutor diferencial sdo conectados de
forma que a diferenca entre a pressdo aplicada nas cAmaras é medida. Uma das saidas de
pressdo é conectada a base do corpo de prova para medir a poropressao gerada durante o
ensaio, enquanto a outra é conectada ao reservatorio de pressdo para fornecer a pressio

de referéncia, a partir da qual a poropressdo gerada é medida.
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Figura 4.24: Transdutor diferencial de pressdo (desenho esquematico).
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Figura 4.25: Ligagdes do transdutor diferencial de pressdo no bloco terminal.

a) Calibragio dos transdutores diferenciais de pressao

Os transdutores diferenciais de pressdo devem ser previamente calibrados para obtencdo
da saida de leitura em pressdo. Como foram utilizados trés diafragmas com limites de
pressdo diferentes, foram necessarias maneiras diferentes para realizar a calibragdo, com
relacdo ao sistema de aplicacdo de pressdo. A equagdo de regressdo dos dados da
calibragdo € da forma y =a.x + b (linear). O programa de aquisi¢do de dados apresenta
simultaneamente na tela do computador o grafico referente a poropressdo gerada ao

longo do tempo.
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Para o diafragma de £ 1,25 psi, a calibragdo € feita com o auxilio de um sistema de
aplicacdo de pequenas pressoes, tanto positivas quanto negativas, em uma das saidas de
pressdo enquanto a outra saida fica aberta para a atmosfera. Neste trabalho, um sistema
foi desenvolvido especialmente para realiza¢do desta calibragc@o e consiste de um tubo
de PVC perfurado de 5 em 5 cm fixado com concreto a uma base nivelada. Neste tubo é
acoplado uma luva de correr na qual é presa um béquer com 4gua destilada. Um tubo de
nylon liga o béquer com dgua a uma das saidas do transdutor diferencial de pressdo

enquanto a outra porta fica aberta para a atmosfera.

Portanto ao alterar a altura do béquer com &dgua ao longo do tubo de PVC, tendo o
transdutor diferencial de pressdo fixo em determinado referencial, pode-se obter a
leitura da poropressdo gerada através do sistema de aquisi¢io de dados. Dessa forma, a
pressdo aplicada em uma das portas pode ser incrementada ou diminuida de uma
quantidade constante determinada no tubo vertical. A curva de calibrag¢do do transdutor
diferencial de pressdo (voltagem x pressdo) pode ser tracada por meio destes dados

tanto para pressdes positivas quanto pressdes negativas.

O transdutor diferencial de pressdo de * 12,5 psi foi calibrado com o auxilio do
manometro de tubo em U (Figura 4.26), que permite leituras numa faixa maior de
pressdes que atendam os limites de pressdo desse transdutor. Este mandmetro consiste
de um tubo em U transparente, com cerca de 1m, contendo mercurio. Através desse
manometro, pequenos incrementos de pressdo sdo aplicados no tubo preenchido por

mercurio e a leitura da pressao é feita com a ajuda da régua graduada.

Nesse esquema € importante observar o nivel de referéncia para o qual as pressdes estdo
sendo aplicadas. A pressdo € aplicada em pequenos acréscimos e a leitura
correspondente ¢ feita pelo sistema de aquisi¢do de dados. Uma das portas do transdutor
diferencial de pressdo € ligada ao mandmetro de mercurio e a outra porta fica aberta
para a atmosfera. A curva de calibracdo do transdutor € obtida para os estdgios de

acréscimo e decréscimo de pressdao, com a verificacdo dos ajuste entre esses estigios.
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O transdutor diferencial de pressdo de + 50psi foi calibrado deixando uma das camaras
de pressdo aberta para a atmosfera, enquanto a outra camara € conectada ao sistema de
potes de mercurio para a aplicagdo de pressdes em etapas sucessivas. As pressdes
aplicadas s@o elevadas aos poucos até o valor mdximo de trabalho do diafragma do

transdutor diferencial de pressao.
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Figura 4.26: Tubo-U (desenho esquematico).

No caso de haver um transdutor de pressdo previamente calibrado, o transdutor
diferencial de pressdo poderia ser calibrado com o auxilio de duas células triaxiais e este
transdutor de pressdo. Em uma das células é ligado o transdutor de pressdo e uma das
camaras do transdutor diferencial. Na outra célula, liga-se a outra camara de pressao do
transdutor diferencial. Inicialmente, as duas células sdo submetidas a mesma pressao, o
que determina a qual tensdo efetiva corresponde o zero do transdutor diferencial. Logo
em seguida, aumenta-se a pressdo somente na célula onde o transdutor de pressdo estava

ligado.

4.1.5 Moldes bipartidos
Para a moldagem dos corpos de prova utilizando amostras deformadas utilizou-se

moldes bipartidos de latdo e de bronze de 2,8” conforme a Figura 4.27. Os desenhos
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esquemadticos dos moldes bipartidos sdo apresentados nas Figuras A.24 a A.27 no

Apéndice A.

Figura 4.27: Moldes bipartidos.
4.1.6 Sistema de aplicacdo de pressao

a) Ar comprimido

O modelo de compressor utilizado € o compressor de pistdo acionado por correia,
modelo WTV-10AP/220 (Wayne Profissional), deslocamento de ar de 10 pés3/min ou
283,9 I/min, pressdo maxima de 175 psi ou 12,1 bar, poténcia do motor de 2 HP ou 1,5
kW e volume do reservatério (de eixo horizontal) de 220 litros. Outros equipamentos
acessorios ao sistema de ar comprimido instalados foram purgador de ar, filtro de ar,

mandmetro, valvula de seguranca e o regulador de pressdo para controle da pressdao

desejada instalado junto aos principais pontos da linha de ar comprimido.

No ponto especifico do equipamento foram instalados o filtro de ar e o regulador de
pressdo com mandmetro para a reducdo da pressdo a niveis desejados. A linha de ar
comprimido foi instalada em circuito aberto com cerca de 30 metros em pequeno

declive, apresentando sete derivacdes com pontos de consumo de ar tendo sido utilizado

138



tubos e conexdes de aco galvanizado. Cada ponto de consumo é protegido por engate
rapido e registro. Para a instalacdo da linha de ar comprimido foi necessdria a
construcdo de compartimento externo (alvenaria + telha de amianto + fundacdo) bem
ventilado para abrigar o compressor de ar que, de preferéncia, deve ficar no centro

geométrico dos pontos de consumo.

b) Sistema de mercurio
Para aplicacdo de pressdes pode-se utilizar o sistema auto-compensador de mercurio,
tipo Bishop, com capacidade de até 1200 kPa, conforme a Figura 4.28. Nesse caso, foi

utilizado o sistema empregado no equipamento triaxial, conforme as Figuras 4.29.

4.1.7 Sistema de aplicacdo de carga

Uma das fases do ensaio HCT com bomba de fluxo € o ensaio de carregamento em
etapas. A carga externa aplicada € transferida para o corpo de prova através da haste de
carregamento da célula. A aplicacdo da carga é feita através do prato acoplado na
extremidade desta haste, no qual podem ser colocados os pesos correspondentes ao

valor da carga desejada.
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Figura 4.28: Sistema de potes de mercurio (desenho esquematico).
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Figura 4.29: Equipamento triaxial.

4.1.8 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados consiste de um dispositivo eletrdnico no qual estdo
ligados os transdutores diferenciais de pressao e de um micro-computador. Por meio de
um programa de aquisi¢do de dados (Lab-View®) instalado no computador, os dados de
poropressdo gerada durante o ensaio podem ser monitorados a uma dada freqiiéncia de
leitura. Este programa de aquisicdo de dados apresenta simultaneamente na tela do
computador o gréfico referente & poropressdo gerada ao longo do tempo, bem como a

propria leitura da poropressao.

Como um dos ensaios realizados apresenta tempo de duracdo superior a 100 horas
surgiu a necessidade da aquisi¢do de um no-break no caso de falta de energia e mesmo
nos casos de anormalidades na rede elétrica local. Este equipamento é ligado a um
moédulo de bateria externa com tempo de autonomia de 150 minutos é ligado ao

computador.
O sistema de aquisicdo de dados € fabricado pela Validyne Engineering Corporation.

Ele é formado pelo bloco terminal, pelo cabo de borracha e pelo cartdo. No bloco

terminal (Figura 4.30) € conectado o transdutor diferencial de pressdo. Este bloco é
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ligado ao computador por um cabo de borracha (Figura 4.31).
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Figura 4.30: Bloco terminal e cabo de borracha.

No computador estd instalado o cartdao de entrada UPC 601-U (Universal PC Sensor
Interface Card) que fornece a interface direta do computador com os sensores e
transdutores. No bloco terminal estdo agrupadas os terminais para ligacdo de até oito

canais e um terminal para ligacdo de um sensor de temperatura.

Terminais de
sensores de
== Terminais de entrada temperatura
analogica

Figura 4.31: Ligacdo do sistema de aquisi¢do de dados (desenho esquematico).

4.1.9 Outros equipamentos

Em virtude do superaquecimento da bomba de fluxo e do microcomputador em
periodos de maior duracdo dos ensaios e da localizacdo geografica da sala em que o
equipamento se encontra instalado, julgou-se necessirio a climatizagdo do ambiente.

com a instalacdo de um sistema de ar condicionado.
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4.2 Metodologias desenvolvidas para os ensaios

A seguir sdo descritas as metodologias para execucdo do ensaio HCT com bomba de
fluxo, do ensaio de permeabilidade saturada e do ensaio de determinacdo da curva de
retencdo de dgua utilizando a técnica da bomba de fluxo. S@o descritos os
procedimentos de preparacdo do equipamento, de preparacdo do corpo de prova, de
montagem e de execugdo dos ensaios. Uma vista geral do equipamento utilizado € dada

na Figura 4.32.
4.2.1 Cuidados gerais

4.2.1.1 Preparagdo do equipamento

Antes da execugdo dos ensaios, algumas medidas importantes devem ser tomadas. O
equipamento dever estar limpo, bem como as ranhuras da base e do topo da célula
triaxial e os anéis de vedacdo que se encontram nessas ranhuras. A limpeza deve ser
feita com objetivo de remover as impurezas (graos de solo, restos de vaselina e outros)
para garantir uma eficiente vedacdo do sistema no fechamento da célula triaxial. Em

seguida, uma nova camada de vaselina deve ser aplicada nessas ranhuras.

Figura 4.32: Vista geral do equipamento.
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Todas as linhas do sistema utilizadas nesse equipamento devem ser saturadas, isto &,
todas as bolhas de ar presentes nessas linhas devem ser eliminadas. A saturacdo das
linhas do sistema englobam as linhas que ligam a célula triaxial ao painel de controle de
pressdo (reservatérios de pressdo), & bomba de fluxo e ao dispositivo de distribui¢do de
fluxo. Devem ser saturadas também as linhas de base e de topo da célula triaxial, bem
como as linhas utilizadas do sistema de potes de mercurio, caso seja esse o sistema de

aplicacdo de pressao utilizado.

Em geral, para que a saturagio seja realizada, deve-se proporcionar um fluxo de dgua
por gravidade, de forma lenta para que as bolhas de ar presentes no sistema possam ser
cuidadosamente eliminadas do sistema. Além disso, durante a realizacdo dos ensaios, é

aplicada uma contrapressao no sistema para garantir essa saturagao.

As pedras porosas devem ser lavadas previamente em dgua corrente, secas em estufa e
fervidas em 4gua para garantir sua satura¢do anteriormente a sua colocag¢do junto ao
corpo de prova na realizagdo dos ensaios. No caso especifico do ensaio HCT com
bomba de fluxo, a base modificada e o pistao utilizados devem estar com a pedra porosa

neles situada previamente limpas e saturadas.

As seringas de aco inoxiddvel, apds serem adequadamente posicionadas e presas a
bomba de fluxo, também devem ser saturadas, bem como o dispositivo de distribuicdo
continua. Para isso, a bomba ¢ ligada e um fluxo de 4gua no interior das seringas e do
dispositivo de distribuicdo continua € estabelecido. O sentido do fluxo deve ser algumas
vezes invertido até se observar a total auséncia de bolhas de ar. Para a inversdo do fluxo
de 4gua sdo utilizadas as modalidades de infusdo e de remog¢do da bomba de fluxo. Esse
passo deve ser repetido quantas vezes necessario a fim de se garantir a saturacdo das

seringas, do dispositivo de distribuicdo continua e das linhas que se ligam a elas.

Os transdutores diferenciais de pressdo instalados na célula triaxial também devem ser
saturados. Para esses transdutores € realizada a sangria das bolhas de ar presente no
interior das cAmaras através de um pequeno parafuso situado em cada uma de suas

portas.
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Especificamente para o ensaio de determinacdo da curva de retencdo de dgua, deve-se
utilizar a pressdo de ar em um dos reservatdrios de pressdo para a aplicagdo da pressdo
de ar no topo do corpo de prova. Portanto, antes do inicio desse ensaio, um dos

reservatdrios de pressdo ja deve estar ligado ao sistema de ar comprimido.

4.2.1.2  Preparacdo do corpo de prova
A descricdo detalhada da preparacdo do corpo de prova para o ensaio HCT com bomba

de fluxo sera feita no item 4.2.2.1.

Ja para o ensaio de permeabilidade saturada e para o ensaio de determinacdo da curva
de retencdo de dgua o corpo de prova pode ser obtido de varias maneiras, em funcdo da
amostra ser deformada ou indeformada, coesiva ou ndo. Se a amostra for indeformada, o
corpo de prova pode ser obtido com a cravacao de anel ou com a utiliza¢do do torno de

moldagem, conforme ilustrado na Figura A.1 no Apéndice A.

Se a amostra for deformada, pode-se realizar a compactagdao do material em condigdes
ideais para, em seguida, ser executada a cravacdo do anel no cilindro de solo
compactado ou a sua moldagem no torno. No entanto, caso a amostra nao seja muito
coesiva ou tenha uma porcentagem maior de material granular, o corpo de prova pode

ser formado utilizando um procedimento de reconstituicdo de amostras.

Entre os métodos de moldagem de amostras deformadas estdo o de pluviacio no ar. Este
método consiste em verter a amostra seca através de um recipiente de abertura pré-
selecionada (um funil) dentro do molde bipartido encamisado pela membrana de latex
com vécuo aplicado em suas laterais. A pedra porosa ou a pedra cerimica ja devem
estar posicionadas na base, sendo que sobre elas € colocado o papel filtro. Apds a
formacdo do corpo de prova, o colarinho é retirado. O cabecote é colocado e a
membrana € levantada e presa ao cabecote pelos anéis de vedagdo. O molde bipartido sé
€ retirado apds a aplicagdo de uma sucg¢do na base do corpo de prova que deve
permanecer até a colocacdo da camara da célula triaxial e do seu enchimento com agua.
Um estudo detalhado de procedimentos deste tipo podem ser obtidos em Oliveira Filho

(1987) e € ilustrado na Figura A.2 no Apéndice A.
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Caso o corpo de prova ndo seja moldado no molde bipartido, este pode ser ttil na
colocacdo da membrana de latex, sendo cuidadosamente colocado sobre o corpo de
prova, envolvendo-o lateralmente, também com aplicagdo de vdcuo em suas laterais
para garantir boa aderéncia da membrana junto as paredes do molde e contato regular
entre a membrana e as paredes laterais do corpo de prova, quando da retirada do vicuo

aplicado.

Caso ndo se use o molde bipartido para colocacio da membrana de litex no corpo de
prova, a membrana é colocada da seguinte forma: previamente a colocacio do corpo de
prova sobre o pedestal, a membrana de ldtex é presa na base da célula pelo anel de
vedacdo encaixado na ranhura ai existente, em seguida, a membrana € enrolada para
baixo em torno da base, de forma que, ao colocar o corpo de prova sobre a pedra porosa
ou pedra cerdmica com papel filtro, a membrana possa ser desenrolada de baixo para

cima, encamisando o corpo de prova sem perturba-lo.

Para haver uma firmeza maior, pode-se colocar o papel filtro, a pedra porosa e o
cabegote sobre o corpo de prova antes de desenrolar a membrana. Durante a subida da
membrana, o cabecote servird como apoio. A membrana serd entdo desenrolada e presa
ao cabecote através dos anéis de vedagdo, corretamente encaixados nas ranhuras

existentes nas suas laterais.

4.2.1.3 Saturagdo do corpo de prova

O principio da saturag¢do é o aumento da pressdo da dgua de forma que o ar presente nos
vazios entre em solu¢c@o na dgua. A saturacdo tem como objetivo o preenchimento do
volume de vazios de uma amostra pela dgua, sem interferir no arranjo das particulas de
solo. A 4gua para a realizacdo dos ensaios deve ser destilada e estar livre de ar
dissolvido. A deaeracdo da 4dgua pode ser conseguida submetendo-se a dgua destilada,
contida num recipiente adequado a uma pressao inferior a atmosférica ou fervendo-a
durante 30 minutos. Feita a deaeragfo, a dgua deve ser deixada resfriar, evitando-se, a
esse tempo, chacoalhd-la ou passa-la de um recipiente para outro. Sendo a difusdo do ar
na dgua muito baixa, somente a por¢do superficial da dgua serd afetada desde que se

limite o tempo da exposi¢do ao ar.
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Na técnica de saturacdo por percolacdo, o fluxo de dgua € imposto ao corpo de prova
por meio de uma pressdo diferencial. Um dos modos de estabelecer essa diferencga é
diminuindo a pressdo numa extremidade do corpo de prova, a medida em que a dgua é
injetada na outra extremidade pela pressdo atmosférica. Outra maneira € aplicar dgua
sob pressdo numa extremidade, recolhendo a dgua percolada na outra extremidade sob
pressao atmosférica. O processo de percolacdo € lento e sua eficdcia em geral € baixa,
sendo necessdrio a utilizacdo de outra técnica. Um inconveniente é a presenca de forcgas
de percolacdo, advindas do emprego de diferenciais elevados de pressao. Essas forgas,

dependendo do sentido do fluxo, tendem a imprimir um pré-adensamento ao corpo de

prova ou provocar sua liquefagdo.

A técnica da contrapressdo consiste em se incrementar lenta e simultaneamente a
pressdo da dgua dos poros e a pressdo da camara confinante, provocando com isso um
fluxo de dgua para o corpo de prova que tende a ocupar os vazios deixados pelo ar em
razdo da sua diminui¢do de volume e/ou sua entrada em solug@o na dgua. As variagdes
do grau de saturacdo do corpo de prova acontecem sem que haja variacdo de seu volume
ja que o estado de tensdes efetivas permanece inalterado. A contrapressdo € elevada em
incrementos pequenos até que se obtenha a saturagdo. Recomenda-se que os
incrementos de contrapressdo apresentem tempo suficiente para que o sistema ar/dgua
atinja uma situacdo de equilibrio (situacdo em que ndo se observa mais a entrada de
dgua no corpo de prova). Esse tempo varia desde poucos minutos a algumas horas de

pendendo do tipo de solo. A técnica de contrapressdo é um procedimento eficaz.

