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I. INTRODUGAO

Uma obra de engenharia geotécnica pressupde a determinacdo de uma série
de pardmetros do solo envolvido. Por exemplo, no projeto de uma fundagdo ou estrutura
de contencdo é imprescindivel o conhecimento dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, seja a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, no caso de argila
saturada a curto prazo, ou o intercepto coesivo e o angulo de atrito intemo efetivos, a
longo prazo. Por outro lado, obras geotécnicas que envolvem fluxo de agua no interior do
solo necessitam também o conhecimento do coeficiente de condutividade hidraulica. E o
caso do projeto de barragens de terra ou de obras de estabilizagao de taludes. Deve-se
também ressaltar que o coeficiente de condutividade hidraulica tem sido fregiientemente
empregado na geotecnia ambiental. Nesta area, o rigor dos orgaos fiscalizadores tem
exigido a elaboracdo de projetos geotécnicos cada vez mais detalhados. Exemplos desta
aplicacao sdo: selecdo de areas para a deposicdo de residuos urbanos e o estudo de
plumas de contaminacao junto a tanques de combustiveis de postos de gasolina.

Varios ensaios de campo permitem a determinacdo do coeficiente de
condutividade hidraulica de solos. Entre estes, pode-se citar: ensaios de condutividade
hidraulica com piezdmetros, ensaios de ponta aberta e ensaios com o Permeametro de
Guelph. A determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica também pode ser feita
em laboratdrio utilizando permeametros de parede rigida e de parede flexivel. A principal
vantagem dos ensaios de campo sobre 0s ensaios de laboratorio € que evitam problemas
de amostragem e incorporam mais adequadamente efeitos de escala e anisotropia.

Esta dissertacdo tem por objetivo comparar dois tipos de ensaios de
condutividade hidrdulica de campo: ensaios com piezOmetros e ensaios com O
Permeametro de Guelph. O objetivo € avaliar o desempenho de cada equipamento. Além
disso, buscou-se investigar com estes ensaios a influéncia da macro-estrutura sobre o
comportamento hidraulico do solo natural, nas condicoes saturada e nao saturada.

Assim sendo, foram realizados: (a) medicdes de succdo em campo, (b)
determinacdo da curva caracteristica em laboratério, para o solo nas condigdes
indeformada e remoldada, (c) ensaios de condutividade hidraulica de campo com

1



piezOmetros e com o Permeametro de Guelph e (d) ensaios de condutividade hidraulica
de laboratdrio utilizando o permedmetro de parede flexivel, com corpos de prova tanto
indeformados como remoldados.

Além disso, foram realizadas simulagbes numéricas dos ensaios de
condutividade hidraulica de campo. O objetivo era a avaliagdo mais especifica (a) do
sentido, direcdo e intensidade do fluxo de agua no solo, (b) da distribuicdo de poro-
pressdoes e sucgoes e (c) da distribuicdo de gradientes hidraulicos. As simulagoes
numeéricas destes ensaios de campo foram realizadas utilizando um programa de
elementos finitos, para fluxo axissimétrico, transiente, em solo saturado ou n3o saturado.

Os dados experimentais e os resultados das simulagdes numéricas obtidos
nesta dissertagao sao apresentados conforme a seguinte estrutura:

» no capitulo 2, de revisdo bibliografica, sao levantadas as informagoes
disponiveis na literatura sobre teorias do fluxo de agua em solos, fatores que interferem
no comportamento hidraulico dos solos e técnicas experimentais existentes para ensaios
de campo e laboratorio;

» no capitulo 3, sdao apresentados resultados de ensaios de caracterizacao
do solo investigado, como a andlise granulométrica, os indices fisicos, os limites de
Atterberg e as curvas caracteristicas deste solo, nas condigoes indeformada e remoldada;

» o capitulo 4 apresenta os dados experimentais obtidos na campanha de
ensaios de condutividade hidraulica de campo e laboratdrio, além da medicdo de succdo
em campo;

» no capitulo 5, sdo mostrados os resultados obtidos com as simulacoes
numericas utilizando o programa de elementos finitos e sao feitas algumas comparacoes
iniciais com os dados experimentais;

» no capitulo 6, sao realizadas a analise e a discussao aprofundada de todos
os resultados obtidos nesta dissertagao;

» 0 capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas nesta dissertacdo e as
sugestoes para a continuacao deste estudo.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Condutividade hidraulica

Define-se coeficiente de condutividade hidraulica como o coeficiente de
proporcionalidade da conhecida Lei de Darcy de fluxo de agua em solos:

q = kI 66—?- A [2'1]
onde:
q = vazao

k" = coeficiente de condutividade hidraulica
i = gradiente hidraulico [=ch/dl]
ch = perda de carga [m] devido ao fluxo ao longo do comprimento &/