A técnica mista de saturagdo (percolagdo + contrapressdo) consiste em provocar a
elevacdo do grau de saturac@o inicial com a percolagdo e com isso diminuir a
contrapressdo necessaria 2 saturagio completa. E muito boa a eficiéncia que se obtém
com esse procedimento e a constatacdo da saturacdo completa € feita por via indireta,
utilizando o teste do parametro B de Skempton. O pardmetro B € definido, em ensaios
triaxiais, como sendo a relacdo entre a variacdo da pressdo na agua dos poros e o
correspondente incremento da pressdo na célula triaxial (pressdo total confinante) em
condicdes ndo drenadas. Dependendo do valor do pardmetro B, pode-se saber se a

amostra esta saturada ou ndo, e ainda se esta havendo vazamento.
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O teste do parimetro B € feito fechando a linha de drenagem do corpo de prova,
aumentando a pressao hidrostética confinante (cAmara triaxial) de um certo valor (AG) e

medindo a variagdo correspondente na poropressdo (Au). O valor de B é calculado

Ccomo:
g=Au
AcC 4.1)

A medicdo de B deve ser feita apds o equilibrio entre as tensdes atuantes no corpo de
prova. O critério de saturagdo completa para solos compressiveis advém da constatacdo
de que para a maioria dos solos saturados, em tensdes de adensamento consideradas
baixas, a compressibilidade da agua é praticamente desprezivel, comparada com a
compressibilidade do esqueleto dos graos. Este resultado faz com que o parametro B
seja igual a unidade para solos saturados, significando, em outras palavras, que um

aumento na tensao confinante produz um aumento igual na pressao de dgua dos poros.

O critério para saturacdo completa para solos rigidos prevé a constancia do valor do
parametro B independentemente do aumento da contrapressdo ou de qualquer outro
procedimento para elevar o grau de saturacdo. Recomenda-se que, para a constatagio da
saturagdo completa no caso de solos rigidos, a medi¢do do parimetro B seja feita
utilizando-se vdrias e sucessivas aplicagdes de contrapressdes, mantendo-se a tensdo
efetiva. Se os resultados do teste do pardmetro B indicarem um valor constante,
independentemente do aumento da contrapressdo, o corpo de prova terd atingido a

saturacdo.

Para o ensaio HCT com bomba de fluxo, uma contrapressio deve ser aplicada no
sistema apenas para garantir a satura¢do do corpo de prova, sendo que nenhum outro
cuidado adicional relacionado a saturac@o € necessario dado que a amostra utilizada ja

estd saturada.
Para os ensaios de permeabilidade saturada e de determinac@o da cura de retencdo de

dgua, uma pequena pressio € aplicada na célula para garantir um melhor confinamento

do corpo de prova e a aderéncia da membrana de litex junto as suas paredes. Em
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seguida, o corpo de prova pode ser saturado por percolagdo durante algumas horas e por

aplicac@o de contrapressdo com a realizacdo do teste do pardmetro B.

4.2.1.4  Montagem da célula triaxial

Uma vez que o corpo de prova é preparado, a célula triaxial é montada. A camara de
acrilico € colocada sobre a base, sendo que as ranhuras da base e do topo da célula sdo
anteriormente lubrificados por vaselina, assim como também as bordas da cdmara
triaxial para evitar vazamentos. O topo da célula € entdo preso a base através das hastes
com porcas que sdo apertadas para garantir a estanqueidade da célula triaxial. A camara

€ enchida com dgua e € aplicada a pressdo confinante.

4.2.2 Metodologia do ensaio HCT com bomba de fluxo

O ensaio HCT com bomba de fluxo consiste de quatro fases distintas: determinacdo do
indice de vazios para tensdo efetiva nula, o adensamento induzido por percolacio, o
ensaio de carregamento em etapas e o ensaio de permeabilidade. Este ensaio permite
determinar a relagdo indice de vazios x tensdo efetiva (curva de compressibilidade) e a
relacdo indice de vazios x permeabilidade (curva de permeabilidade) de solos finos de

alta compressibilidade.

Nesta técnica, uma certa velocidade de fluxo é imposta pela bomba de fluxo ao corpo de
prova de solo e a correspondente poropressdo gerada é medida pelo transdutor
diferencial de pressdo, tanto na fase de adensamento por percolag@o induzida, quanto na
fase de permeabilidade. Além disso, é realizada uma fase de aplicacdo de carga,
submetendo também o corpo de prova ao adensamento por aplicacdo de carga. Cada

umas dessas etapas do ensaio serd descrita detalhadamente a seguir.

O desenho esquemdtico da montagem do ensaio HCT com bomba de fluxo é
apresentado na Figura 4.33 e a seqiiéncia de execugdo desse ensaio € ilustrada nas

Figuras A.8 a A.13 no Apéndice A.

4.2.2.1 Preparagdo do corpo de prova
O corpo de prova para execucdo do ensaio HCT com bomba de fluxo pode ser obtida de

duas formas distintas. Uma dessas formas € a mais utilizada e consiste em se coletar a
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amostra sob forma de lama no proprio reservatorio da barragem de disposicao de rejeito
(lago) ou mesmo na saida do espigote, sendo que essa coleta pode ser realizada em
locais distintos do reservatério. A amostra coletada é colocada em sacos plasticos ou

galdes, que s@o levados para o laboratdrio para a preparagio do corpo de prova.

Uma outra maneira de se obter a amostra para realizacdo deste ensaio é através da
mistura do material (rejeito de mineracdo seco, solo e outros) com dgua até a obtencdo
de uma lama com consisténcia pastosa, com a qual pode-se realizar o ensaio. Este

processo foi utilizado nas amostras de caulim usadas nesse ensaio.

Em ambos os casos, o corpo de prova deve ser preparado através da homogeneizacio do
material em recipiente até se obter a consisténcia correspondente as caracteristicas do
inicio da disposi¢@o, podendo-se utilizar para isso o dispersor de amostras para garantir
uma eficiente homogeneidade da amostra. Além disso, se a amostra estiver com o teor
de umidade baixo, pode-se acrescentar dgua no recipiente até se alcangar a consisténcia
desejada. Devem ser determinados o indice de vazios inicial da lama (e,) por meio da
coleta de trés amostras em cdpsulas para obtencdo do teor de umidade, bem como a
densidade das particulas da amostra e o indice de vazios correspondente a tensdo efetiva

nula (ey).

A lama preparada é colocada dentro do tubo de acrilico acoplado a base modificada
instalada na célula triaxial, através de um funil sobre o papel filtro. O tubo de acrilico é
especificamente utilizado neste ensaio e um papel filtro com mesmo didmetro do corpo
de prova deve ser colocado sobre a base modificada antes da coloca¢do da amostra. A
altura do corpo de prova deve ser em torno de 5 cm. Essa altura inicial (H,) pode ser
calculada pela altura de sé6lidos com a determinagdo do indice de vazios para tensdo
efetiva nula (e,,). Sobre o corpo de prova é colocado o papel filtro, também com
mesmo didmetro do corpo de prova para ndo gerar potencial que interfira na
movimentacdo do pistdo de acrilico. Sobre o papel filtro é colocado uma camada de

dgua de 5 cm sem provocar distirbio no corpo de prova.

O corpo de prova deve ficar em repouso por um periodo de duas horas para minimizar a
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possibilidade de extrudar a lama em torno do pistio de acrilico quando este for colocado
no topo do corpo de prova. Apos este periodo, o pistdo pode ser colocado no corpo de
prova, repousando livremente sobre este e ficando completamente submerso. Esse
pistdo de acrilico € utilizado para impor uma sobrecarga (da ordem de 0,1 kPa) que pode
prevenir o surgimento de canais preferenciais de fluxo durante o ensaio no corpo de

prova (You, 1993 apud Pane, 1981).

Assim que o pistdo encostar sobre o topo do corpo de prova, a altura inicial do corpo de
prova € obtida. A célula triaxial deve ser montada, enchida com dgua e todo o sistema
deve ser saturado por contrapressdo. A haste de carregamento € destravada e encostada
levemente sobre o pistdo. Esta leitura é uma referéncia para as préximas leituras a serem
obtidas durante o ensaio. O corpo de prova de lama € adensado durante toda a noite sob

a acdo do seu peso proprio e da tensdo efetiva produzida pelo pistdo de acrilico.

4.2.2.2 Determinagdo do indice de vazios para tensdo efetiva nula

Para determinacdo do indice de vazios correspondente a tensio efetiva nula (eq), a lama
preparada € colocada em um recipiente (béquer) com uma camada de aproximadamente
5 cm de espessura e deixada em repouso por alguns dias neste recipiente coberto com
pléstico para evitar a evaporagdo da dgua. Apds este periodo, a 4gua acumulada no topo
do corpo de prova é cuidadosamente removida e, da camada superficial do material sdo
coletadas amostras para determinacdo do teor de umidade e, portanto, do indice de

vazios correspondente a tensdo efetiva nula (eq).

4.2.2.3  Ensaio de adensamento induzido por percolacdo

Ap6s o adensamento do corpo de prova devido ao seu peso préprio e a sobrecarga
imposta pelo pistdo de acrilico sob a contrapressdo aplicada no sistema por cerca de 18
horas, o ensaio de adensamento por percolacdo induzida pode ser realizado. O
transdutor diferencial de pressao, previamente calibrado (item 4.1.4) € ligado ao sistema

de aquisicdo de dados.

Antes do inicio do ensaio, deve-se verificar o nivel de poropressio na base do corpo de

prova. Neste instante, a nova altura do corpo de prova € anotada, tendo como referéncia
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o deslocamento da haste de carregamento em relacdo a primeira leitura feita no estigio

de preparagdo do corpo de prova.

A velocidade de fluxo é selecionada para o ensaio de adensamento por percolacdo
induzida no painel da bomba de fluxo. Nao ha critérios bem definidos para esta selecéo
inicial, o que leva a escolha de um valor baixo para esta vazio inicialmente. No entanto,
alguns testes podem ser feitos para se verificar qual a velocidade de fluxo usada no
ensaio. A escolha da velocidade de fluxo também estd associada a experiéncia na
realizacdo do ensaio para cada tipo de material utilizado e aos dados publicados na

literatura.

Segundo Znidarcic et al. (1992), se a velocidade selecionada resultar numa poropressao
gerada pequena, o ensaio deve ser repetido com uma vazdo maior, até que o nivel
desejado seja atingido (entre 2 kPa e 5 kPa, ndo menor que 0,3 kPa e maior que 10 kPa).
No entanto, se a velocidade inicial escolhida resultar em uma poropressdo gerada maior
que 10 kPa, o corpo de prova deve ser descartado e outro ensaio preparado. Nao é
recomendado reduzir a vazao, pois o corpo de prova ja estaria pré-adensado sem que se

saiba ao certo quanto, o que levaria a anélise a resultados incorretos.

Durante o ensaio, € aplicada uma pressdo confinante na cAmara e uma contrapressao na
base do corpo de prova. O modo de operagdo da bomba pode ser escolhido (de infusio
ou de remocgdo de dgua), o que é estabelecido através da montagem do ensaio, que neste
ensaio, é feita de forma que a bomba retire 4gua da base do corpo de prova, com o
dispositivo de distribuicdo continua de fluxo ligado. Ressalta-se que nestes ensaios,

determinou-se trabalhar com o controle da velocidade de fluxo.

O ensaio de adensamento induzido por percolagdo comega no momento em que uma das
valvulas que ligam a base do corpo de prova ao reservatdrio de pressdo é fechada e a
outra valvula que liga a base do corpo de prova a bomba de fluxo, que ¢ ligada, é
mantida aberta. A bomba de fluxo passa a retirar 4gua da base do corpo de prova e
devido ao fluxo descendente, o corpo de prova ird adensar e a poropressdo gerada na

base do corpo de prova, continuamente medida pelo transdutor diferencial de pressao, é
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registrada pelo sistema de aquisi¢do de dados.

A mesma velocidade é mantida até que se alcance a condicdo de estado permanente,
quando ndo ocorre mais 0 adensamento e a poropressdo gerada através do corpo de
prova torna-se constante. Neste estdgio, a altura do corpo de prova é medida e a
poropressdo gerada é usada para calcular a tensdo efetiva na base do corpo de prova.
Tendo sido alcancadas as condi¢des de equilibrio, um novo ensaio de percolacdo
induzida pode ser realizado, agora sob uma vazao maior que a anterior. Isto ird produzir

novas variacdes no indice de vazios e na tensdo efetiva ao longo do corpo de prova.

E importante observar que nesta montagem uma das seringas retira dgua da base do
corpo de prova, enquanto a outra injeta dgua retirada da base do corpo de prova no
reservatdrio. Portanto no momento em que essas seringas atingirem a capacidade limite,
isto é, no momento em que uma seringa estiver vazia e a outra estiver cheia e o estado
permanente ndo for alcancado, pode-se alterar o0 modo de operacdo da bomba. Dessa
forma, a 4gua contida em uma das seringas serd eliminada para o reservatorio, enquanto

a outra seringa vazia comecard a retirar 4gua da base do corpo de prova.

Além disso, uma velocidade de fluxo maior que a anterior pode ser imposta pela bomba
ao corpo de prova. Neste caso, a bomba deve ser parada e a nova velocidade pode ser
selecionada no painel da bomba. Em seguida, a bomba é novamente ligada. Um novo
estdgio € estabelecido e o ensaio deve continuar até que o estado de equilibrio seja

atingido. Terminado o ensaio, a bomba € desligada.

4.2.2.4 Ensaio de carregamento em etapas

Para obter os dados de adensamento em uma faixa de tensdo efetiva mais elevada, o
ensaio de carregamento em etapas € realizado. Assim, na conclusio do ensaio de
adensamento por percolac@o induzida, a altura do corpo de prova é medida com a ajuda
da haste de carregamento, que deve ser encostada no pistdo de acrilico e seu

deslocamento medido.

O corpo de prova € entdo submetido a aplicacdo de cargas e adensado sob uma tensdo
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vertical constante. Para isso a haste de carregamento deve ser travada e o prato de
aplicacdo de carga deve ser acoplado na extremidade da haste. Nesse prato sdo

colocados, aos poucos, os pesos para o carregamento do corpo de prova.

O valor do carregamento é selecionado em funcdo da tensdo que se deseja aplicar no
corpo de prova e deve ser realizado de forma gradual para ndo provocar a extrusdo de
solo pelas laterais do pistdo de acrilico. Esse estigio de carregamento tem duracdo
semelhante a duracdo dos estidgios de aplicacdo de carga no ensaio de adensamento

edométrico, ou seja, algo em torno de 18 a 24 horas.

Nessa fase, a bomba de fluxo e o sistema de aquisi¢cdo de dados ndo sdo utilizados. A
haste de carregamento deve ser destravada e permitida sua descida, empurrando o pistio
de acrilico e comprimindo o corpo de prova. Decorrido o periodo previsto para o
adensamento, deve-se verificar se ainda hd acréscimo de poropressdo, monitorando a
poropressdo gerada pelo carregamento através do transdutor diferencial e do sistema de
aquisi¢do de dados. Finalmente, é medida a altura final do corpo de prova e calculado o

indice de vazios correspondente.

4.2.2.5  Ensaio de permeabilidade

Apés o adensamento do corpo de prova, € necessdrio realizar a medida de
permeabilidade. Nessa fase, um pequeno fluxo descendente é imposto ao corpo de prova
com a bomba de fluxo e a variacdo da poropressdo gerada € medida. Com o valor da
poropressdo gerada na condi¢do de equilibrio, a permeabilidade correspondente do

corpo de prova pode ser calculada.

A velocidade de fluxo a ser imposta pela bomba de fluxo ao corpo de prova deve ser
determinada. Em geral, a velocidade escolhida € baixa, sendo cerca de 10 vezes menor
que a menor velocidade utilizada no ensaio de adensamento induzido por percolacio.
No ensaio de permeabilidade, apesar do corpo de prova ser submetido a uma velocidade
de fluxo imposta pela bomba, a ocorréncia de adensamento induzido por percolacdo

pode ser negligenciada devido a alta rigidez do corpo de prova.
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O ensaio ¢ realizado com a aplicag@o de contrapressdo no corpo de prova e de pressdo
confinante na cimara da célula triaxial através do sistema de potes de mercdrio. A
bomba de fluxo é ligada e a velocidade de fluxo selecionada é imposta ao corpo de
prova. Nesta fase o sistema de aquisi¢do de dados € utilizado. Nos primeiros minutos de
ensaio, sao realizadas leituras de referéncia para o ensaio. Durante o ensaio, a valvula de
base 1 é fechada e a outra valvula de base 2, ligada a bomba de fluxo, permanece aberta
conforme pode ser observado no desenho esquemdtico da montagem do ensaio (Figura

4.33).

A poropressao gerada pela retirada de dgua da base do corpo de prova com a bomba de
fluxo é continuamente medida pelo transdutor diferencial de pressdo e registrada pelo
sistema de aquisicdo de dados. O ensaio continua sob a mesma velocidade de fluxo
imposta pela bomba ao corpo de prova até que o estado de equilibrio seja atingido, o
que pode ser verificado através do grafico poropressdo gerada x tempo obtido. O

coeficiente de permeabilidade pode ser calculado para este estado de equilibrio.

Mais de uma velocidade de fluxo pode ser aplicada no corpo de prova, sendo que para
cada velocidade aplicada, deve-se atingir o estado de equilibrio para o cédlculo do
coeficiente de permeabilidade correspondente. Com isso pode-se obter o coeficiente de

permeabilidade médio para o corpo de prova. Terminado o ensaio, a bomba € desligada.

Tanto o ensaio de carregamento em etapas quanto o ensaio de permeabilidade podem
ser repetidos, aumentando-se a carga aplicada no corpo de prova durante o

carregamento em etapas ou a velocidade de fluxo imposta no ensaio de permeabilidade.

4.2.2.6  Retirada do corpo de prova

Com o término do ensaio de permeabilidade, o corpo de prova pode ser removido da
célula triaxial, tomando-se o cuidado de aliviar as pressdes aplicadas no sistema aos
poucos. A bomba de fluxo € desligada e as vélvulas da célula triaxial fechadas. A
camara € esvaziada, a célula é desmontada e o corpo de prova pode ser retirado da
célula, sendo levado a estufa para a determinacdo do seu peso seco final. Apds a

execucdo do ensaio, todo o equipamento deve ser limpo.
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4.2.3 Metodologia do ensaio de permeabilidade saturada

O ensaio de permeabilidade saturada com a bomba de fluxo consiste de trés etapas que
compreendem a moldagem do corpo de prova, a sua saturagdo e o ensaio. Esse ensaio
permite obter de forma direta o coeficiente de permeabilidade. Uma velocidade de fluxo
¢ imposta pela bomba de fluxo ao corpo de prova e a correspondente poropressao
gerada € medida pelo transdutor diferencial de pressdo. Portanto, a diferenga basica que
existe entre o ensaio executado com a bomba de fluxo e os ensaios de permeabilidade
convencionais se refere a imposicdo de uma vazdo e leitura da poropressao gerada

(perda de carga) e ndo o contrario.

O desenho esquemdtico da montagem do ensaio de permeabilidade saturada €
apresentado na Figura 4.34 e a seqiiéncia de execugdo desse ensaio € ilustrada nas

Figuras A.14 a A.19 no Apéndice A.

4.2.3.1 Preparagdo do corpo de prova

Nos ensaios realizados, a moldagem do corpo de prova foi realizada através da cravacio
de um anel de 2,8” de diametro no bloco indeformado, previamente coletado em campo.
Apos a cravagido, o corpo de prova foi retirado do anel e o teor de umidade inicial foi
determinado com a coleta das sobras da moldagem do corpo de prova em cdpsulas, com

secagem em estufa.

Determina-se a altura e o didmetro do corpo de prova. De acordo com Aiban e Znidarcic
(1990) € aconselhdvel a utilizagdo de corpos de prova com altura reduzida, em torno de
3 cm, a fim de minimizar a influéncia do adensamento induzido por percolacdo nos

resultados em funcdo do ensaio de permeabilidade com a utilizagdo da bomba de fluxo.

O corpo de prova moldado € colocado na célula triaxial. Para este ensaio € utilizada a
base de acrilico convencional da célula triaxial e sobre ela sdao colocados a pedra porosa
previamente saturada, o papel filtro e o corpo de prova. O corpo de prova é encamisado

pela membrana de latex seguindo um dos métodos descritos no item 4.2.1.2.
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Para haver uma firmeza maior, pode-se colocar o papel filtro, a pedra porosa e o
cabecote no topo do corpo de prova antes de desenrolar a membrana. Durante a subida
da membrana, o cabegote servird como um apoio. A membrana serd entdo desenrolada e
presa ao cabecote através dos anéis de vedagdo, corretamente encaixados nas ranhuras
existentes em suas laterais. O corpo de prova moldado, ja4 devidamente colocado na
célula triaxial, pode ser saturado por percolacio e contrapressdo conforme detalhado no

item 4.2.1.3.

4.2.3.2  Ensaio de permeabilidade saturada

Apés a saturacdo do corpo de prova, € realizado o ensaio de permeabilidade saturada
com a utilizacdo da bomba de fluxo. Para isso, o corpo de prova deve estar submetido a
uma pressdo confinante e contrapressdo. No ensaio de permeabilidade saturada, a
montagem ¢é tal que a bomba retira d4gua da base do corpo de prova enquanto o
transdutor diferencial de pressdo ligado ao sistema de aquisi¢do de dados monitora a
poropressdo gerada. Antes do inicio do ensaio, deve-se verificar o nivel de poropressiao

na base do corpo de prova.

Segundo Abu-Hejleh et al. (1996), a selecdo da velocidade de fluxo € baseada em uma
estimativa da permeabilidade do solo. No caso de haver divida a respeito da faixa de
valor prevista para a permeabilidade do solo, o ensaio deve comecar com uma
velocidade de fluxo pequena. Se a velocidade de fluxo selecionada nao resultar em uma
geracdo de poropressdo significativa (entre 2 kPa e 5 kPa, ndo menor que 0,3 kPa e
maior que 10 kPa), o ensaio é parado e uma velocidade maior € selecionada e os

procedimentos sdo repetidos até que se atinja a geragdo de poropressao.

A velocidade de fluxo é selecionada para o ensaio de permeabilidade através do painel
da bomba de fluxo. Em um mesmo ensaio, pode-se impor ao corpo de prova mais de um
valor de velocidade de fluxo, o que possibilita a obtencdo de um valor médio para o

coeficiente de permeabilidade.

O ensaio de permeabilidade comega quando, tendo sido verificada a saturacdo do corpo

de prova, uma pressdo constante € aplicada (através de potes de mercurio ou do sistema
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de ar comprimido) no topo. A bomba de fluxo ird promover a retirada da dgua da base
do corpo de prova sob uma velocidade de fluxo selecionada, o que provocara
decréscimo de poropressao entre o topo e a base do corpo de prova, ocasionando um

fluxo descendente.

O ensaio continua até que a diferenga de poropressdo gerada, para a respectiva
velocidade selecionada, atinja o estado de equilibrio, o que pode ser verificado no
gréfico poropressdo gerada x tempo. O coeficiente de permeabilidade do corpo de prova
pode ser calculado para este estado de equilibrio. Em seguida, € possivel escolher outros
valores de vazd@o (crescentes) e repetir os procedimentos. Logo, um novo estigio é
estabelecido e o ensaio deve continuar até que o estado de equilibrio seja novamente

atingido. Terminado o ensaio, a bomba ¢é desligada.

Considera-se que, apesar do fluxo descendente, o corpo de prova ndo sofrerd o
adensamento induzido por percolacdo, pois é submetido a uma velocidade de fluxo
pequena. Isso é verdadeiro para os solos em geral, a excecdo dos solos de granulometria
fina e com elevados indices de vazios. A influéncia do adensamento induzido por
percolacdo na determinacdo da permeabilidade saturada é estudada por Abu-Hejleh et
al. (1996) para corpos de prova com alturas diferentes, observando-se que para corpos
de prova mais altos a influéncia do adensamento é mais pronunciada do que para os

mais baixos.

4.2.3.3  Retirada do corpo de prova

Com o término do ensaio, a célula triaxial € esvaziada para a retirada do corpo de prova,
sendo necessério reduzir gradativamente as pressoes aplicadas nos sistema. O corpo de
prova € retirado da célula e pode ser levado a estufa para a determinag¢do do peso seco

final. Apds a execugdo do ensaio, todo o equipamento deve ser limpo.

4.2.4 Metodologia do ensaio de determinacdo da curva de retencdo de dgua
O ensaio para determinacdo da curva de retencio de dgua pode ser realizado utilizando a
bomba de fluxo em dois ciclos: o primeiro retirando dgua a partir de um corpo de prova

inicialmente saturado (ciclo de drenagem ou de secagem) e o segundo usando o
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processo inverso que seria injetando dgua (ciclo de satura¢do ou de umidecimento)

o

(¢

partir do corpo de prova quase seco inicialmente. Com esses dois procedimentos,

[¢N

possivel prover parametros de fluxo para andlises de drenagem e saturagdo, ou seja,
possivel determinar as relagdes constitutivas S=S(y) (ou 6 = 0(y)) e k = k(y). No
presente trabalho, o ensaio foi realizado somente retirando dgua a partir de um corpo de

prova inicialmente saturado (ciclo de drenagem ou de secagem).

O desenho esquemadtico da montagem do ensaio de determinag@o da curva de retencdo
de dgua é apresentado na Figura 4.35 e a seqii€ncia de execucdo desse ensaio € ilustrada

nas Figuras A.20 a A.23 no Apéndice A.

4.24.1 Preparagdo do corpo de prova

As amostras utilizadas neste ensaio foram amostras deformadas silto-arenosas e a
moldagem do corpo de prova realizada através da compactacio com ajuda de um
soquete ou uma haste no molde bipartido. Neste método, a amostra pode estar imida,
seca ou saturada e € colocada no molde bipartido jd encamisado pela membrana de latex
com vicuo aplicado em suas laterais e compactada com o soquete, usando um
determinado nimero de golpes para cada camada (geralmente trés camadas). Para este
ensaio siao usados o cabecote e a base convencional da célula triaxial, ressaltando o uso

da pedra cerdmica de alto valor de entrada de ar na base do corpo de prova.

O molde € colocado sobre a pedra cerdmica de alto valor de entrada de ar com papel
filtro. O topo do corpo de prova € nivelado e coloca-se sobre ele o papel filtro, a pedra
porosa e o cabegote. A membrana ¢ levantada em torno do cabecote e presa a ele pelos
anéis de vedacgdo. Antes de se retirar o molde, aplica-se uma pequena suc¢do na base. O

molde bipartido entdo pode ser retirado.

Pode-se também utilizar o tubo de PVC (75 mm de didmetro) e altura de 5 cm como
molde. A membrana nio € colocada no interior deste molde durante a moldagem, mas
pode ser ajustada ao corpo de prova através do proprio molde (a membrana € colocada
interiormente ao molde e esse é colocado sobre o corpo de prova, sendo que a

membrana pode ser ajustada ao corpo de prova) ou mesmo através do molde bipartido.
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Este ensaio utiliza a pedra cerimica de alto valor de entrada de ar que tem como
principal finalidade evitar que o ar do corpo de prova nédo saturado entre em contato
com o sistema saturado. A pressdo de borbulhamento deve ser maior do que a mdxima
succdo gerada no corpo de prova no ensaio. A pedra ceramica utilizada tem pressdo de
borbulhamento de 50 kPa. Um estudo detalhado da influéncia das caracteristicas da
pedra cerimica na determinacdo da curva de retencdo de 4gua € apresentada em

Fredlund e Morgenstern (1973) e em Hillel e Mottes (1966).

Sdo determinadas a altura e o didmetro do corpo de prova moldado e, em seguida, a
célula triaxial pode ser fechada. A saturacdo do corpo de prova deve ser realizada, de

acordo com o item 4.2.1.3.

4.2.4.2  Ensaio de determinacdo da curva de retengdo de dgua

A curva de retencao de dgua do solo € composta de dois trechos que constituem o ciclo
de drenagem e de saturagdo. Através deste equipamento é possivel determinar os dois
ciclos, obtendo-se a curva de retencdo de dgua de forma completa, na qual pode-se
observar a histerese da curva. Através deste equipamento € possivel também se obter
védrios ciclos alternados de drenagem e de saturagdo. Para este ensaio, é muito
importante a completa saturacdo da pedra porosa, bem como da pedra cerdmica. Além
disso, é também muito importante a drenagem da dgua na linha que € conectada ao topo

do corpo de prova, que deve ser preenchida por ar para a realizacdo do ensaio.

A escolha da velocidade de fluxo é um fator importante e serd discutido com maior
detalhe no Capitulo 6, item 4. Se a velocidade de fluxo for muito baixa, o ensaio podera
apresentar longa duracdo, mas se for muito alta, o grau de saturacdo pode ndo ser

uniforme ao longo do corpo de prova.

a) Drenagem ou secagem

Nesta fase, a bomba retira d4gua da base do corpo de prova a uma velocidade de fluxo
constante, que deve ser selecionada através do painel da bomba. Isto ird provocar uma
diferenca de poropressdo entre o interior e o exterior do corpo de prova registrada pelo

transdutor diferencial de pressdo. O sistema de aquisicdo de dados € usado para o

162



monitoramento continuo dessa variacdo de pressdo. Além disso, deve-se selecionar
também o modo de operagio da bomba (infusdo ou remocdo de agua) que €
determinado de acordo com a montagem do ensaio em relagdo ao posicionamento da

seringas #1 e #2.

O transdutor diferencial de pressdo registra a diferenca entre a pressdo de ar
(contrapressao) no topo do corpo de prova e a pressao de dgua abaixo da pedra cerdmica
de alto valor de entrada de ar. Essa poropressdao gerada € igual a suc¢do apresentada
pelo corpo de prova. Esse ensaio emprega a técnica de translagdo de eixos idealizada
por Hilf (1956) conforme citado em Fredlund e Rahardjo (1993). Com essa técnica, as
medidas s@o realizadas para uma contrapressido elevada de maneira que quando a
pressdo de dgua é menor que a pressdo de ar, ela ainda € superior a pressdo atmosférica

e ndo ha risco de cavitacio da dgua.

Para este ensaio, deverd ser usado o reservatdrio para aplicagdo de pressdo de ar no
corpo de prova. Para tanto, ajusta-se uma pressdo de ar neste reservatorio, através do
regulador de pressdo e do manometro. Antes do inicio do ensaio, sdo feitas as leituras
iniciais para obter uma referéncia através do sistema de aquisicio de dados. Neste
ensaio, a bomba de fluxo ird controlar a velocidade imposta no corpo de prova. Este
ensaio tem duracdo maior que os demais e as variagdes sdo muito mais lentas que nos
outros ensaios. A velocidade de fluxo € selecionada na bomba através do painel digital,

ndo havendo critérios bem definidos para essa escolha.

Antes do inicio do ensaio, deve-se drenar a dgua das partes do sistema conectadas ao
cabecgote do topo. Logo, as linhas que se ligam ao topo do corpo de prova devem ser
preenchidas com ar sob pressdo igual a contrapressdo aplicada enquanto o corpo de
prova e todo o resto do sistema permanece saturado. Essa drenagem da dgua presente na
linha pode ser feita por meio do uso de uma velocidade de fluxo mais elevada para
acelerar esse processo. Se isso ndo for possivel, o volume de d4gua que ocupa esse trecho
deve ser levado em consideragao durante a andlise dos dados do ensaio.

A bomba € ligada e o ensaio ¢ iniciado. Durante todo o ensaio uma pressao confinante é

aplicada na cimara e uma contrapressao ¢ aplicada no topo (pressdo de ar) e na base
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(pressdo de agua). O ensaio para determinacdo do trecho de drenagem da curva de
retencdo de dgua segue até que a poropressdo gerada aumente de forma assintdtica com
relacdo ao tempo, indicando que o corpo de prova atingiu o grau de saturacdo residual.
Esse fato pode ser visualizado no gréfico através do sistema de aquisi¢do de dados. Se o
trecho de saturacdo ou de umidecimento ndo for executado, a bomba ¢é desligada e o

ensaio pode ser desmontado.

A poropressao gerada medida durante o ensaio entre dois pontos de referéncia no corpo
de prova (base e topo) representa a diferenga entre a pressdo de ar (contrapressio) no
topo do corpo de prova e a pressdo de dgua abaixo da pedra cerdmica de alto valor de
entrada de ar. E importante destacar que essas medidas sdo realizadas para elevadas
contrapressdes de maneira que, mesmo quando a pressdo da dgua for substancialmente
mais baixa do que a pressdo de ar, ela ainda serd superior a atmosférica e o problema da

cavitagdo € evitado.

Caso o ensaio continue além do estigio em que o corpo de prova tenha atingido a
saturagdo residual, pode ocorrer a desaturacdo da pedra cerdmica de alto valor de
entrada de ar, comprometendo a continuidade do ensaio. Quedas no nivel de pressdo sdo
comuns durante as operacdes de reversdo das seringas. Com a bomba de fluxo também
é possivel obter o ciclo correspondente a saturacdo da curva de retengdo de dgua e até
mesmo para se obter ciclos de histerese em um mesmo ensaio, conforme descrito a

seguir.

b) Saturag@o ou umidecimento

Para a realizacdo dessa fase, deve-se utilizar a mesma montagem anterior, apenas
invertendo rapidamente a posicdes das seringas #1 e #2 na bomba de fluxo, a fim de ndo
ocorrer queda expressiva da poropressdo. Desse modo, a bomba ird injetar 4gua na base
do corpo de prova a uma velocidade de fluxo constante selecionada no painel da bomba.
Da mesma forma que na fase anterior, a poropressdo gerada no corpo de prova serd
registrada pelo transdutor diferencial de pressdo. Esse trecho da curva € similar ao
trecho anterior, mas em sentido oposto. Na fase anterior, a poropressdo gerada aumenta

com o tempo, enquanto nesta fase a poropressido gerada diminui com o tempo. O
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sistema de aquisicdo de dados é usado para monitorar o ensaio, que deve ser parado

apos atingir o nivel desejado de poropressdo. A bomba € entdo desligada.

Para se obter ciclos sucessivos de drenagem e infiltracdo, basta inverter a posicdo das
seringas, invertendo a direcdo do fluxo. Estes ciclos (drenagem/saturacdo) podem ser
repetidos quantas vezes for necessario, obtendo-se como resultado os ciclos de histerese
da curva de retencdo de dgua. Tendo atingido o término do ensaio, pode proceder-se a

retirada do corpo de prova da célula triaxial.

4.2.4.3  Retirada do corpo de prova

O corpo de prova pode ser retirado da célula triaxial com o término do ensaio. Para isso,
as pressoes devem ser aliviadas gradualmente. O corpo de prova pode ser retirado da
célula e levado a estufa para a determinag@o do peso seco final. Apds a execugdo do

ensaio, todo o equipamento deve ser limpo.

4.3 Comentdrios finais
Este capitulo tratou da descricio do equipamento utilizado e das metodologias
implementadas para a execugdo dos ensaios HCT com bomba de fluxo, do ensaio de

permeabilidade saturada e do ensaio de determinacdo da curva de retencdo de 4dgua.

Conforme descrito, o equipamento utilizado é composto por equipamentos individuais
(célula triaxial, bomba de fluxo e sistema de aplicacdo de pressdo), ndo recebendo
denominacdo especifica. As maiores dificuldades na montagem desse equipamento
foram relacionadas ao processo de funcionamento e de operacdo do dispositivo de
distribuicdo continua de fluxo, as quais foram solucionadas com a elaboragdo de

desenhos esquemdticos apresentados no Apéndice A.

As metodologias dos ensaios foram desenvolvidas inicialmente tomando como base a
literatura publicada e com a realizacio de inumeras tentativas visando obter
procedimentos cada vez mais adequados para cada um dos ensaios. As maiores
dificuldades com relacdo ao desenvolvimento das metodologias foram para o ensaio de

determinacdo da curva de retencdo de agua, mais especificamente com relacdo aos
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procedimentos de execugdo da etapa de saturacdo ou umidecimento do corpo de prova.

Esses procedimentos foram desenvolvidos mas ndo foram executados.
Os resultados correspondentes aos ensaios realizados com o equipamento de acordo

com as metodologias propostas sdo descritos no capitulo seguinte, bem como as andlises

desses resultados.
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S

APRESENTACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises dos trés tipos de ensaios
realizados com os equipamentos e as metodologias propostas no Capitulo 4: o ensaio de
HCT com bomba de fluxo, o ensaio de permeabilidade saturada e o ensaio de

determinag¢do da curva de reten¢do de dgua.

5.1 Ensaio HCT com bomba de fluxo

Este ensaio tem como objetivo a determinag@o das curvas de compressibilidade e de
permeabilidade para alguns materiais, particularmente os solos finos de elevada
compressibilidade, tais como rejeitos de mineracdo sob forma de lama, materiais
dragados e argilas moles. Através dessas curvas, ficam determinadas as relacdes

constitutivas indice de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios x permeabilidade.

5.1.1 Descrigdo das amostras ensaiadas

Para a realizacdo do ensaio HCT com bomba de fluxo foram selecionadas trés tipos de
amostras que se distinguem entre si quanto a origem e a composi¢do. As trés amostras
de lama ensaiadas foram:

e caulim, extraido e comercializado pela BEMIL Beneficiamento de Minérios S.A.;

e Jama vermelha da ALCAN Aluminio do Brasil,

¢ lama vermelha da SAMARCO Mineragdo S. A.

O caulim € um silicato de potdssio e aluminio, consistindo principalmente em caolinita,

também conhecida como argila branca ou argila-da-china e € um dos mais importantes



minerais argilosos classificado no grupo dos silicatos com grianulos ou cristais menores
que 0,05 mm, com forma de ldminas delgadas e clivagem excelente. O caulim é
formado pela alteracdo quimica de rochas igneas ricas em silicatos, apresentando

aparé€ncia de neve.

A idéia da utilizacdo desse material estd relacionada com a realizacgdo de alguns testes
iniciais com o equipamento para o ensaio HCT com bomba de fluxo, o que permitiu a
verificacdo da montagem do equipamento e a busca inicial da implementag@o de alguns

procedimentos de ensaio.

As amostras de caulim utilizadas foram obtidas na BEMIL Beneficiamentos de
Minérios S. A. situada na regido de Cachoeira do Campo/MG. O resultado da
determinacgdo por fluorescéncia de raios-X realizada na amostra fornecida pela empresa

estd apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Fluorescéncia de raios-X para o caulim BEMIL.

Elemento Caulim
MgO[ %] -
Si0,[%] 47,8

Fe, 03[ %] -

Al 05[%] 36,3
CaO[ %] -
K,O[%] 1,2
TiO,[%] 0,35
P.F.[%] 12,63

Outra amostra utilizada foi a lama vermelha da ALCAN do Brasil localizada em
Saramenha, Ouro Preto/MG, que é uma empresa que produz, a partir do minério de
bauxita, produtos acabados e semi-acabados de aluminio. O aluminio é o terceiro
elemento em abundincia na crosta terrestre, mas devido a alta reatividade quimica ndo é

encontrado em estado metalico “in situ”.
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Em estado natural, o aluminio apresenta-se em compostos oxidados, dentre os 6xidos
hidratados, tais como a bauxita, uma rocha cuja propor¢do destes componentes varia de
acordo com o local da jazida. Nas bauxitas brasileiras, o principal mineral portador de
aluminio € a gipsita ou alumina tri-hidratada. A lama vermelha é como sdo conhecidos
os residuos do processamento da matéria prima bauxita para a extracdo do 6xido de
aluminio na obten¢do do metal. O processo utilizado pela ALCAN do Brasil para a

obtencdo desse produto € o processo Bayer.