A = area transversal de fluxo

Engenheiros civis algumas vezes denominam o coeficiente k, da equacao 2.1,
de Coeficiente de Permeabilidade. Contudo, no meio cientifico de geotecnia, utiliza-se o
termo condutividade hidraulica tendo em vista que o coeficiente de proporcionalidade da
Lei de Darcy € analogo a outros coeficientes que descrevem outros fenémenos fisicos de
conducao (Daniel, 1994). Além do mais, evita-se a confusao com outro coeficiente, o de
Permeabilidade Intrinseca, que aparece na equagao 2.3. Sendo assim, a denominagao
Coeficiente de Condutividade Hidrdulica é a adotada também para esta dissertacao, em
lugar de Coeficiente de Permeabilidade.

2.1.1. Fatores que influenciam a condutividade hidraulica

Um grande numero de fatores influenciam o coeficiente de condutividade
hidraulica de um solo. A busca de uma forma fechada para a estimativa desse parametro
tem-se mostrado dificil. Uma proposta feita por Kozeny e posteriormente modificada por
Carman (Kozeny, 1927 e Carman, 1956) mostra alguns desses fatores:
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onde:

S. = superficie especifica do solo
ko = fator de tortuosidade do fluxo
u = viscosidade do fluido

y = peso especifico do fluido

e = indice de vazios

k' = coeficiente de condutividade hidraulica

Uma maneira de excluir dessa equacao a influéncia do fluido é expressar a

condutividade hidraulica em termos de permeabilidade especifica ou intrinseca, dada por:

K=k'-£ [2.3]
4

onde:

K = coeficiente de permeabilidade intrinseca

De um modo geral, o solo influencia a condutividade hidraulica segundo suas
caracteristicas de: tamanho da particula, indice de vazios, composicdo da fracao argila,
estrutura (incluindo efeitos de escala e anisotropia), temperatura e grau de saturagao. A
equacao 2.2 considera somente os fatores tamanho das particulas (expresso em S) e
indice de vazios (e). Os outros fatores sao envolvidos indiretamente ou ignorados.

a) Tamanho das particulas

O coeficiente de condutividade hidraulica aumenta com o tamanho das
particulas do solo ou a correspondente diminuicdo de superficie especifica. Discutindo
esta influéncia, Lee et al (1983) apresentam a equagao 2.4, baseada na equacao original
de Kozeny e Carman. Um didmetro caracteristico de particulas esta explicitado nesta
equagao em lugar da superficie especifica. Note que o coeficiente de condutividade
hidraulica varia diretamente com o quadrado deste diametro caracteristico. No entanto,
esta relagao é influenciada pela forma da curva granulométrica do solo.
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e K [2.4]

onde: D, = didmetro caracteristico das particulas
y = peso especifico do fluido
u = coeficiente de viscosidade cinematica do fluido
e = indice de vazios
Cx = fator de forma

Ja Hazen, citado por Lambe e Whitman (1979), propde para solos granulares
simplesmente:

k' =100.D? (k' = cm/s e Dy = cm) [2.5]

onde Dy, € o didametro efetivo, obtido da curva granulométrica

Solos com curva granulométrica descontinua apresentam comportamento
diferenciado. Shelley e Daniel (1993) discutem os efeitos da presenca de pedregulhos na
condutividade hidraulica de solos compactados e a figura 2.1 mostra os resultados obtidos
por estes autores. Estes resultados mostram que numa percentagem inferior a 60 % o
pedregulho n3o influi na condutividade hidraulica da mistura com argila caolinita
compactada.
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Figura 2.1 - Percentagem de pedregulhos x condutividade hidraulica
Shelley e Daniel (1993)



A outra mistura estudada, envolvendo pedregulho e um residuo de mineracao,
também mostra comportamento semelhante. A partir de uma percentagem de 60 % de
pedregulho a condutividade hidraulica aumenta em até dez vezes. A explicacao para este
comportamento leva em consideracdo a macroestrutura do solo, a ser discutida no item d.

b) Indice de vazios

Nas equagoes 2.2 e 2.4 o indice de vazios aparece explicitamente numa
3
funcao que envolve a razao (i—e ), indicando uma forte influéncia sobre k'. Valores de

coeficiente de condutividade hidraulica para varios tipos de solo, em fun¢do do indice de
vazios, foram obtidos experimentalmente por Lambe e Whitman (1979). Com estes
resultados, os autores confirmam a seguinte regra geral: um aumento no indice de vazios

causa um aumento da condutividade hidraulica.