Nesse processo, o minério de bauxita é submetido a britagem por martelos, seguida por
moagem Umida. O minério moido é misturado & solug@o cdustica a temperatura de 140
°C para a dissolucio e o inicio da reprecipitacio da silica. E obtida uma polpa
constituida por uma fase liquida (aluminato de s6dio) e uma fase sélida (residuo
insolivel da digestdo denominado de lama vermelha). Esta polpa é submetida ao
resfriamento e, através do processo de decantacio em espessador, o residuo insolivel da
digestdo, originador da lama vermelha, é separado da solugd@o util de aluminato de

sodio, com a adi¢do de floculante a mistura.

A mistura é submetida a filtragem e a lama decantada € submetida a lavagem e a uma
filtracdo a vacuo. A essa solucdo, junta-se o espessador sendo novamente filtrada antes
de ser hidrolisada. Em seguida, a lama € rejeitada sob a forma de um cake, sendo
submetida a um processo de neutralizacdo. O material € langado, por meio de

bombeamento, na drea destinada a depdsito, como uma polpa.

O rejeito de bauxita é, em geral, extremamente fino, caracterizando uma polpa com
elevada concentracdo de particulas de dimensdo de argila. Em funcdo das variagdes da
matéria prima, dos processos de beneficiamento e/ou de langcamento dos rejeitos, as
estimativas das capacidades de estocagem e da vida util do reservatério exigem a
obtencdo de parametros de projeto que representem efetivamente as reais condi¢des de
campo. Portanto, é de grande importancia o melhor entendimento do comportamento
desses materiais, que podem se tratar de produto potencialmente poluente, devido a

presenca de solugdes quimicas empregadas na decomposi¢do da rocha de origem.
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As amostras para a realizacdo dos ensaios foram obtidas com a ajuda de amostradores
durante os ensaios de campo com o emprego da sonda piezométrica na barragem de
Marzagio, também situada em Ouro Preto/MG. A coleta da lama foi realizada em locais

diferentes do reservatorio.

A terceira amostra utilizada foi a lama da SAMARCO Mineragdo S. A. que possui a sua
unidade de lavra e beneficiamento do minério de ferro na unidade de Germano situada
em Mariana/MG. O minério de ferro é explorado em minas a céu aberto, a partir da

lavra dos itabiritos da Formagéo Caué.

No processo de beneficiamento, o minério bruto é submetido a etapas de peneiramento,
britagem, moagem, deslamagem e flotagdo em colunas, obtendo-se o ferro concentrado
e eliminando-se as impurezas, principalmente a silica. O fluxograma de beneficiamento
do minério produz residuos em duas formas: os rejeitos granulares (silicosos)
provenientes da flotacdo em células e os rejeitos mais finos provenientes da flotagdo em

coluna, dos residuos do “recleaner” e dos espessadores.

Ressalta-se que o depdsito de rejeitos pode apresentar uma estratificacdo em horizontes
com variacdes de cor, espessura e compacidades bem diferenciadas. Isso é devido as
variagdes de génese e granulometria dos minérios brutos provenientes de jazidas
diferentes que alimentam o complexo do Germano, das préprias variagdes do processo

de beneficiamento e também das formas de disposicao.

O rejeito granular e a lama, resultantes do processo de beneficiamento do minério, sdo
lancados diretamente no reservatério da Barragem do Germano também situada em
Mariana/MG. As amostras para a realizacdo dos ensaios foram obtidas, dependendo do
uso, através de coleta da lama no reservatério da Barragem do Germano na saida do
espigote (bica), durante os ensaios de campo com o emprego da sonda piezométrica
com o uso de amostradores ou por meio da execugdo de trincheiras para amostragem do

material.

Os ensaios HCT com bomba de fluxo foram realizados para trés tipos de amostra da
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lama da SAMARCO. A primeira amostra denominada SAMARCO (Bica-velha)
corresponde a amostra antiga coletada diretamente do espigote ha alguns meses atrds. A
segunda amostra, denominada SAMARCO (Bica-nova), foi coletada recentemente do
espigote, enquanto a terceira denominada SAMARCO (Furo) foi coletada do
reservatdrio de rejeitos durante a campanha de ensaios com a sonda piezométrica, no

mesmo periodo de coleta da segunda amostra.

5.1.2 Ensaios de caracterizacdo

Os ensaios de caracterizacdo das amostras para a determinacdo da granulometria, do
peso especifico dos grdos e dos limites de consisténcia foram feitos de acordo com as
normas da ABNT. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 5.2 e 5.3. As
fracdes granulométricas obtidas foram determinadas através das andlises

granulométricas apresentadas na Figura 5.1 e 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das caracteristicas das amostras de caulim (BEMIL) e de lama
(ALCAN) ensaiadas.

Amostra Caulim Lama
Local BEMIL | ALCAN
Peso espec. dos grios (g/cm’) 2,68 3,65
Argila (%) A 14,0 30,0
Silte (%) B 82,0 20,0
Areia fina (%) N 4,0 50,0
Areia média (%) T 0,0 0,0
Areia grossa (%) NBR 6502 0,0 0,0
Pedregulho (%) 1995 0,0 0,0
LL(%) 50,0 48,0
LP (%) 36,0 31,0
1P (%) 14,0 17,0

De acordo com a Tabela 5.2 e a Figura 5.1, em relacdo as fracdes granulométricas,
conclui-se que a amostra de caulim da BEMIL ¢é silto-argilosa e a lama da ALCAN ¢

areno-argilosa.
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Figura 5.1: Curvas granulométricas das amostras de caulim (BEMIL) e de lama

(ALCAN) utilizadas no ensaio HCT com bomba de fluxo.
Como a curva granulométrica da lama da ALCAN apresentou um salto no didmetro
correspondente a peneira n® 200, sugere-se a realizagdo do ensaio no granuldmetro a

laser e/ou o célculo da curva granulométrica em % de volume.

Tabela 5.3: Resumo das caracteristicas das amostras de lama (SAMARCO) ensaiadas.

Amostra Lama Lama Lama
(Bica-velha) (Bica-nova) (Furo)
Peso espec. dos grios (g/cm’) 3,87 3,44 3,75
Argila (%) A 23,0 18,5 19,0
Silte (%) B 45,0 66,5 77,0
Areia fina (%) N 32,0 14,0 4,0
Areia média (%) T 0,0 1,0 0,0
Areia grossa (%) NBR 6502 0,0 0,0 0,0
Pedregulho (%) 1995 0,0 0,0 0,0
LL (%) - - -
LP (%) - - -
1P (%) - - -
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Figura 5.2: Curvas granulométricas das amostras de lama (SAMARCO) utilizadas no

ensaio HCT com bomba de fluxo.

De acordo com a Tabela 5.3 e a Figura 5.2, em relacdo as fracdes granulométricas,
conclui-se que a amostra de lama da SAMARCO (Bica-velha) € silto-arenosa e as
amostras de lama da SAMARCO (Bica-nova) e SAMARCO (Furo) sao silto-argilosas.

Em relacdo aos limites de consisténcia, nenhuma das amostras apresenta plasticidade.

A diferenga granulométrica entre as amostras da lama da SAMARCO (Bica-velha) pode
estar associada ao periodo e a localizacdo da coleta. A primeira amostra é mais arenosa
que as demais, enquanto que a segunda amostra (Bica-nova) € mais arenosa que a
terceira (Furo). A diferenca em relacio ao periodo pode estar associada ao processo de
beneficiamento, ao passo que a diferenca em relagdo a localizagdo pode estar associada

a forma de disposi¢do do rejeito.

5.1.3 Caracteristicas dos corpos de prova

A preparagdo dos corpos de prova para a realizacio do ensaio HCT com bomba de fluxo
foi realizada conforme os procedimentos citados no Capitulo 4, item 4.2.2.1. As
caracteristicas dos corpos de prova moldados e alguns resultados experimentais para as

etapas do ensaio estdo descritas nas Tabelas 5.4 a 5.6, observando-se que os corpos de
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, 2 Coe . .
prova apresentam a mesma drea transversal (61,93 cm®) e altura inicial aproximada de

5 cm.

O indice de vazios inicial para o corpo de prova da amostra de caulim é de 3,77

conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resumo das caracteristicas dos corpos de prova do caulim da BEMIL.

Area (cm?) 61,93
Altura inicial da amostra (cm) - H, | 4,6813
Altura de sélidos (cm) - Hy 1,1211
Indice de vazios inicial 3,77

Indice de vazios para 6’= 0 — eq, 3,18

Teor de sélidos (%) - P 41,56
Peso inicial da lama 456,83

Para a lama da ALCAN, foram realizados dois ensaios com a moldagem de dois corpos
de prova que apresentaram indices de vazios inicial diferentes (Tabela 5.5). Observa-se
que essa amostra apresentou indices de vazios mais elevados que as outras amostras

utilizadas na realizacdo do ensaio HCT com bomba de fluxo.

Tabela 5.5: Resumo das caracteristicas dos corpos de prova da lama da ALCAN.

Ensaio 1 Ensaio 2

Area (cm?) 61,93 61,93
Altura inicial da amostra (cm) — H, 5,2876 4,4217
Altura de sélidos (cm) - H 0,6183 0,5269
Indice de vazios inicial 7,60 8,10

Indice de vazios para 6’= 0 — e, 7,55 7,39

Teor de solidos (%) - P 32,45 31,07
Peso inicial da lama (g) 442 .46 428,19

Para a amostra da SAMARCO (Bica-nova), a preparacdo do corpo de prova foi feita
com a retirada do material sobrenadante da amostra, o que provavelmente ocasionou um

baixo indice de vazios inicial (2,40) para o corpo de prova. Ja para a amostra da
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SAMARCO (Bica-velha), este procedimento de preparagdo do corpo de prova néo foi
adotado.Um baixo indice de vazios inicial (2,20) para o corpo de prova da amostra da
SAMARCO (Furo) também foi obtido mas, nesse caso, isto resultou devido ao fato

desse material ja se encontrar depositado no reservatdrio (Tabela 5.6).

Tabela 5.6: Resumo das caracteristicas dos corpos de prova da lama da SAMARCO.

SAMARCO | SAMARCO | SAMARCO

(Bica-velha) (Bica-nova) (Furo)
Area (cm?) 61,93 61,93 61,93
Altura inicial da amostra (cm) — H, 5,1870 4,9679 5,0012
Altura de sélidos (cm) - Hy 0,8610 1,4691 1,5162
Indice de vazios inicial 5,53 2,40 2,20
Indice de vazios para 6= 0 — e 5,02 2,38 2,30
Teor de sélidos (%) — P 41,19 58,86 62,97
Peso inicial da lama (g) 505,50 535,50 559,34

5.1.4 Apresentacdo dos resultados

As Figuras 5.3 a 5.8 mostram alguns exemplos tipicos das respostas com relacdo ao
tempo da poropressdo gerada (graficos poropressdo x tempo) para o ensaio HCT com
bomba de fluxo e para o ensaio de permeabilidade para cada uma das amostras
utilizadas. A determinagdo direta da permeabilidade saturada com o uso da técnica da

bomba de fluxo sera discutida detalhadamente no item 5.2.

Nos graficos 5.3 a 5.8 estdo indicadas a velocidade de fluxo (q) aplicada em cada um
dos estidgios do ensaio e a correspondente poropressdo gerada (Au). Observam-se
quedas abruptas dos valores de poropressdo gerada, que representam o instante em que
sdo realizadas as reversdes das seringas da bomba de fluxo ou as mudangas das

velocidades de fluxo aplicadas na amostra durante a execucio dos ensaios.
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Figura 5.3: Graficos de poropressio gerada x tempo do ensaio de adensamento

induzido por percolacdo para o caulim da BEMIL.
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Figura 5.4: Grifico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para o caulim da BEMIL.
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Figura 5.5: Griéfico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de adensamento induzido

por percolagdo para a lama da ALCAN (Ensaio 2).
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Figura 5.6: Grifico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para a lama da ALCAN (Ensaio 2).
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Figura 5.7: Gréfico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de adensamento induzido

por percolagdo para a lama da SAMARCO (Bica-velha).
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Figura 5.8: Grifico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para a lama da SAMARCO (Bica-velha).
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5.1.5 Andilise dos resultados

A andlise do ensaio HCT com bomba de fluxo foi feita através de um algoritmo de
estimativa baseado no método de Gauss-Newton acoplado a técnica de busca linear
como descrito em detalhe por Dennis e Schnabel (1983). O principal objetivo desse
algoritmo € a minimizacdo da soma dos quadrados das diferencas normalizadas entre os

dados experimentais e as previsdes calculadas desses dados.

Este algoritmo de estimativa € proposto para determinar as relagdes constitutivas indice
de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios x permeabilidade através da obten¢do dos
parametros constitutivos (A, B, C, D, Z) das fun¢Ges de compressibilidade e de
permeabilidade que modelam essas relagdes. Essas fungdes foram expressas pelas
seguintes equagdes:

e=A(c'+2)" (5.1)

k =Ce" (5.2)

Neste caso, foi utilizado um programa de computador denominado SICTA (Seepage
Induced Consolidation Test Analysis), desenvolvido por Abu-Hejleh e Znidarcic (1992)
para andlise dos resultados dos ensaios. Esse programa foi desenvolvido com base no
algoritmo citado, tendo como entrada os dados do ensaio e do corpo de prova e como

saida os parAmetros (A, B, C, D, Z) dos modelos adotados.

O algoritmo é baseado em um esquema iterativo de cdlculo. Assume-se que os
parametros B e D sdo independentes, sendo adotado valores iniciais estimados para
estes pardmetros. Os pardmetros A, C e Z s@o calculados através do indice de vazios
para tensdo efetiva nula (eo), dos dados do ensaio de carregamento em etapas (e, 6°) e

do ensaio de permeabilidade (k), da seguinte forma:

Z=—— (5.3)

A =S (5.4)
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C=— (5.5)

Calcula-se a tensdo efetiva (67;) e a altura da amostra (H.) nos passos que seguem. A
tensdo efetiva devido a sobrecarga e ao peso proprio (G sobrecarga+pesopréprio) € dada por:
G'sobrec arg a+pesoproprio — G sobrec arga +(Ys —Yw)z (5.6)
onde:

¥s € 0 peso especifico dos sélidos;

Yw € 0 peso especifico da dgua;

z € coordenada do material.

A distribuicdo de indice de vazios correspondente a sobrecarga e ao peso proprio é
determinada (Equacdo 5.1) e usada para calcular a distribui¢do de permeabilidade
(Equacdo 5.2). A tensio efetiva devido ao peso proprio e a sobrecarga é somada a
parcela relacionada a forca de percolagdo. Para isso, sdo calculados o gradiente
hidraulico (i= v/k) e as for¢as de percolacdo (j= i.}w). A tensdo efetiva devido a
percolagdo (6 percolagio) € dada por:

V4

v
O’ percolagio = I% (I+e)dz (5.7)
0

onde:
v € a velocidade de fluxo imposta pela bomba de fluxo.

z

Uma vez que a nova tensdo efetiva € calculada, a distribuicdo de indice de vazios
correspondente € obtida e usada novamente para calcular os novos valores de
permeabilidade. Este processo € repetido até que a distribuic@o de indice de vazios para
o estado permanente seja obtido. Em seguida a tensdo efetiva e a altura sdo calculadas

por:

o'cz(e—bjB -7 (5.8)
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HS
h. = [(1+e)dz 5.9
0

onde:
ep € o indice de vazios estimado correspondente a base da amostra;

H; é a altura de sdlidos.

Estes valores (0°c € Hc), juntamente com os resultados experimentais do ensaio HCT
com bomba de fluxo no estado de equilibrio (tensdo efetiva de base 6’; e a altura final

da amostra Hy) sdo utilizados para calcular as diferengas normalizadas (HB; e HB,):

-,

HB, =1-¢ (5.10)
Gf
HC

HB, =1 (5.11)

f

onde:

(HB)) é diferenca normalizada entre a tensdo efetiva de base calculada (6°.) e a tens@o
efetiva de base obtida experimentalmente (G’y);

(HB,) € a diferenca normalizada entre a altura calculada da amostra (H.) e a altura

obtida experimentalmente (Hy).

A funcdo objetiva (Q), definida abaixo, € minimizada.

- He (5.12)

Sdo calculadas as diferengas 3Q/3B e 3Q/3D. O conjunto de pardmetros constitutivos
A, B, C, D e Z mais ajustdveis sdo obtidos por uma iteracdo sucessiva até que o limite
de convergéncia do valor da funcdo objetiva seja alcangcado. Caso contrdrio, novas

estimativas para os parametros B e D sdo feitas e o processo de célculo € repetido.
A eficiéncia da simulacdo numérica do ensaio e a exigéncia de que somente dois

parametros independentes precisem ser determinados, sdo fatores que evitam que a

andlise da estimativa dos pardmetros possa convergir para parametros constitutivos
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otimizados sem precisdo. Uma andlise completa de qualquer conjunto de dados
experimentais com o programa usualmente necessita de 3 a 20 iteracdes e pode ser
realizado em poucos segundos em qualquer computador. Esta solu¢do numérica é muito
precisa e sempre estdvel, independentemente do grau de ndo linearidade das relagdes

constitutivas de adensamento.

E importante destacar que os dados de entrada para a andlise devem ser previamente
calculados conforme descrito a seguir. O indice de vazios correspondente a tensdo
efetiva nula (e,,) ¢ determinado de acordo com o item 4.2.2 ¢ a altura inicial da amostra

(H,) é calculada a partir da altura de sélidos (H):

H, :L (5.13)
(G, v, -A)

H,=(+ey)H, (5.14)

onde:

W € o peso seco da amostra;
G ¢ a densidade das particulas;

A € a area da amostra.

A tensdo efetiva final na base (6%), ao final do ensaio HCT com bomba de fluxo, é
calculada pelo somatério da tensdo efetiva produzida pelo pistdo de acrilico (67), pelo
peso préprio da amostra e pela for¢a de percolacdo, esta expressa pela parcela de
poropressdo gerada (Au) durante o ensaio:

o, =0 +(y, -7, )z+Au (5.15)

Para o ensaio de carregamento em etapas, o indice de vazios final da amostra é
calculado pela altura de sé6lidos (Hs) e a altura final da amostra (Hy) apds aplicacdo da

carga, ou seja:

ez(ﬂj—l (5.16)
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O coeficiente de permeabilidade (k) é calculado pela velocidade de Darcy (v) aplicada
na amostra, pela altura final da amostra e pela poropressdo gerada no estado de
equilibrio (Au), obtida no gréfico de poropressdo gerada x tempo:

o Yo HE Y (5.17)
Au

A velocidade de Darcy € constante no estado permanente e € calculada como sendo a

vazdo imposta (q) dividida pela drea da amostra (A).

Os dados listados nas Tabelas 5.7 a 5.9, juntamente com outros dados ja citados (Y, Vs,
€00, Ho), foram utilizados como varidveis de entrada do programa SICTA que, apds ser
executado, forneceu os pardmetros constitutivos (A, B, C, D e Z) das fungdes de

compressibilidade e de permeabilidade.

Conforme destacado no Capitulo 4, foi realizada apenas uma andlise para os dados dos
ensaios, que foi referente a dltima velocidade de fluxo aplicada na amostra no ensaio de
adensamento induzido por percolagdo. J4 para o ensaio de permeabilidade saturada, uma
vez que foram observados valores praticamente idénticos do coeficiente de
permeabilidade para as diferentes velocidades de fluxo aplicadas, o valor adotado no

célculo foi a média dos valores calculados para cada uma dessas vazdes.

Tabela 5.7: Principais dados utilizados na andlise para o caulim da BEMIL.

Tensdo efetiva de base (kPa) - 6'¢ 2,4206
Velocidade de Darcy (m/s) — v 8,53x10°
Indice de vazios final 1,3292
Tensdo efetiva (kPa) 50,67
Permeabilidade (m/s) — k 9,6x10°
Altura final apds adensamento (cm) 3,7613
Altura final da amostra (cm) — H¢ 2,6113
Peso especifico seco 1,152

O caulim da BEMIL apresentou um coeficiente de permeabilidade da ordem de 10°®

m/s, o que estd de acordo com sua composi¢do granulométrica, isto €, a de um material
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silto-argiloso. Além disso, o indice de vazios do corpo de prova variou de 3,77 (inicial)

a 1,33 (final) de acordo com a Tabela 5.7.

Tabela 5.8: Principais dados utilizados na andlise para a lama da ALCAN.

Ensaio 1 Ensaio 2
Tensdo efetiva de base (kPa) - 6¢ 3,1429 3,0288
Velocidade de Darcy (m/s) — v 5,33x10” 5,33E”
Indice de vazios final 2,7969 1,5844
Tensdo efetiva (kPa) 50,67 50,67
Permeabilidade (m/s) — k 5,8x10” 3,3x10”
Altura final apés adensamento (cm) 4,4076 2,8217
Altura final da amostra (cm) — Hy 2.3476 1,3617
Peso especifico seco 0,962 1,413

Na Tabela 5.8 observa-se que o corpo de prova do ensaio 2 para a lama da ALCAN
apresentou indice de vazios final (1,58) menor que o corpo de prova do ensaio 1 (2,80),
apesar de apresentar indice de vazios inicial (8,10) maior que o do ensaio 1 (7,60). Os
valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para as duas amostras sdo da mesma

ordem de grandeza (10° m/s).

De acordo com a Tabela 5.9, observa-se que as amostras SAMARCO (Bica-velha) e
SAMARCO (Bica-nova) apresentam um coeficiente de permeabilidade da mesma
ordem de grandeza (10°® m/s), enquanto a amostra SAMARCO (Furo) apresenta
permeabilidade mais baixa (10® m/s). Este resultado é coerente, uma vez que a amostra

SAMARCO (Furo) é mais fina (silto-argilosa) que as demais.
Além disso, observa-se que as amostras SAMARCO (Bica-nova) e SAMARCO (Furo)
apresentam uma variagdo do indice de vazios semelhante, ao contrdrio da amostra

SAMARCO (Bica-velha) que apresenta uma variagcdo maior.

A medida de permeabilidade simplifica a andlise significativamente e € realizada

convenientemente para um pequeno gradiente hidrdulico com a bomba de fluxo.
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Tabela 5.9: Principais dados utilizados na andlise para a lama da SAMARCO.

SAMARCO | SAMARCO | SAMARCO

(Bica-velha) | (Bica-nova) (Furo)
Tensdo efetiva de base (kPa) - 6¢ 6,8867 2,0635 2,1325
Velocidade de Darcy (m/s) — v 1,07)(10'6 1,07)(10'6 5,33)(10'7
Indice de vazios final 1,2033 0,9658 1,0454
Tensdo efetiva (kPa) 50,67 50,67 50,67
Permeabilidade (m/s) — k 1,2x10°® 4,3x10° 7,9x10°
Altura final apés adensamento (cm) 3,5370 4,0679 42712
Altura final da amostra (cm) — Hy 1,8970 2.8879 3,1012
Peso especifico seco 1,758 1,749 1,832

A Tabela 5.10 mostra os gradientes hidrdulicos calculados que foram impostos nas
amostras no ensaio de permeabilidade. Nesta fase, os corpos de prova ja estavam
adensados por fluxo e por aplicacdo de carga e, portanto, mesmo que um gradiente
hidraulico mais elevado tenha sido aplicado ao corpo de prova, considera-se ndo mais
haver possibilidade de ocorréncia de adensamento induzido por percolagdo no corpo de

prova em fung¢do da sua rigidez.

Tabela 5.10: Variagdo do gradiente hidrdulico para as amostras no ensaio de

permeabilidade.
Amostra Local indice de | Gradiente Hidraulico
vazios final (por estdgio)
Caulim BEMIL 1,33 2,78 -5,55-11,15
Lama ALCAN (Ensaio 1) 2,80 2,79 -6,03 - 11,60
ALCAN (Ensaio 2) 1,58 4,91 - 10,61 - 20,39
SAMARCO 1,20 1,35-2,92-5,61
Lama SAMARCO (Bica) 0,97 0,38 - 0,81 -1,57
SAMARCO (Furo) 1,05 4,43 -8,52

Além disso, como os ensaios de permeabilidade foram realizados para cerca de dois ou
trés estdgios com imposicdo de velocidade de fluxo diferentes em uma mesma amostra,
os valores do coeficiente de permeabilidade calculados para cada um desses estagios

foram iguais.
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Conforme j4 realizada por outros autores, € possivel quantificar a variacdo do indice de
vazios (associada ao adensamento induzido por percolacdo) com o tempo para
determinadas condi¢des iniciais do corpo de prova durante o ensaio de permeabilidade
através de simulagcdo numérica. No entanto, ndo é proposito deste trabalho a realizacdo

de tal estudo.

As Tabelas 5.11 a 5.13 apresentam os dados de saida da anélise, ou seja, os parametros
constitutivos A, B, C, D, Z utilizados para se obter as curvas de compressibilidade e de
permeabilidade por meio dos modelos de andlise e modelar o comportamento dos

materiais ensaiados.

Tabela 5.11: Parimetros obtidos como saida da andlise para o caulim BEMIL.

Parimetro A 2,2245
Parametro B -0,1311
Parametro C | 0,2334x107
Parimetro D 4,9687
Parametro Z 0,0655

A Tabela 5.12 apresenta os pardmetros obtidos na andlise para a lama da ALCAN,

observando-se uma concordéncia entre os pardmetros B, C e D para os dois ensaios.

Tabela 5.12: Parametros obtidos como saida da andlise para a lama da ALCAN.

Ensaio 1 Ensaio 2
Parametro A 7,0933 4,1330
Parametro B -0,2360 -0,2441
Parametro C | 0,1804x10” | 0,8837x10”
Parimetro D 3,3722 2,8629
Parametro Z 0,7677 0,0925

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os parametros obtidos na andlise para a lama da
SAMARCO (Bica-velha). Observa-se uma concordancia entre os pardmetros A, B e Z
das amostras SAMARCO (Bica-nova) e SAMARCO (Furo). J4 o pardmetro C para as
amostras SAMARCO (Bica-velha) ¢ SAMARCO (Bica-nova) apresenta a mesma
ordem de grandeza (10'7 m/s).
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Tabela 5.13: Parimetros obtidos como saida da andlise para a lama da SAMARCO.

As Figuras 5.9 a 5.14 apresentam as curvas de compressibilidade e de permeabilidade
das amostras obtidas a partir dos parametros calculados na andlise. Essas curvas foram
tracadas de forma a estabelecer comparagdes entre os resultados de ensaios em uma
mesma amostra e entre resultados de ensaios em amostras diferentes. De forma geral,

observa-se que a diminuicdo do indice de vazios é acompanhada pela diminui¢do do

SAMARCO | SAMARCO | SAMARCO

(Bica-velha) | (Bica-nova) (Furo)
Parametro A 4,4568 1,6941 1,7422
Pariametro B -0,3331 -0,1431 -0,1300
Parametro C | 0,8860x107 | 0,4772x107 | 0,6247x10°
Parametro D 1,6638 2,9927 5,2876
Parametro Z 0,6996 0,0929 0,1182

coeficiente de permeabilidade da amostra.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam respectivamente as curvas de compressibilidade e de

permeabilidade para a amostra de caulim da BEMIL.

Indice de vazios

2,00

Tensao efetiva (kPa)

Figura 5.9: Curvas de Compressibilidade obtidas no ensaio HCT com bomba de fluxo

para o caulim BEMIL.
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3,00

2,50 +

Indice de vazios

2,00 +

1,50 +

1,00 -+ ———— —— -+ —
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04

Coeficiente de permeabilidade (nvs)

Figura 5.10: Curvas de Permeabilidade obtidas no ensaio HCT com bomba de fluxo

para o caulim BEMIL.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam respectivamente as curvas de compressibilidade e de
permeabilidade para a amostra de lama da ALCAN para o ensaio 1 (e,= 7,60) e para o

ensaio 2 (e,= 8,10). Essas curvas mostram um aspecto semelhante entre si.

Na curva de permeabilidade para a amostra de lama da ALCAN observa-se que quanto
menor o indice de vazios, menor serd o coeficiente de permeabilidade da amostra

(Figura 5.12).

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam respectivamente as curvas de compressibilidade e de
permeabilidade para as amostras de lama da SAMARCO (Bica-velha e,= 5,53),
SAMARCO (Bica-nova e,= 2,40) e SAMARCO (Furo e,= 2,20). Observa-se que

quanto maior o indice de vazios inicial da amostra, maior sua compressibilidade.
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para a lama da ALCAN (Ensaio 1 e Ensaio 2).

Figura 5.12
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As curvas de compressibilidade para as duas ultimas amostras apresentam uma boa
concordancia, mas diferem da curva de compressibilidade da primeira amostra (Figura
5.13) que € mais compressivel. Para as curvas de permeabilidade, um comportamento

semelhante € observado para as curvas de mesmo indice de vazios inicial (Figura 5.14).

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam respectivamente as curvas de compressibilidade e de
permeabilidade para a amostra de caulim da BEMIL, da lama da ALCAN e da lama da
SAMARCO (Bica-velha e,= 5,53) e SAMARCO (Furo, e,= 2,20). Esses resultados
foram tracados em um mesmo grifico com o objetivo de se estabelecer uma
comparagdo entre o comportamento desses materiais durante o processo de

adensamento com a técnica da bomba de fluxo.

Na Figura 5.15 observa-se que a amostra de lama da ALCAN é o material mais
compressivel, sendo a amostra de lama da SAMARCO (Furo) o material menos

compressivel.

8,00 7

— BEMIL - eo=3,77

— ALCAN - eo= 8,10

7,00

6,00

5,00 1

4,00 +

Indice de vazios

3,00 T

2,00 1

1,00

0,00 ——————+ 1 e i
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

Tensao efetiva (kPa)

Figura 5.15: Curvas de Compressibilidade para o caulim BEMIL, a lama da ALCAN
(Ensaio 2), da lama da SAMARCO (Bica- velha) e da SAMARCO (Furo).
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— BEMIL - eo= 3,77
; = ALCAN - eo= 8,10 J
— SAMARCO - eo= 5,53

Indice de vazios

Coeficiente de permeabilidade (m/s)

Figura 5.16: Curvas de Permeabilidade para o caulim BEMIL, a lama da ALCAN
(Ensaio 2), da lama da SAMARCO (Bica-velha) e da SAMARCO (Furo).

Na Figura 5.16 observa-se que a amostra de caulim da BEMIL é o material mais

permedvel, sendo a amostra de lama da ALCAN o material menos permeavel.

5.2 Ensaio de permeabilidade saturada

Estes ensaios t€m como objetivo a determinagédo direta da permeabilidade saturada de
materiais, como os rejeitos de mineracdo, utilizando-se a bomba de fluxo. Através
desses ensaios, € possivel obter valores para o coeficiente de permeabilidade e

estabelecer correlacdes com a granulometria das amostras.

5.2.1 Descrigdo das amostras ensaiadas
As amostras utilizadas para execu¢do do ensaio de permeabilidade com o emprego da
bomba de fluxo foram o caulim da BEMIL, o rejeito de niquel da Companhia Niquel

Tocantins e o rejeito granular da SAMARCO Mineracio S. A.

A amostra de caulim da BEMIL foi a mesma utilizada no ensaio HCT com bomba de

fluxo, diferenciando apenas os procedimentos de moldagem do corpo de prova realizada
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com o auxilio do molde bipartido, conforme ja descrito no Capitulo 4, item 4.2.3.1.

As amostras deformadas dos rejeitos granulares da SAMARCO, dispostos na Barragem
do Germano, foram obtidas através da abertura de trincheiras na area de disposi¢c@o, em
profundidades de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m. A amostra considerada no ensaio foi obtida da
trincheira 3 e retirada a uma profundidade de 1,5m (T3C). Maiores detalhes podem ser
obtidos no Relatério CEGEO-R013. A origem desse rejeito granular ja foi descrito

anteriormente no item 5.1.1.

Outros ensaios foram realizados com amostras de rejeito de niquel (Relatério CEGEO-
R025). Estas amostras sdo o produto da lavra de niquel que, apds ser submetida aos
processos de secagem, moagem e reducdo quimica em fornos a 6leo, resulta em um
rejeito calcinado de coloracdo negra, com granulometria fina, o qual é misturado com
dgua, formando uma polpa e lancado por gravidade na bacia de disposi¢do de rejeitos,

transportado através de um canal aberto.

A coleta de amostras desse rejeito foi realizada na regido dos diques antigos de
disposi¢do de rejeitos, uma vez que nesta regido o rejeito sedimentado apresenta-se
parcialmente saturado, permitindo a coleta de amostras indeformadas. Inclui-se nesta
regido um local de comunicacio entre a bacia superior e a outra em nivel inferior, onde
o escoamento do rejeito de uma bacia para outra formou um canyon expondo as paredes
do rejeito sedimentado, a profundidade de cerca de 5 m, propicio para a coleta de blocos

de amostras indeformadas para os ensaios.

Foram coletadas duas amostras indeformadas representativas do rejeito lancado na bacia
de deposicdo em pontos diferentes do interior da bacia e outras duas em pontos
diferentes do canyon. Para a coleta dessas amostras nas paredes do canyon de
escoamento da regido dos diques antigos, ou de superficies expostas do rejeito,
removeu-se uma camada de no minimo 30 cm de espessura até atingir o rejeito
sedimentado onde sua estrutura granular ndo se encontre perturbada pela acdo externa.
Logo os quatro blocos de amostra indeformada de rejeito de niquel de 30x30x30 cm

foram obtidos nos seguintes locais na barragem de niquel:
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e Niquel 1: canyon a 1,50 m da base do talude.

e Niquel 2: canyon a 2,50 m da base do talude (ou a cerca de 30 cm abaixo do topo do
talude).

e Niquel 3: dique a uma distancia de 300 m da bica e a 30 cm abaixo da superficie do
dique.

e Niquel 4: dique a uma distancia de 50 m da bica e a 30 cm abaixo da superficie do

dique.

5.2.2 Ensaios de caracterizacdo
Os ensaios de caracterizagcdo das amostras para a determinacdo da granulometria, do
peso especifico dos graos e dos limites de consisténcia foram feitos de acordo com as

normas da ABNT. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 5.14 e 5.15 As

fraces granulométricas obtidas foram determinadas através das andlises

granulométricas apresentadas nas Figuras 5.17 e 5.18.

Tabela 5.14: Resumo das caracteristicas das amostras de rejeito de niquel.
Amostra Niquel 1 Niquel 2 Niquel 3 Niquel 4
Local Canyon Canyon Dique Dique

1,5m de altura | 2,5m de altura | 300m da bica | 50m da bica

Peso espec. grios (g/cm’) 3,69 3,52 3,31 3,31
Argila (%) A 10,0 10,0 12,0 10,0
Silte (%) B 72,0 74,0 34,0 26,0
Areia fina (%) N 18,0 14,0 42,0 440
Areia média (%) T 0,0 2,0 12,0 20,0
Areia grossa (%) NBR 6502 0,0 0,0 0,0 0,0
Pedregulho (%) 1995 0,0 0,0 0,0 0,0
LL (%) - - - -
LP (%) - - - -
1P (%) - - - -

De acordo com a Tabela 5.14 e a Figura 5.17, em relacdo as fracdes granulométricas,
conclui-se que as amostras de Niquel 1 e Niquel 2 sdo silto-arenosas e as amostras de
Niquel 3 e Niquel 4 sdo areno-siltosos e, em relagdo aos limites de consisténcia, as

amostras ndo apresentam plasticidade.
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Figura 5.17: Curvas granulométricas dos rejeitos de niquel da CNT.

Tabela 5.15: Resumo das caracteristicas das amostras de caulim (BEMIL) e de rejeito

granular (SAMARCO).

Amostra Caulim Rejeito
granular
Local BEMIL | SAMARCO
Peso espec. grios (g/cm’) 2,68 3,23
Argila (%) A 14,0 8,0
Silte (%) B 82,0 40,0
Areia fina (%) N 4.0 49,0
Areia média (%) T 0,0 3,0
Areia grossa (%) NBR 6502 0,0 0,0
Pedregulho (%) 1995 0,0 0,0
LL (%) 50 -
LP (%) 36 -
IP (%) 14 -

De acordo com a Tabela 5.15 e a Figura 5.18, em relacdo as fracdes granulométricas,
conclui-se que a amostra de caulim da BEMIL ¢ silto-argilosa e a amostra de rejeito
granular da SAMARCO ¢ areno-siltosa. Em relag@o aos limites de consisténcia, apenas

a amostra de caulim apresenta plasticidade, sendo este material mais fino e mais coesivo
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que os demais.
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Figura 5.18: Curvas granulométricas do caulim da BEMIL e do rejeito granular da

SAMARCO.

5.2.3 Caracteristicas dos corpos de prova

Os corpos de prova das amostras de rejeito de niquel foram obtidos dos blocos
indeformados de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 4, com a
realizacdo de cinco ensaios, um para cada um dos tipos de amostra descritas no item
5.2.1, exceto para a amostra do canyon a 2,50m de altura para a qual foram realizados

dois ensaios.

J4 a preparacdo dos corpos de prova utilizando o caulim da BEMIL e o rejeito granular
da SAMARCO foi feita utilizando amostras deformadas com auxilio do molde
bipartido, conforme descrito no Capitulo 4, itens 4.2.3.1 e 4.2.4.1. Foram realizados
dois ensaios para o caulim e apenas um para o rejeito granular. Para cada um dos
ensaios foram moldados um corpo de prova de acordo cujas caracteristicas estdo

relacionadas na Tabela 5.16.

Através da Tabela 5.16 observa-se que com a bomba de fluxo € possivel impor ao corpo

de prova gradientes hidraulicos menores do que os necessdrios para a realizacdo dos
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ensaios de carga constante e de carga varidvel, o que reduz a influéncia do adensamento

induzido por percolacio.

Tabela 5.16: Resumo das caracteristicas dos corpos de prova.