¢) Composicao da fracao argilosa

Quanto a influéncia da composicao mineraldgica sobre o coeficiente de
condutividade hidraulica, Mitchell (1993) mostra que, para o caso de solos argilosos, na
mesma umidade, tem-se: K aointa > Kiie > Kesmectite- ESta influéncia é consistente com as
diferencgas de superficie especifica apresentada por estes minerais argilicos. Além disso, a
montmorilonita sddica apresenta menor coeficiente de condutividade hidraulica que a
célcica, indicando a influéncia do tipo de cation trocavel presente na argila, com o efeito

importante nas dimensoes da sua dupla camada ibnica.

d) Estrutura

Um dos objetivos desta dissertacdo € estudar a influéncia da estrutura natural
do solo sobre a condutividade hidraulica. Sendo assim, € importante que se defina o que
sera considerado como solo estruturado. Por estrutura entende-se a caracteristica fisica
do solo expressa pelo tamanho, forma e arranjo das particulas e dos respectivos vazios,
considerando-se ndo so as particulas individuais de areia, silte e argila, mas também as
particulas compostas, isto €, os agregados estruturais, grumos e torroes, separados entre
si por vazios ou fissuramento natural. Rowe (1972) discute a influéncia da macroestrutura
nas propriedades geotécnicas do solo.



Ha crescente evidéncia experimental que a influéncia da estrutura do solo na
condutividade hidraulica do solo € muito importante. Daniel e Trautwein (1986) afirmam
ser conveniente introduzir os termos micropermeabilidade e macropermeabilidade. A
primeira & associada com o fluxo através dos vazios entre as particulas do solo, isto €,
com a microestrutura do solo. A segunda, refere-se a condutividade hidraulica em maior
escala, sendo governada por caracteristicas tais como trincas, canais gerados por raizes
de plantas, fissuras, “slickensides” e lentes de material mais permeavel (lente de areia em
massa argilosa), isto €, a macroestrutura do solo. Dois exemplos sao discutidos a seguir.

Para explicar a variacdo da condutividade hidraulica de solos argilosos
compactados com a umidade de compactacao foram propostas duas teorias. Estas teorias
pretendem explicar a influéncia da umidade de compactacdo sobre a condutividade
hidraulica considerando diferencas na estrutura do solo. A primeira teoria foi
originalmente desenvolvida por Lambe (1958), concluindo que as particulas de argila sdo
arranjadas numa microestrutura floculada, quando no ramo seco da curva de
compactacao, e numa microestrutura dispersa quando no ramo Umido. Sendo assim,
Lambe (1958) afirma que existem vazios maiores na microestrutura floculada e a
condutividade hidraulica por esse motivo € maior. A segunda teoria, proposta
originalmente por Olsen (1966) considera a macroestrutura do solo. Esta teoria afirma
que, para argilas compactadas, o fluxo de agua ocorre preferencialmente no interior de
poros relativamente grandes, localizados entre os torrdes de argila (macroporos). Estes
torrdes, quando mais Umidos (ramo Umido da curva de compactacdo) sdo mais faceis de
serem remoldados do que quando secos (ramo seco da curva de compactagao). Assim,
quando a compactacdo é feita no ramo Umido, os torrdes de argila sao remoldados
reduzindo os macroporos e levando a uma menor condutividade hidraulica. A figura 2.2
resume o efeito da umidade de compactacdo sobre a condutividade hidraulica de argilas
compactadas.
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Figura 2.2 - Efeito da umidade de compactacdo sobre a condutividade hidraulica
Elsbury et al (1990)

Na figura 2.1, sdo consideradas diferentes misturas de argila com pedregulho
que geram curvas granulométricas descontinuas. Até uma percentagem de 60% de
pedregulhos, pode-se admitir que a condutividade hidraulica seja govemada pela
microestrutura da matriz argilosa. A presenca de pedregulhos em percentagem maior do
que 60% faz com que a condutividade hidraulica da mistura seja comandada pela sua
macroestrutura, ou seja, pelos macro poros que entdo surgem entre a matriz argilosa e

os pedregulhos.

N3o ha ainda na engenharia geotécnica uma classificacao perfeitamente
estabelecida para a macro estrutura do solo. Alguns termos eventualmente utilizados tém
sua origem na area de ciéncias dos solos. Uma classificacao para o solo em termos da
forma de seus agregados estruturais € apresentada pelo Soil Survey Staffl (1975). Os
termos utilizados para definir a forma dos agregados sao: laminares, prismaticos,
colunares, anisoformes, granulosos e grumosos. Esta classificacao leva em consideragao
também o didmetro médio desses agregados de forma a classifica-los desde Muito Finos
(diametros menores que 2 mm) a Muito Grosseiros (diametros maiores que 50 mm). Esta
terminologia foi utilizada nesta dissertacao.



Horn (1971) resume os efeitos da macroestrutura do solo sobre a
condutividade hidraulica, com base na experiéncia na area de ciéncias dos solos,
conforme mostrado na figura 2.3. Esta figura apresenta, de maneira geral, uma
classificacao dos solos em termos da condutividade hidraulica e macroestrutura, para a
utilizacgdo em agronomia. Note a consideravel diferenca de condutividade hidraulica
apresentada por um solo com didmetro de particulas 0,075 mm, quando na condicao de "
com pobre estrutura mas altamente compactado” e na condicao de "com boa estrutura e
altamente floculado". Este autor define solo com boa estrutura como aquele que
apresenta grumos e um grande fissuramento natural. Deve-se ressaltar que esta
classificacdo tem valor qualitativo e nao substitui a realizacao de ensaios especificos.
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e) Temperatura

A temperatura (T) influencia a viscosidade cinematica da agua, sendo assim,
influencia a condutividade hidraulica. Giakoumakis e Tsakiris (1990), apresentaram 0s
resultados experimentais para areias mostrados na figura 2.4. Verifica-se que para uma
dada umidade volumétrica, o aumento da temperatura produz um aumento no coeficiente
de condutividade hidraulica.
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Figura 2.4 - Efeito da temperatura na condutividade hidraulica
Giakoumakis e Tsakiris (1990)

Em termos da influéncia da variacao ciclica de temperatura sobre a
condutividade hidraulica, Benson e Othman (1993) estudaram o efeito de ciclos de
congelamento (figura 2.5). Estes autores descobriram que, sujeito a esses ciclos, o solo
argiloso apresenta abertura de fissuras levando a um aumento consideravel de k. Estes
ciclos de temperatura estao portanto associados ao desenvolvimento da macroestrutura
deste solo, com influéncia importante na condutividade hidraulica.
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hidraulica
Benson e Othman (1993)

2.1.2 Condutividade hidraulica ndo saturada

A influéncia do grau de saturagdo na condutividade hidraulica é tratada em
maior detalhe nesta secdo. Ao se referir a variacao do grau de saturagao € importante
considerar todas as suas implicacdes, uma vez que 0 solo esta sob condigao nao
saturada. Neste caso, deve-se considerar outra variavel importante que € a succao,

particularmente a sucgao matrica.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), a analise de fluxo de agua ndo saturado
em solos requer uma lei para relacionar a vazao com uma energia potencial. Essa energia
potencial pode ser expressa em funcdo de gradientes de umidade, gradientes de sucgao
ou gradientes de carga hidraulica. Os autores sugerem que a lei de Darcy para fluxo de

agua no solo ndo saturado seja expressa como:

¢h
qw = —kw . w .A 2.6

onde:
g,, = componente de vazao na direcao y

k. = coeficiente de condutividade hidraulica com respeito a fase agua liquida

chw/éy = gradiente de carga hidraulica na diregdo y
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Nota-se que a energia potencial considerada por esses autores, para o fluxo

d'agua num solo ndo saturado, esta relacionada ao gradiente de carga hidraulica (%).

Este gradiente é definido tanto em termos de poro pressao positiva como em termos de
SucGao.

Definido o coeficiente de condutividade hidraulica para o solo ndo saturado,
analogo ao mesmo coeficiente para o solo saturado, pode-se discutir o quanto varia ky
com a variacdo da umidade do solo. A medida que o solo fica mais seco, ou seja, &
medida que a umidade diminui, a sucgdo aumenta. Ao mesmo tempo, k. diminui
consideravelmente.

Num solo saturado, o coeficiente de condutividade hidraulica € fungdo de
todos os fatores discutidos na se¢do 2.1.1. Num solo ndo saturado, esse coeficiente é
também significativamente afetado por variagbes combinadas de indice de vazios e grau
de saturacao, ambas associados a variagoes de sucgdo matrica. Quando um solo torna-se
progressivamente nao saturado, o ar ocupa parte dos vazios maiores, deslocando a agua
para os vazios menores, aumentando a tortuosidade do fluxo. Um aumento na succao
matrica leva a uma diminuicdo do volume de poros ocupado por agua. Em outras
palavras, a interface ar-agua vai avancando pelos poros do solo ocupando o volume
anterior da agua. Isto pode ser visto graficamente na figura 2.6, onde em estagios

crescentes de avanco (1 a 5), o ar ocupa progressivamente 0s vazios do solo.