Ensaio Descricao Area Altura | H/D Indice de Gradiente hidraulico
(cm?) (cm) vazios inicial (por estdgio)

1 Niquel 1 40,77 6,23 0,86 2,67 0,23 - 0,46 - 0,91
2 Niquel 2 40,77 5,50 10,76 1,91 0,22 -0,44-0,88 - 1,76
3 Niquel 3 40,77 7,77 1,08 1,10 0,28 -0,55-1,11-2,22
4 Niquel 4 40,77 7,42 1,03 1,09 0,30-0,60 - 1,19
5 Niquel 2 40,77 6,56 | 0,91 2,06 0,27-0,54- 1,08 - 2,16
6 Caulim BEMIL | 40,77 7,00 | 0,97 2,44 2,62
7 Caulim BEMIL | 40,77 7,00 | 0,97 2,39 2,17
8 jozils)[ irlgréu(ljar 40,77 540 0,75 0,98 0.24 - 0.48 - 0,95 - 1.91

A amostra de caulim apresentou gradientes hidrdulicos mais elevados em relacdo as
outras amostras. No entanto, caso o coeficiente de permeabilidade dessa amostra fosse
determinado através do ensaio de carga varidvel (material mais compressivel), seriam

necessdrios gradientes hidraulicos da ordem de 10 a 15.

5.2.4 Apresentacdo dos resultados

E importante destacar que os ensaios de permeabilidade saturada foram executados com
cerca de trés estagios empregando vazdes de fluxo de valores distintas e crescentes em
cada um dos estdgios, exceto para a amostra de caulim da BEMIL. Isto possibilitou
obter um valor médio para a permeabilidade em cada ensaio. Nas Figuras 5.19 a 5.22

sdo apresentados resultados tipicos da poropressdo x tempo para as amostras utilizadas.
Através do graficos apresentados nas Figuras 5.19 a 5.22 observa-se que as leituras da

poropressdo sdo bastante estdveis para as amostras de rejeito de niquel, de caulim e de

rejeito granular da SAMARCO.
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Figura 5.19: Grafico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para o rejeito de niquel da CNT (canyon).
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Figura 5.20: Gréfico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para o rejeito de niquel da CNT (Dique).
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Figura 5.21: Gréfico de poropressdo gerada x tempo do ensaio de permeabilidade

saturada para o caulim da BEMIL.
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Figura 5.22: Gréfico de poropressdo gerada x tempo do ensaio

saturada para o rejeito granular da SAMARCO.
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5.2.5 Anadilise dos resultados

O coeficiente de permeabilidade foi calculado de acordo com a Lei de Darcy, sabendo-
se a velocidade de fluxo imposta pela bomba na amostra, as caracteristicas do corpo de
prova (altura e drea) e a poropressdo gerada que € obtida, no estado permanente, do
gréfico poropressdo x tempo para cada velocidade de fluxo aplicada. A expressdo da Lei

de Darcy é:

k=9t
Au.A

Vo (5.18)

onde:

k € o coeficiente de permeabilidade;

q ¢é a velocidade de fluxo;

L € o comprimento do corpo de prova;
A € area transversal do corpo de prova;
Au é a poropressdo gerada;

Yw € 0 peso especifico da dgua.

Como em um mesmo ensaio foram impostas mais de uma velocidade de fluxo na
amostra, o coeficiente de permeabilidade obtido corresponde ao valor médio calculado
para cada ensaio. A Tabela 5.17 a seguir fornece um resumo dos valores obtidos do
coeficiente de permeabilidade saturada para a temperatura de 20°C para cada ensaio,

conforme item 2.3.3.

O indice de vazios inicial do ensaio de permeabillidade saturada foi o indice de vazios
inicial do corpo de prova, dado que a tensdo efetiva atuante foi pequena (10 kPa). Além
disso, este ensaio parte da hipétese de que ndo haja variagdo do indice de vazios do
corpo de prova em decorréncia da realizacio do ensaio, ou seja, ndo ocorre

adensamento induzido por percolacio.
Na Tabela 5.17 destacam-se trés categorias de material em relagdo ao coeficiente de

permeabilidade, isto é, materiais com coeficiente de permeabilidade de 10’8, 107 ¢ 10°

m/s. Observa-se uma boa concordincia dos valores obtidos para o coeficiente de
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permeabilidade em relacdo a classificacdo das amostras segundo as suas fragdes

granulométricas.

Tabela 5.17: Resumo dos resultados de ensaio de permeabilidade saturada.

Ensaio Descricao Permeabilidade a 20°C (m/s)
1 Niquel 1 8,9x10”
2 Niquel 2 9,2x10”
3 Niquel 3 7,3x107
4 Niquel 4 6,8x10”
5 Niquel 2 7,5x107
6 Caulim BEMIL 3,9x10™
7 Caulim BEMIL 4,7x10°
8 Rejeito granular 1,7x10°
SAMARCO

As amostras silto-arenosas (Niquel 1 e Niquel 2) e as amostras areno-siltosas (Niquel 3
e Niquel 4) apresentam coeficiente de permeabilidade da ordem de 107 m/s. J4 o rejeito
granular da SAMARCO (areno-siltoso) possui coeficiente de permeabilidade da ordem
de 10° mys, enquanto o caulim da BEMIL (silte-argiloso) apresenta coeficiente de
permeabilidade de 10°® m/s, sendo um material mais fino, com caracteristicas de
material coesivo e, portanto, menos permedvel que os demais. Portanto, quanto mais

granular o material, maior o coeficiente de permeabilidade.

Como foram realizados dois ensaios para a amostra de Niquel 2 e dois ensaios para a
amostra de caulim da BEMIL, os resultados obtidos nesses ensaios forneceram
praticamente os mesmos valores do coeficiente de permeabilidade para cada uma das
amostras, indicando uma boa repetibilidade da técnica de ensaio. Para o caulim da
BEMIL, observa-se que o coeficiente de permeabilidade determinado diretamente é da
mesma ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade determinado no ensaio

HCT com bomba de fluxo.
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5.3 Ensaio de determinacdo da curva de retencdo de dgua

Este ensaio tem como objetivo a determinag@o da relagdo sucgdo x saturagdo (curva de
retencdo de 4gua) dos materiais. Através dessa curva € possivel determinar
indiretamente a curva de permeabilidade relativa. A curva de retencdo de dgua também
pode ser determinada para o teor de umidade volumétrica (6= S.n), mas nesse caso, foi

usado o grau de saturago.

5.3.1 Descrigd@o das amostras ensaiadas

Foram utilizadas amostras de rejeito granular da SAMARCO para determinagdo da
curva de retencdo de dgua com a utilizacdo da bomba de fluxo. Essas amostras sdo as
mesmas utilizadas no ensaio de permeabilidade saturada, conforme descrito no item

5.2.1.

5.3.2 Ensaios de caracterizacdo

Os ensaios de caracterizacdo das amostras para a determinacdo da granulometria, do
peso especifico dos grios e dos limites de consisténcia foram feitos de acordo com as
normas da ABNT. Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 5.18. As fracdes
granulométricas obtidas foram determinadas através das andlises granulométricas

apresentadas na Figura 5.23.

Tabela 5.18: Resumo das caracteristicas da amostra.

Amostra Rejeito granular
Local SAMARCO
Peso especifico dos grios (g/cm’) 3,23
Argila (%) A 8.0
Silte (%) B 40,0
Areia fina (%) N 49,0
Areia média (%) T 3,0
Areia grossa (%) NBR 6502 0,0
Pedregulho (%) 1995 0,0

LL (%) -

LP (%) -

IP (%) -
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De acordo com a Tabela 5.18 e a Figura 5.23, em relacdo as fracdes granulométricas,

conclui-se que a amostra de

apresenta plasticidade.

rejeito granular da SAMARCO € areno-siltosa e ndo
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Figura 5.23: Curva granulométrica do rejeito granular da SAMARCO.

5.3.3 Caracteristicas dos corpos de prova

Os corpos de prova para a amostra do rejeito granular da SAMARCO foram moldados

utilizando os procedimentos descritos no item 4.2.4.1 e as suas caracteristicas estio

listadas na Tabela 5.19. Para essa amostra foram realizados dois ensaios.

Tabela 5.19: Resumo das caracteristicas dos corpos de prova.

Ensaio | Area | Altura | H/D Indice de Porosidade | Gradiente
(em?) (cm) vazios inicial hidraulico

40,77 4,30 0,60 0,94 0,49 0,03

2 40,77 6,10 0,85 1,10 0,52 0,03

5.3.4 Apresentacdo dos resultados

Na Figura 5.24, é apresentado o griafico poropressio x tempo de um dos ensaios

realizados com o rejeito granular da SAMARCO. Nessa figura, pode-se observar que

nenhuma variagdo significativa de pressdo foi observada durante as primeiras horas do
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ensaio. Durante esse periodo, a dgua foi removida das linhas que se ligam ao topo do
corpo de prova e da pedra porosa situada no topo, enquanto o corpo de prova
permaneceu completamente saturado. O inicio da diferenga de pressdo, a partir de
aproximadamente 10 horas, corresponde ao instante no qual a dgua foi removida da

pedra porosa no topo e, em seguida, do préprio corpo de prova, levando-o a

desaturacao.
100,0
90,0 -
80,0
70,0
= 600 -
A
&
S 500
g
@ 40,0 4
30,0
20,0
10,0 A
0,0 T T T T T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Tempo (horas)

Figura 5.24: Grifico de poropressdo x tempo do ensaio de determinagdo da curva de

retencdo de dgua para o rejeito granular da SAMARCO.

5.3.5 Anadlise dos resultados

a) Curva de retencdo de dgua

Conforme ja destacado por Botelho ef al. (2001), a curva de succdo x saturacdo (curva
de retencdo de agua) foi obtida através dos dados de poropressdo gerada X tempo
fornecidos pelo transdutor diferencial de pressdo e da porosidade do corpo de prova.
Conhecendo a velocidade de fluxo aplicada no corpo de prova, o tempo de duracdo do
ensaio e as propriedades do material, o grau de saturacio para qualquer tempo pdde ser
calculado de acordo com a seguinte expressao:
q-At

n-Vv

S=1- (5.19)
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onde:

q € a vazdo de fluxo aplicada;

At é o intervalo de tempo;

n é a porosidade do corpo de prova;

V € o volume total do corpo de prova .

A vazdo imposta pela bomba de fluxo no corpo de prova nos dois ensaios foi de 0,013
ml/s ou de 5,3x10® m*/s. Uma velocidade de fluxo baixa foi empregada de forma a

assegurar um grau de saturagdo uniforme no corpo de prova durante o ensaio.

A curva de retencdo de dgua correspondente aos dados de sucgdo x tempo da Figura
5.24, obtida a partir da equagdo (5.15), € apresentada na Figura 5.25. Para a obtencédo
dessa curva, admitiu-se que o grau de saturag¢@o € uniforme ao longo do corpo de prova
durante o periodo de realizagdo do ensaio e que o volume total do corpo de prova
permaneceu constante. A succdo € plotada em metros de coluna d’dgua em relacdo a
saturagdo. Essa curva foi obtida apenas para o ciclo de drenagem ou de secagem da

amostra, partindo do corpo de prova saturado até atingir sua saturacdo residual.
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Figura 5.25: Grifico de succ¢do x satura¢do do ensaio de determinagdo da curva de

retencdo de dgua para o rejeito granular da SAMARCO.
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Os valores de saturacdo podem ser expressos em termos do teor de umidade
volumétrico através da seguinte expressio:

0=Sn (5.20)
onde:

0 € o teor de umidade volumétrico;

n é a porosidade;

S € o grau de saturacdo.

Portanto, a curva relacionando a suc¢@o e o teor de umidade volumétrico na amostra
pode ser facilmente obtida. O valor de 8 que corresponde a 100% de saturacdo ocorre
quando 6 é igual a porosidade da amostra. Conforme ja mencionado, as curvas de

retencdo de dgua para esses ensaios foram determinadas para os valores de saturacao.

A interpretacdo dos dados experimentais do ensaio pode ser realizado através de um
modelo analitico de suc¢do x saturagdo. O modelo utilizado nesse caso foi o de van

Genuchten (1980) que apresenta a seguinte forma:

1-S
S=S. + r (5.21)
[+ oy "
1
m=1-—— (5.22)
§
onde:

S € a saturacdo do corpo de prova;
Sr € a saturagdo residual do corpo de prova;
Y € a sucgdo;

o, B e m sdo os pardmetros do modelo.

Nessa equacdo, os trés parametros (o, B, S;) sdo independentes. O valor de Sr pode ser
determinado diretamente dos dados da curva de retencdo de dgua ou, assim como o e f3,
podem ser estimados pelo método dos minimos quadrados, através do ajuste dos dados
experimentais do ensaio com o modelo tedrico utilizado. A aproximacdo pelo método
dos minimos quadrados € uma estratégia para o melhor ajuste da curva, ou seja, os
valores da succ¢do calculados usando o modelo tedrico sdo aproximados dos dados

experimentais até que a soma dos quadrados dos desvios seja quase insignificante.
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Se os dados experimentais sdo claramente definidos para a saturac@o residual, Sr pode
ser determinado diretamente da curva de retencdo de dgua. Mas se isso ndo for possivel,
o valor de Sr pode ser estimado graficamente pela extrapolagdo da curva de retencdo
para valores de grau de saturagdo mais baixos. Isso pode ser muito trabalhoso quando
apenas uma pequena por¢do da curva de retencdo de dgua € medida. O valor de o é
aproximadamente o inverso da suc¢@o no ponto de inflexdo da curva de retengdo de

agua.

Nesse caso, o ajuste foi realizado através de um programa de computador, TableCurve®,
no qual a fungdo fornecida foi a equagdo do modelo tedrico adotado, os valores de
saturagdo foram os dados do ensaio e os valores de sucg¢do foram interpolados pelo
método dos minimos quadrados. As curvas ajustadas aos dados experimentais de acordo
com o modelo de van Genuchten (1980) sdo apresentadas nas Figuras 5.26 e 5.27 a
seguir. Os valores da saturagdo residual (S;) foram impostos na andlise, tendo sido

obtidos a partir do grafico suc¢do x saturacgao.
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Figura 5.26: Curva ajustada x dados experimentais para o ensaio 1.
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Figura 5.27: Curva ajustada x dados experimentais para o ensaio 2.

Observa-se uma concordincia satisfatéria entre os dados dos ensaios e o modelo
adotado para o ajuste para os dois ensaios realizados, conforme pode ser observado na

Figuras 5.26 e 5.27.

Algumas diferencas entre as curvas de retengdo de dgua obtidas para os ensaios
apresentadas nas Figuras 5.26 e 5.27 podem ser observadas, destacando-se que essa
diferenca pode ser fun¢do dos procedimentos de moldagem e saturacdo dos corpos de

prova ou por outro motivo, ndo tendo sido objeto de estudo neste trabalho.

O grau de saturagéo € afetado pelo volume total e pela porosidade do corpo de prova
moldado. Esses fatores podem ser controlados de forma mais eficiente nos

procedimentos de moldagem do corpo de prova.

A Tabela 5.20 resume os parametros obtidos através do ajuste dos dados ao modelo
tedrico para os ensaios. De acordo com essa tabela, valores proéximos para os
pardmetros 3 e m foram obtidos nos dois ensaios, 0 mesmo ndo ocorrendo com 0s

parametros o e S;.
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Tabela 5.20: Resumo dos parametros obtidos na anélise para os ensaios 1 e 2.

Ensaio Sr o B m
1 0,12 | 0,85 |5,8510,83
2 0,20 | 1,45 15,2510,81

b) Curva de permeabilidade relativa

Com a determinacdo da curva de retencdo de 4agua, pdde-se obter a curva de
permeabilidade relativa (relacdo permeabilidade relativa x poropressdo) com a adocio

do modelo analitico de van Genuchten (1980):

{1 - @+ (aw)ﬁfmf

k, = - (5.23)
i+ @2
1
m=1—-— (5.24)
B
onde:

k; é a permeabilidade relativa;
y é a poropressdo gerada;

o, B, m sdo parAmetros do modelo.

Nesta equagdo, a permeabilidade relativa é expressa em termos da sucgdo e dos
pardmetros o, B e m jd determinados para a curva de retencdo de dgua. As curvas de
permeabilidade relativa x poropressdo para os ensaios 1 e 2 s@o apresentadas nas

Figuras 5.28 e 5.29, apresentando um aspecto similar entre ambas.

Os resultados apresentados anteriormente sao consistentes com os obtidos no Relatério
CEGEO-R017 apresentados na Figura 5.30 e 5.31. Essas figuras mostram
respectivamente a curva de retenc@o de dgua e a curva de permeabilidade relativa para a
mesma amostra (rejeito granular da SAMARCO) utilizada neste trabalho, determinada

em Boulder/Colorado com equipamento similar ao empregado neste trabalho.
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Figura 5.28: Curva de permeabilidade relativa para o ensaio 1.
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Figura 5.29: Curva de permeabilidade relativa para o ensaio 2.
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Figura 5.30: Curvas de succdo x saturagdo para o rejeito granular da SAMARCO
(Relatério CEGEO-RO17).
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Figura 5.31: Curva de permeabilidade relativa x poropressdo para o rejeito granular da

SAMARCO (Relatério CEGEO-R017).
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5.4 Comentdrios finais

Este capitulo apresentou os resultados e as andlises dos dados dos ensaios realizados
com a bomba de fluxo. Foram obtidas as curvas de compressibilidade e de
permeabilidade para o caulim, para a lama da ALCAN e da SAMARCO. A
permeabilidade saturada foi determinada para o caulim, para o rejeito de niquel e para o
rejeito granular da SAMARCO. Ja a curva de retencdo de dgua foi determinada para o

rejeito granular da SAMARCO, apenas para o trecho de drenagem ou secagem.

Tornou-se necessaria ainda a verificacdo do desempenho da técnica da bomba de fluxo
frente a outras técnicas convencionais e alternativas de ensaio. Como este estudo
comparativo ndo foi implementado nesse trabalho é baseado em dados de ensaios

publicados na literatura técnica e a discussao € apresentada no capitulo seguinte.
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6

DESEMPENHO DO EQUIPAMENTO

Este capitulo tem a finalidade de comparar o desempenho do uso da bomba de fluxo
com outros ensaios alternativos na determinacdo das relacdes constitutivas envolvidas
nos principais processos de fluxo em solos: ensaio de adensamento induzido por
percolacdo, ensaio de permeabilidade saturada e ensaio de determinagdo da curva de

retengdo de dgua.

Neste capitulo faz-se também um comentério sobre aspectos ndo totalmente explorados
sobre o uso da bomba de fluxo na obten¢do da curva de retencdo de dgua, a saber, os

ciclos de histerese e a influéncia da velocidade de fluxo no ensaio.

Esses resultados ndo correspondem aos ensaios realizados nesse trabalho e a discussdo
baseia-se em resultados apresentados na literatura. E importante destacar que ndo é
objetivo a realizacdo de ensaios comparativos, mas observou-se a conveniéncia de se
estabelecer essa discussdo com o objetivo de verificar o desempenho da técnica da
bomba de fluxo em relagdo a outras técnicas, além de pontuar sobre questdes omissas

no trabalho até entdo.

6.1 Comparagao dos resultados dos ensaios de adensamento

a) Ensaio com a bomba de fluxo x fluxo restrito (Abu-Hejleh et al., 1996)

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram respectivamente a comparagdo entre as curvas de
compressibilidade e de permeabilidade obtidas para uma argila fosfatica (“Phosphatic

clay”) nos ensaios de fluxo restrito e de bomba de fluxo.

Nas andlises, os dados de compressibilidade e de permeabilidade obtidos nos ensaios



foram ajustados aos modelos matematicos. Um bom ajuste entre

observado apenas com um pequeno desvio na faixa de baixas tensoes.

os resultados foi
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Figura 6.1: Curva de compressibilidade (bomba de fluxo x fluxo restrito).
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Figura 6.2: Curva de permeabilidade (bomba de fluxo x fluxo restrito).

Os resultados para o ensaio de adensamento de fluxo restrito apresentaram elevada

dispersdao na faixa de baixas tensdes efetivas, indicando que esse procedimento pode

ndo ser confidvel para esses niveis. O ensaio de adensamento induzido por percolacdo
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forneceu caracteristicas de compressibilidade mais consistentes, uma vez que a funcéo
potencial simples foi ajustada aos dados de compressibilidade para o ensaio de fluxo
restrito, enquanto a funcdo potencial expandida foi usada na andlise dos dados do
ensaio de adensamento induzido por percolacdo. Dado que a funcio potencial simples
ndo considera o indice de vazios mdximo para uma dada amostra, os dados obtidos para
tensodes efetivas elevadas foram extrapolados para baixas tensdes efetivas, levando a um

desajuste entre as duas técnicas.

b) Ensaio com a bomba de fluxo x coluna de sedimenta¢@o x oedométrico (Znidarcic e

Liu, 1989)

Znidarcic e Liu (1989) apresentaram a comparagdo entre as curvas de compressibilidade
para uma amostra de argila (“Speswhite China clay”) obtidas através de ensaios de
coluna de sedimentacdo, de ensaios oedométricos e ensaios com a bomba de fluxo e
entre as curvas de permeabilidade obtidas através de ensaios de coluna de sedimentacdo

e com a bomba de fluxo. As curvas sdo apresentadas nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3: Curva de compressibilidade (bomba de fluxo x coluna de sedimentagdo x

oedométrico).
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Na curva de compressibilidade (Figura 6.3), a comparacio foi feita entre os resultados
obtidos através do ensaio com a coluna de sedimentagdo e com a bomba de fluxo para
indices de vazios mais elevados. Para indices de vazios mais baixos, a comparacdo foi
feita através dos resultados do ensaio de adensamento oedométrico e do ensaio com a

bomba de fluxo. Em ambos os casos, um excelente ajuste entre os dados foi observado.

As medidas de permeabilidade foram realizadas apds cada estagio de aplicagdo de carga
para indices de vazios mais baixos no ensaio oedométrico e com a bomba de fluxo. Um
bom ajuste entre os dados obtidos através dos dois diferentes procedimentos foi
claramente observado no grifico (Figura 6.4). E importante destacar que medidas
diretas requerem um ensaio que pode levar semanas enquanto o ensaio de adensamento

induzido por percolacdo € realizado dentro de um ou dois dias.
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Figura 6.4: Curva de permeabilidade (bomba de fluxo x oedométrico).

¢) Ensaio de adensamento hidraulico (HCT) x oedométrico (Fox e Baxter, 1997)

Dado que o ensaio com a bomba de fluxo emprega o mesmo principio que o ensaio

HCT, conforme mencionado no Capitulo 3, alguns dados relacionados a esse ensaio sdo
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apresentados a seguir.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram as comparagdes entre o ensaio de adensamento HCT e o
ensaio oedométrico para uma lama argilosa (“Southern Panther Creek clay”) na
determinacdo das relacdes indice de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios x
permeabilidade. A relacdo de compressibilidade para os ensaios estdo em concordancia,

observando-se uma pequena diferenca entre os pontos para baixas tensodes efetivas.
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Figura 6.5: Curva de compressibilidade (oedométrico x adensamento hidrdulico).
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Figura 6.6: Curva de permeabilidade (oedométrico x adensamento hidrdulico).
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A curva de permeabilidade para o adensamento hidraulico foi obtida pela combinacdo
de valores medidos de indice de vazios com valores calculados de permeabilidade para
as alturas correspondentes no corpo de prova. Os dados apresentaram bom ajuste, com
uma pequena discrepancia para indices de vazios mais elevados. O ajuste mostrado nas
curvas, aliado ao fato de que o ensaio de adensamento hidrdulico é realizado em uma

semana, ilustra a utilidade potencial do ensaio de adensamento hidraulico.

d) Ensaio com a bomba de fluxo x CRD (Silva, 1999)

A comparacdo entre o ensaio de adensamento com a bomba de fluxo e o ensaio CRD

em uma amostra de rejeito é apresentada nas Figuras 6.7 e 6.8.
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Figura 6.7: Curva de compressibilidade (bomba de fluxo x CRD).

Observou-se uma concordancia entre os resultados para as curvas de compressibilidade
e de permeabilidade, exceto para os pontos iniciais do ensaio CRD, funcdo da
instrumenta¢do usada neste ensaio e de outras caracteristicas do equipamento
desenvolvido, tais como a maior eficiéncia na determinacio de resultados confidveis
acima de, aproximadamente, 4 kPa. Os ensaios CRD foram realizados com velocidade

de 0,0756 mm/min.
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Figura 6.8: Curva de permeabilidade (bomba de fluxo x CRD).

6.2 Comparagao dos resultados dos ensaios de permeabilidade saturada

a) Ensaio com a bomba de fluxo x carga constante (Aiban e Znidarcic, 1990)

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados dos ensaios comparativos com o
emprego da técnica da bomba de fluxo e de carga constante para uma amostra de caulim
(“Speswhite China clay”). Os corpos de prova de 75 mm de altura foram adensados
isotropicamente para diferentes indices de vazios e o ensaio de permeabilidade foi

executado sob uma tensdo efetiva isotrépica de 30 kPa.

Para cada ensaio as vazdes de entrada e saida foram medidas através de buretas com
monitoramento da diferenca de pressdo. Como o fluxo aplicado foi descendente (do
topo para a base), a vazdo de entrada foi medida pela bureta ligada no topo e a vazéo de
saida foi controlada pela bomba de fluxo ou medida pela bureta ligada a base do corpo

de prova.
Nos ensaios, dois valores de permeabilidade foram calculados: um para a vazdo de

entrada e outro para a vazdo de saida. Idealmente, esses dois valores deveriam ser

idénticos no estado de equilibrio. Entretanto hd uma certa diferenca entre esses valores
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para o ensaio com a bomba de fluxo. Essa diferenca nio existiu para o ensaio de carga

constante.
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Figura 6.9: Relacdo indice de vazios x permeabilidade (caulim : bomba de fluxo x

carga constante).

A diferenca observada na permeabilidade foi da mesma ordem de magnitude e em
muitos casos pode ser considerada insignificante. Entretanto, as vazdes de saida foram
consistentemente maiores que as vazdes de entrada, indicando que o volume do corpo
de prova diminuiu durante o ensaio. A diferenca se tornou menor assim que o corpo de
prova atingiu indices de vazios mais baixos. Ambas as observagdes indicaram a

ocorréncia do adensamento induzido por percolag¢do (Pane et al., 1983).

Enquanto que para o ensaio com a bomba de fluxo houve estabilizacdo da diferenga de
pressdo, para o ensaio de carga constante, a diferenca de pressdo variou continuamente
durante o ensaio. Apesar dessa variabilidade de diferenca de pressdo, as vazdes de
entrada e de saida nio mostraram nenhuma diferenca entre si no ensaio de carga
constante, indicando que o adensamento induzido por percolacdo ndo foi um fator

significante neste ensaio.

Isto pode ser explicado pelo fato de que nos ensaios com a bomba de fluxo, o corpo de
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prova também adensa devido ao aumento da tensdo efetiva (redugcdo da poropressdo),
enquanto no ensaio de carga constante o corpo de prova pode apresentar expansao
devido a diminui¢do da tensdo efetiva (aumento da poropressdo). Portanto o aumento da
tensdo efetiva no ensaio com a bomba de fluxo amplia o efeito do adensamento, ao
passo que no ensaio de carga constante a diminuicdo da tensdo efetiva compensa a

variag@o de volume.

A Figura 6.10 apresenta a comparagdo entre os resultados para uma amostra de caulim
(“Speswhite China clay”) de 25mm de altura. Observou-se um bom ajuste entre as
vazdes de entrada e saida para o ensaio com a bomba de fluxo e de carga constante, ndo

sendo aparente a influéncia do adensamento induzido por percolago nesses resultados.
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Figura 6.10: Relacdo indice de vazios x permeabilidade (caulim : bomba de fluxo x

carga constante).

Dado que o corpo de prova neste ensaio apresentou 1/3 da altura do corpo de prova da
Figura 6.9, a variagdo de volume para este corpo de prova foi tr€s vezes menor para uma
mesma variacdo na tensdo efetiva. A adocdo de corpos de prova mais baixos no ensaio
de permeabilidade com a bomba de fluxo tem como beneficios a reducio da influéncia
do adensamento induzido por percolacdo nos resultados e a realizacdo de ensaios de

menor duracao.
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Os mesmos ensaios comparativos foram realizados para um material siltoso,
observando-se que as vazdes de entrada e saida foram as mesmas, sem indicacdo da
ocorréncia de adensamento induzido por percolagdo, conforme apresentado na Figura
6.11. Isto ndo € surpresa, pois o material siltoso € menos compressivel que o material

argiloso.
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Figura 6.11: Relacgdo indice de vazios x permeabilidade (silte : bomba de fluxo x carga

constante).

b) Ensaio com a bomba de fluxo x carga varidvel (Pane et al., 1983)

A comparacido entre a medida de permeabilidade saturada através da bomba de fluxo e
do ensaio de carga varidvel para uma amostra de caulim em relacio ao indice de vazios

médio da amostra é mostrada na Figura 6.12.

Um aspecto importante na medida direta de permeabilidade com relagdo ao indice de
vazios € o fendmeno do adensamento induzido por percolagd@o. O processo de medida de
permeabilidade pode induzir for¢as de percolacdo causando o adensamento do corpo de

prova e a variacio de permeabilidade.

Os resultados com a bomba de fluxo foram obtidos usando uma velocidade de fluxo

baixa, de forma a possibilitar gradientes de pequenas magnitudes. J4 o ensaio de carga
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varidvel utilizou gradientes comparativamente mais elevados. No ensaio de carga
varidvel, os valores mais elevados de permeabilidade foram obtidos no inicio de cada
ensaio quando gradientes mais elevados produziram um adensamento maior no corpo de
prova. No final de cada ensaio de carga variavel, um gradiente mais baixo passou a

atuar, mas o adensamento continuou.
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Figura 6.12: Relagdo indice de vazios x permeabilidade (bomba de fluxo x carga

variavel).

Os menores valores de permeabilidade determinados através do ensaio de carga varidvel
foram menores do que os valores de permeabilidade obtidos com a bomba de fluxo.
Esta discrepancia € explicada pelo fato de que os dados de carga varidvel apresentaram
o efeito do adensamento induzido por percolacio para gradientes mais elevados.
Também houve uma distribui¢do nao uniforme de indice de vazios no corpo de prova
sujeita a gradientes de percolacdo elevados, o que dificultou o cdlculo do indice de

vazios representativo.
A faixa de valores de permeabilidade obtida no ensaio de carga varidvel diminui quando

o corpo de prova adensou sobre incrementos de carga elevados e convergiu para valores

obtidos com a técnica da bomba de fluxo para indice de vazios menores que 1,4. Para
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esse indice de vazios, onde a amostra ndo é mais fofa, o adensamento induzido por
percolacdo se torna insignificante e os coeficientes de permeabilidade se tornam

semelhantes para os ensaios.

Portanto, os desvios entre os valores obtidos pelas duas técnicas aumentaram devido ao
efeito do adensamento induzido por percola¢do e devido a incertezas envolvidas no

célculo apropriado do indice de vazios.

As incertezas na determinag@o da permeabilidade podem ser minimizadas pelo emprego
de gradientes mais baixos. Quanto menor o gradiente, menor o distirbio provocado no

corpo de prova e menor as variacdes da velocidade de fluxo e de indice de vazios.

¢) Ensaio oedométrico com medida de permeabilidade através da bomba de fluxo x

CRD (Znidarcic et al., 1986)

Para a obtencdo da relagdo constitutiva indice de vazios X permeabilidade foram
realizadas medidas diretas dessas propriedades através do ensaio CRD e do ensaio
oedométrico com a bomba de fluxo para o caulim (“Georgia kaolin”) como é

apresentado na Figura 6.13.
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Figura 6.13: Relacdo indice de vazios x permeabilidade (oedométrico com medida de

permeabilidade através da bomba de fluxo x CRD).
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Observou-se uma concordancia entre os resultados desses dois ensaios. No entanto, um
aspecto oscilatorio foi observado na determinacdo do coeficiente de permeabilidade
através do ensaio CRD, o que foi atribuido a caracteristicas de interpolacdo usada na
andlise e a possiveis erros experimentais. Em particular, a sensibilidade da

instrumentag@o se tornou critica para tensdes efetivas muito baixas.

6.3 Comparacdo dos resultados dos ensaios de determinacdo da curva

de retencdo de dgua

a) Ensaio com a bomba de fluxo x funil de Buckner (Manna et al., 1993)

A Figura 6.14 mostra dados comparativos para os ensaios de determina¢do da curva de
retengdo de dgua com a bomba de fluxo e com o funil de Buckner para uma areia média.
Esta figura apresentou um ajuste relativamente préximo para os dados. Os valores de
suc¢do mostraram pequena variagdo junto ao ponto em que o corpo de prova encontra-

se completamente saturado.
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Figura 6.14: Curva de retencdo de dgua (bomba de fluxo x funil de Buckner).

Entretanto, assim que o corpo de prova aproximou-se da saturacio residual, as duas

curvas comecgaram a se distinguir. Isto pode ter sido devido a utilizagdo de diferentes
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técnicas de compactacdo para os dois métodos de ensaio, resultando em variacdes na

porosidade do corpo de prova e na estrutura.

Os dados demostraram que a técnica do funil de Buckner produz resultados aceitiveis
para uma curta faixa de valores de suc¢@o. Essa técnica apresenta desvantagens, tais
como a necessidade de intervencio do usudrio e o tempo de duracdo do ensaio, pois que
muitas horas podem ser necessdrias para se atingir o equilibrio hidrdulico para uma dada

pressdo. A pressdo de borbulhamento da pedra ceramica também € um fator limitante.

A técnica da bomba de fluxo para medida de succdo apresenta como vantagens a
minima intervencdo do usudrio e a obtencdo de medidas para uma faixa de succdo

consideravelmente maior, qualquer que seja o material utilizado.

b) Ensaio com a bomba de fluxo x raios gama (Manna et al., 1993)

A Figura 6.15 mostra uma comparacio entre os dados de suc¢do x saturagcdo obtidos
para uma areia fina com o ensaio da bomba de fluxo e com raios gama. Para isso, uma
coluna de areia foi completamente saturada e subseqiientemente drenada pela base da
coluna. Para maiores elevacdes na coluna, o grau de saturagdo diminui até atingir
valores residuais. A suc¢do no corpo de prova foi igual a carga de elevagdo do nivel

d’4gua na coluna, sendo este nivel a referéncia.

Usando um recurso radioativo e medindo-se os raios gama atravessados pelo corpo de
prova, o grau de saturacdo para qualquer posi¢do ao longo da coluna foi determinado.
Conhecendo o valor da succdo para qualquer ponto, a relacdo succdo x saturagdo para a

amostra foi determinada.

Os resultados dessas medidas foram comparados com os obtidos com a bomba de fluxo.
Essa comparacdo mostra que a técnica da bomba de fluxo produziu resultados
semelhantes aos obtidos com os raios gama, mas com melhor resolu¢do, com menos

esfor¢co e sem utilizar equipamentos especiais, com utilizacdo de fontes radioativas.
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Figura 6.15: Curva de retencio de dgua (bomba de fluxo x raios gama).

¢) Ensaio com a placa de presséo x papel filtro x psicrdmetro x bloco poroso x sensor

de dissipacgdo de calor (Lee e Wray, 1995)

Lee e Wray (1995) fizeram uma comparagdo entre os diversos equipamentos e técnicas
de medicdo de sucgdo, isto é, os ensaios de placa de pressdo, de papel filtro, com

psicrometro e com o sensor de dissipacdo de calor conforme € apresentado na Figura
6.16.

Neste trabalho foi usada a curva de retengdo de dgua obtida no ensaio de placa de
pressdo como referéncia. As amostras com suc¢do matrica conhecida foram moldadas e
medidas pelos instrumentos. Os resultados foram superpostos na curva de retencido do

solo mostrando que as respostas foram similares.

6.4 Questoes adicionais sobre o uso da bomba de fluxo para

determinacdo da curva de retencdo de dgua

Com a finalidade de completar as informacdes a respeito da determinag@o da curva de

retencdo de dgua com o emprego da bomba de fluxo, € descrito a seguir a obtencdo de
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ciclos de histerese e a influéncia da escolha da velocidade de fluxo nos resultados dos
ensaios. Esses fatores ndo foram objeto de estudo deste trabalho e, portanto, toda a

descricdo é fundamentada em dados da literatura.
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Figura 6.16: Curva de retencdo de dgua (placa de pressdo x papel filtro x psicrometro x

bloco poroso x sensor de dissipacdo de calor).

6.4.1 Ciclos de histerese

Apesar dos ciclos de saturacdo ou de infiltracdo dos corpos de prova ndo terem sido
determinados neste trabalho, eles podem ser obtidos com a bomba de fluxo, assim como
ciclos sucessivos de drenagem e saturacdo conforme € exemplificado nas Figuras 6.17 e

6.18 (Znidarcic et al., 1991).

A Figura 6.17 apresenta a curva de poropressdo gerada x tempo para uma amostra de
areia fina e a Figura 6.18 apresenta a curva de suc¢do x saturagio correspondente para

essa amostra de areia fina.

Em qualquer momento durante o ensaio, a bomba de fluxo pode ser parada e a direcdo
do fluxo imposta ao corpo de prova pode ser invertida para se obter o ciclo de saturacéo
ou de umidecimento. Depois de atingir o grau de saturacdo desejidvel na curva de

saturagdo ou de umidecimento, um novo processo de drenagem ou de secagem pode ser
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novamente iniciado.
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Figuras 6.17: Exemplo da curva de poropressdo gerada x tempo com ciclos de histerese

para areia fina.
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Figura 6.18: Exemplo correspondente da curva de succdo x saturagdo com ciclos de

histerese para areia fina.
Esses ciclos podem ser repetidos quantas vezes for desejdvel. Observa-se que esse

processo € continuo, sendo que a fungdo do operador é de apenas inverter a posi¢cdo das

seringas e, portanto, a direcdo do fluxo.
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6.4.2 Velocidade de fluxo

Este item tem o objetivo de discutir a influéncia da velocidade de fluxo na determinacéo
da curva de retencdo de dgua para um determinado solo. A Figura 6.19 apresenta as
curvas de suc¢cdo x tempo escalar determinadas para uma amostra de areia fina

utilizando trés diferentes vazdes de fluxo.

As curvas tipicas em forma de S sdo obtidas mesmo para vazdes de fluxo mais elevadas.
Segundo Manna (1991), observa-se que essas curvas sdo coincidentes nos estagios
iniciais, até o ponto em que a distribui¢do de saturacdo dentro do corpo de prova torna-

se ndo uniforme. As curvas desviam-se uma das outras com a reducdo do grau de

saturacdo.
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I Q = 0.000269 ml's —_
L Q=0.00269ml/s .....
1.5 Q = 0.0269 ml/s -

Succgédo (m)
5

0.5

eoL . . . .1 [ B
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Tempo escalar

Figura 6.19: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazoes de fluxo

para areia fina.

A adog@o de velocidade de fluxo elevada pode ocasionar a estimativa da saturacdo
residual e ndo sua determinacdo direta e, portanto, a curva de suc¢do x saturacdo pode
ndo ser representativa. Para a velocidade de fluxo baixa, a ndo uniformidade nos perfis
de saturacdo e de succio ocorrem apenas proximo ao estado de saturacdo residual, o que

terd pequena influéncia nos resultados.
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Dessa forma, € possivel realizar o ensaio de determinacdo da curva de retengdo de dgua
em duas etapas. Na primeira etapa do ensaio, emprega-se uma velocidade de fluxo sem
prejuizo sobre a uniformidade do grau de saturagdo ao longo do corpo de prova. Essa

vazdo serd aplicada enquanto o grau de saturacdo do corpo de prova estiver variando.

Quando na@o houver variacdo do grau de saturagdo (proximo a saturacdo residual), a
velocidade de fluxo € alterada para uma vazido menor e o ensaio continua até a saturagéo
residual seja atingida. Este procedimento produz curvas de retencdo de dgua em um
periodo de tempo mais curto sem violar a suposi¢do de uniformidade do grau de

saturag@o ao longo do corpo de prova.

Segundo Abu-Hejleh et al.(1993), as curvas para as velocidades alta e intermedidria
coincidem com a curva de velocidade baixa no inicio do ensaio, indicando um estado
homogéneo de succ¢do no corpo de prova. Em estdgios mais avancados do ensaio, as
curvas comecam a se desviar, a comegar pela de velocidade mais alta, indicando que ha
uma heterogeneidade de suc¢@o no corpo de prova. Os estados homogéneos de sucgio,
obtidos para menores valores de velocidade, podem ser usados para avaliar a fungdo de

retengdo de dgua do solo.

Um modelo numérico pode ser usado para simular a relacdo entre a saturag@o e a suc¢do
do solo. Este modelo € baseado na andlise de fluxo unidimensional (Abu-Hejleh, 1991)
e busca a resolugdo da equagao diferencial parcial para o fluxo ndo saturado, usando a
técnica de elementos finitos. Essa andlise tem a finalidade de fornecer maiores
informagdes sobre a variacdo do grau de saturacdo e da suc¢do no corpo de prova

sujeito a uma determinada velocidade de fluxo.

Foram realizadas trés simulacdes para um corpo de prova de areia fina com 30mm de
altura e permeabilidade saturada de 1,91)(10'3 ml/s, para velocidades de fluxo de
2,69)(10'4 ml/s, 2,69)(10'3 ml/s e 2,69)(10'2 ml/s respectivamente. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 6.20 a 6.25 e mostram a variacdo da succio e da saturacdo ao
longo da altura do corpo de prova em relacdo ao tempo e a velocidade de fluxo

empregada (Manna, 1991).
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Na primeira simulacio, a duracdo total do ensaio simulado foi de cerca de 40 horas para
uma velocidade de fluxo de 2,09x10™* ml/s. A Figura 6.20 mostra que a distribuicdo de
saturag@o € uniforme até que a amostra de solo atingiu o seu teor de umidade residual.
Isto ocorreu depois de 39 horas. A suc¢do comeca a variar neste mesmo tempo,

conforme a Figura 6.21.

No segundo caso, o ensaio durou aproximadamente 4 horas, devido a maior velocidade
de fluxo implementada. As varia¢des ou mudangas no grau de satura¢do ao longo do
corpo de prova sdo observadas na Figura 6.22. Obviamente, a ndo uniformidade na
saturagdo ocorreu para um tempo anterior (cerca de 3,27 horas) e para um grau de

saturacdo mais elevado. O mesmo se observa para o perfil de suc¢ao (Figura 6.23).

Na ultima simulacdo, a velocidade de fluxo foi cerca de 100 vezes mais rdpida do que a
usada na primeira simulagdo. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 6.24 e 6.25.
Percebe-se que, até o grau de saturagdo de 60%, nenhum problema de ndo uniformidade

foi observado mas, a partir desse valor, esse problema ocorreu prejudicando os

resultados.
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Figura 6.20: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazdes de fluxo

para areia fina.
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Figura 6.21: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazodes de fluxo

para areia fina.
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Figura 6.22: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazoes de fluxo

para areia fina.
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Figura 6.23: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazdes de fluxo

para areia fina.
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para areia fina.
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Figura 6.25: Curvas de succio x tempo escalar obtidas para diferentes vazdes de fluxo

para areia fina.

6.5 Comentdrios finais

As diferentes técnicas apresentadas acima para a execugdo de cada um dos ensaios
fornecem relacdes constitutivas semelhantes. No entanto, conforme ja destacado
anteriormente, a técnica da bomba de fluxo apresenta algumas vantagens, tais como a
realizacdo de ensaios de menor duragdo do que os ensaios alternativos, com intervencéo

reduzida do operador e abrangendo uma faixa maior de tensdo efetiva e sucgdo.
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7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Consideragoes finais

O objetivo desse trabalho de pesquisa foi a implementacdo de técnicas de ensaio
baseada na utilizagdo da bomba de fluxo para o estudo dos principais problemas
relacionados ao processo de fluxo em solos. Esse objetivo foi alcangado com éxito,
possibilitando a realizacdo de trés tipos de ensaios: o adensamento a grandes
deformacgdes, determinacio da permeabilidade para solos saturados e a determinacdo da

curva de retencdo de dgua (solos ndo saturados).

Inicialmente foi efetuada a montagem do equipamento e, em seguida, foram
implementadas as metodologias para a realizacdo dos ensaios, a execugdo desses
ensaios e a andlise dos dados correspondentes. A seguir sdo descritos 0s aspectos gerais

de cada um dos ensaios, as conclusdes obtidas e sugestdes.

7.1.1 Ensaio HCT com bomba de fluxo

Para a realizacdo do ensaio HCT com bomba de fluxo, o corpo de prova (lama) moldado
no tubo de acrilico € inicialmente adensado pela acdo do seu peso proprio e do pistdo de
acrilico. O indice de vazios para tensdo efetiva nula é determinado e, em seguida, um
fluxo descendente é imposto ao corpo de prova através da bomba de fluxo, ocasionando
o adensamento por percolagdo. O transdutor diferencial de pressdo registra a
poropressdo gerada que, no estigio permanente, torna-se constante. O ensaio de

2

adensamento por aplicagdo de carga também ¢é realizado e, a seguir, o ensaio de
permeabilidade com a bomba de fluxo. A andlise dos dados do ensaio é realizada
segundo a teoria do adensamento a grandes deformacdes e através do algoritmo de
estimativa os parametros dos modelos constitutivos sdo determinados. Sdo obtidas as

curvas de compressibilidade e de permeabilidade das amostras estudadas neste trabalho.



7.1.2  Ensaio de permeabilidade saturada

Para a realizacdo do ensaio do ensaio de permeabilidade saturada, o corpo de prova
moldado é encamisado por membrana de latex e saturado. A bomba de fluxo retira dgua
da base do corpo de prova, provocando fluxo descendente e geracdo de poropressio,
registrada pelo transdutor diferencial de pressdo. No estdgio de equilibrio, a poropressao
gerada torna-se constante e o coeficiente de permeabilidade é calculado através dos
dados de poropressdo gerada, das dimensdes do corpo de prova e da velocidade imposta
pela bomba de fluxo. O valor médio do coeficiente de permeabilidade é calculado para

as velocidades de fluxo impostas ao corpo de prova

7.1.3  Ensaio de determinacdo da curva de retengdo de dgua

No ensaio de determinagfo da curva de retengdo de dgua, o corpo de prova moldado e
encamisado por membrana de litex € colocado sobre a pedra cerdmica e saturado. A
bomba de fluxo retira dgua da base do corpo de prova a velocidade constante,
provocando uma diferenga de pressdo entre o interior e o exterior do corpo de prova
registrada pelo transdutor diferencial de pressdo. Realiza-se o ensaio em um ciclo
retirando-se dgua a partir do corpo de prova inicialmente saturado (ciclo de drenagem
ou de secagem). A andlise dos dados € realizada com base no modelo analitico de van
Genuchten, com estimativa dos parametros desse modelo. A curva de retencdo de dgua
para as amostras € obtida através dos dados de poropressdo gerada e do calculo do grau
de saturagdo para qualquer tempo, conhecendo-se a vazdo aplicada ao corpo de prova, o

tempo de duragdo do ensaio e as propriedades do material.

7.2 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas com a realizac¢do da pesquisa séo:

7.2.1 Com relacdo ao equipamento

¢ O equipamento desenvolvido € relativamente simples e de facil operacdo, tornando-
se uma alternativa bastante vidvel para a obtencdo das caracteristicas de adensamento e
de permeabilidade de materiais sob forma de lama, para determinacdo direta do

coeficiente de permeabilidade para solos saturados e para a obtencdo da relagdo succdo
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x saturacdo de solos ndo saturados (curva de retencao de dgua).

* A bomba de fluxo é um equipamento eficiente, pois permite o controle rigoroso da
vazdo imposta no corpo de prova, com resolugdo na faixa de 10 ml/s, o que € algumas
ordens de grandeza melhor do que os métodos convencionais (Abu-Hejleh et al., 1996;
Aiban e Znidarcic, 1990). A possibilidade de aplicacdo de baixas velocidades de fluxo
permite a realizac@o de ensaios com gradientes pequenos.

e O emprego do dispositivo de distribuicao continua de fluxo ligado a bomba de fluxo
apresenta uma vantagem adicional no uso da técnica em relacdo aos trabalhos
anteriores, pois permite a utilizagdo simultinea das duas seringas € minimiza o tempo de
retomada dos ensaios durante o processo de reversdo. Além disso, permite também a
execucdo das duas etapas do ensaio de determinacdo da curva de reten¢do de dgua de
forma mais simplificada.

e O transdutor diferencial de pressdo, juntamente com o sistema de aquisicdo de
dados, permite o controle do ensaio através dos gréficos de poropressdo gerada x tempo,
com a determinacdo do instante em que o estado permanente e a saturacdo residual
foram alcancgadas.

e O tempo de duracdo dos trés tipos de ensaios foi relativamente menor quando
comparado com a duragdo dos ensaios convencionais realizados em laboratério.

e A bomba de fluxo pode ser usada como um equipamento de controle de volume
geral em outras aplicacdes, tanto em ensaios de laboratério como de campo.

e Uma desvantagem da técnica da bomba de fluxo é o custo inicial mais elevado do
equipamento, que pode ser recuperado em relacdo ao tempo de ensaio e a versatilidade

da aplicacdo da técnica a outros tipos de ensaio.

7.2.2  Com relagdo ao ensaio HCT com bomba de fluxo

® A técnica da bomba de fluxo € apropriada para a determinacdo das caracteristicas de
adensamento de solos finos altamente compressiveis, para os quais as técnicas
convencionais de ensaio ndo sao adequadas.

e A grande vantagem do uso deste equipamento estd na determinacio dos dados de
compressibilidade e de permeabilidade para uma ampla faixa de tensdo efetiva,

principalmente para baixas tensGes efetivas, para as quais as relagdes de
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compressibilidade e permeabilidade sdo altamente ndo-lineares para solos finos de
elevada compressibilidade.

e Os ensaios de adensamento realizados com a bomba de fluxo apresentam menor
tempo de duragcdo em relacdo aos ensaios alternativos. Em geral, o ensaio com a bomba
de fluxo pode ser realizado dentro de dois ou trés dias, o que apresenta vantagens em
termos de tempo e execu¢do em comparagdo com 0s outros ensaios, que podem levar
dias ou semanas para a obtencio dos mesmos resultados.

e A técnica proporciona um método conveniente para a determinacdo da
permeabilidade de solos finos de alta compressibilidade.

* As medidas sdo feitas no estado permanente, o que possibilita maior facilidade na
realizacdo dessas medidas e na andlise dos dados dos ensaios.

e (Os parametros dos modelos matemaéticos adotados mostraram um bom ajuste em
relacdo aos dados experimentais. Esse ajuste pdde ser realizado através de um algoritmo
de estimativa dos parametros.

e O procedimento de andlise adotado foi consistente com a teoria do adensamento a
grande deformagdes usada para descrever o comportamento de solos finos de elevada
compressibilidade.

e (s dados obtidos para o adensamento com a técnica da bomba de fluxo mostram um

bom ajuste com os dados obtidos em outros ensaios, conforme apresentado no Capitulo

6.

7.2.3  Com relagdo ao ensaio de permeabilidade saturada

e Com a técnica da bomba de fluxo, uma velocidade de fluxo conhecida é imposta no
corpo de prova pela bomba de fluxo e a correspondente diferenca de pressdo, da qual o
gradiente hidraulico é avaliado, ¢ medida pelo transdutor diferencial de pressdo. Isto é
exatamente o conceito oposto do ensaio convencional de carga constante, na qual um
gradiente constante conhecido é imposto ao longo do corpo de prova e a correspondente
vazdo é medida. Observa-se que € muito mais fécil controlar pequenas vazdes de fluxo
precisamente do que medi-las de forma acurada.

e A precisdo na determinacdo do coeficiente de permeabilidade determinado com a

bomba de fluxo é pelo menos trés ordens de magnitude melhor do que o determinado
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pelos métodos convencionais.

® A técnica da bomba de fluxo € capaz de manter uma diferenga de carga constante no
corpo de prova assim que o estado permanente € atingido.

¢ Com a bomba de fluxo, o coeficiente de permeabilidade é determinado dentro de
alguns minutos ao contrario dos outros ensaios, sendo que o adensamento induzido por
percolacio pode ser seja desprezado.

¢ O uso da bomba de fluxo é igualmente apropriado para solos de permeabilidade
baixa e alta, mas suas vantagens sdo mais aparentes em ensaios com solos menos
permedveis, para os quais 0os ensaios convencionais requerem longa duracéo.

® Com o transdutor diferencial de pressdo é possivel verificar a obten¢do do estado
permanente, que é a maior vantagem em relagdo aos ensaios convencionais de carga
constante e varidvel. Para esses ensaios, uma quantidade de dgua suficiente deve ser
medida para o cdlculo da vazdo média no estado permanente, levando a ensaios longos.
e Segundo a literatura, o coeficiente de permeabilidade determinado com a bomba de
fluxo ajusta-se aos obtidos por meio dos ensaios convencionais de acordo com o
Capitulo 6.

e A realizagdo de ensaios de permeabilidade com a bomba de fluxo para corpos de
prova de alturas menores mostraram uma menor influéncia do adensamento induzido
por percolagdo nos resultados. O corpo de prova menor mostrou uma variacdo de
volume trés vezes menor para uma mesma variacdo de tensdo efetiva em relacdo aos
corpos de prova maiores. Além disso, no corpo de prova menor houve uma menor

variagdo da tensdo efetiva para um mesmo gradiente hidraulico aplicado.

7.2.4  Com relagdo ao ensaio de determinacdo da curva de retengdo de dgua

e A técnica da bomba de fluxo permite a obtencdo da curva de retengdo de dgua para
os dois ciclos (drenagem ou secagem e saturagdo ou umidecimento) em um mesmo
ensaio, utilizando-se apenas um corpo de prova.

e QOs ciclos de drenagem e de saturagdo podem ser repetidos quantas vezes se desejar,
possibilitando um estudo adicional em relacio ao fendmeno de histerese do meio.

e O grau de saturagdo é determinado com precisdo com o uso da bomba de fluxo, que

permite o controle do fluxo no corpo de prova.

240



e Uma ampla faixa de succ¢io gerada no corpo de prova é monitorada pelo transdutor
diferencial de pressdo, com a utilizag@o de diafragmas sensiveis.

e O tempo de duragdo do ensaio com a bomba de fluxo € comparativamente menor em
relacdo aos ensaios convencionais, sendo, por exemplo, cerca de cinco a dez vezes mais
rapido do que o ensaio convencional de placa de pressdo (Klute, 1986 apud Znidarcic et
al., 1991).

e A técnica é automadtica pois envolve um processo continuo de geracdo de succao.
Dessa forma, a intervencdo do usudrio é apenas necessaria na realizacdo da reversdo da
seringa e, se for o caso, na troca da posi¢do das seringas para a obteng@o dos ciclos de
drenagem e de saturacao.

e Conforme destacado no Capitulo 6, a curva de retencdo de dgua obtida com a bomba
de fluxo em outros trabalhos apresentou um bom ajuste em relagdo as curvas obtidas
por outros métodos.

® A curva de retencdo de 4gua obtida através do ensaio com a bomba de fluxo € ttil na
determinagdo da curva de permeabilidade relativa, utilizando-se para isso um modelo
paramétrico e os dados de succdo x saturagao.

e Pode-se realizar um estudo numérico para validar as suposicdes feitas na andlise do
ensaio com a bomba de fluxo, de forma a se propor a escolha da velocidade de fluxo
apropriada (Manna, 1991). Com isso, € possivel observar a variacdo da saturacdo e da
succdo em relagdo a altura do corpo de prova, em relacdo ao tempo e em relacdo a
velocidade de fluxo utilizada.

e Este procedimento de ensaio caracteriza-se como um método conveniente para
determinagdo das caracteristicas de fluxo em relacdo ao transporte de contaminantes em
solos (Manna et al., 1993).

® (Os dados obtidos de sucgdo x saturagdo podem ser usados para verificar e calibrar
modelos numéricos que podem ser usados para estudar o efeito de percolacdo de

diferentes fluidos em varios meios porosos.
7.3 Sugestoes

Com o objetivo de melhorar e aprimorar este trabalho, bem como desenvolver outras

pesquisas com o emprego dessa técnica de ensaio, faz-se as seguintes sugestdes para os

241



trabalhos futuros:

* Implementagdo do ensaio de ressecamento (Oliveira Filho, 1998).

e Utilizacdo da bomba de fluxo para ensaios de campo (Znidarcic e Piccoli, 1995).

e Determinagdo da curva de saturagao ou de infiltracdo das amostras para a obtencdo
completa da curva de retengdo de dgua.

¢ Implementacdo da melhoria apresentada por Ray e Morris (1995) no ensaio de
determinacgdo da curva de retencdo de 4gua com a bomba de fluxo.

e Realizacdo de uma campanha de ensaios mais extensa com o objetivo de verificar,
para cada uma das amostras, a influéncia de outros fatores nos resultados obtidos, tais
como indice de vazios inicial, altura inicial do corpo de prova, velocidade utilizada,
formacdo de canais preferenciais de fluxo e outros.

e Realizacdo de uma campanha de ensaios com o objetivo de determinar as relagdes
constitutivas de outros materiais para verificagdo da aplicabilidade das metodologias de
ensaios propostas.

® Aquisicdo do médulo de operacdo automadtica para a bomba de fluxo, de forma que
a reversao das seringas seja automaticamente realizada.

e Aprimoramento do sistema de aplicacio de carga no ensaio de adensamento
induzido por percolacdo utilizando-se, por exemplo, um cilindro de aplicagdo de ar e
uma célula de carga interna para melhorar a medida da tensdo vertical aplicada.

e Melhoria da sensibilidade do transdutor diferencial de pressdo através da instalacéo
de filtros no sistema de aquisi¢do de dados, com a verificacdo da faixa de variacdo de
tensdo dos equipamentos e da oscilagdo do condicionador de sinais.

e Melhoria do sistema de verificacdo da saturacdo do corpo de prova nos ensaios de
permeabilidade saturada e nos ensaios de determinagdo da curva de retencdo de dgua.

e Melhoria dos sistemas de medida com a utilizacdo de transdutor de pressdao e de

transdutor de deslocamento (LSCD) no equipamento dos ensaios.
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