/ Interface Ar-agua

Particulas de Solo

Figura 2.6 — Avanco da interface ar — dgua empurrando a agua para 0s vazios menores
Fredlund e Rahardjo (1993)
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Como resultado destes fendmenos, o coeficiente de condutividade hidraulica
com respeito a fase agua (k) diminui rapidamente @ medida que o espaco disponivel
para o fluxo de agua diminui.

A figura 2.7 mostra dados experimentais, para solo compactado, da variagao
do coeficiente de condutividade hidraulica com a sucgao matrica (a sucgdo matrica esta
relacionada a fendmenos de capilaridade e adsorcdo enquanto que a succdo osmotica
esta associada a presenca de gradientes de concentracao de sais; a sucggo total € dada
pela soma da succao matrica com a sucgao osmatica). Nessa figura deve-se notar o
fendmeno de histerese nas curvas de coeficiente de condutividade hidraulica versus
succao matrica. A origem dessa histerese é discutida por Fredlund e Rahardjo (1993).
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Figura 2.7 - Variagao do coeficiente de condutividade hidraulica com a sucgao matrica
Meerdink et al (1996)

Por fim, a relagao entre condutividade hidraulica de um solo ndo saturado e a
sucgao tem sido objeto de diversas pesquisas. O quadro 2.1 resume algumas equagoes
empiricas sugeridas na literatura para descrever esta relacao. Estas equagOes sao Uteis

para a analise numeérica do fluxo de agua em solo ndo saturado.
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Quadro 2.1 - Equagbes empiricas propostas para relacionar a condutividade hidraulica
nao saturada e a sucgao

Equacdo Referéncia Descricao
(i) Brooks e Corey equivalente a entrada de ar.
ky =k{ 537 para: (1964) n=2+3-4, A=indice
(ug -uw)
de distribui¢do de tamanho de
(g —uyw) > g —uy); poros.
p k [2.8] a, N = constantes
v 1+a- {M}ﬁ Gardner Py =densidade da dgua
Pw -9 (19586) g = acel. da gravidade
k [2.9]
kw = L
(g -uy) }n' i Arbhabhirama e | n'= constante
(g —uw)y Kridakomn (1968)
citado por Fredlund e
Rahardjo
[2.10] @ = umidade volumétrica*.
T =tensdo sup. dqua
KC = coef. cond. hid.
2 P
. T~ -g-0 a
k(9)=f‘—- fws 8, | 8% i Fredlund et al | calculado por modelo
ke o, 0, 2 . (1994) estatistico.
X =vanavel de integragdo
S = Sucgdo do solo
a ;= menor valor de
umidade volumétrica na curva
caracteristica
[2.11] - %
kw = e‘a‘W Gardner L
(1958) @m =potencial métrico de

fluxo

I = sucgdo/peso esp. dgua

modificado de Fredlund e Rahardjo (1994), * O teor de umidade volumétrica é o produto do grau

de saturacdo pela porosidade do solo (€ =#-S)).
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2.2. Medicao da condutividade hidraulica de solos

Diversos equipamentos tém sido utilizados para a investigacao da
condutividade hidraulica de solos em laboratorio. Esses equipamentos normalmente sdo
classificados em: permeametros de parede rigida e permeametros de parede flexivel.
Vérios ensaios de campo também estdo disponiveis: ensaios em cava, ensaios de ponta
aberta, piezdmetros e o permeametro de Guelph. Serdo revisados com mais detalhe nesta
secao dois tipos de ensaios de campo, os quais foram efetivamente utilizados nesta
dissertacdo: o permeametro de Guelph e o piezémetro.

2.2.1. Ensaios de laboratorio

Duas categorias de equipamentos de laboratdrio sao freglientemente
utilizados para o estudo da condutividade hidraulica de solos: os permeametros de parede
rigida, e os ensaios em cadmara triaxial, também denominados permeametros de parede
flexivel. Daniel (1994) apresenta uma revisdo detalhada destes equipamentos.

a) Permeametros de parede rigida.

Um permeametro de parede rigida consiste geralmente de um tubo que
contém o corpo de prova cilindrico a ser permeado. Este tubo é na maioria das vezes
circular e construido com metal, plastico ou vidro (vidro tem sido utilizado em ensaios
com fluidos que reagem com metal ou plastico). O fluido permeante atravessa o corpo de
prova na direcdo axial, no sentido ascendente ou descendente. Esses ensaios podem ser
realizados utilizando varios sistemas que sao resumidos no quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Ensaios de Laboratdrio com permeametros de parede rigida

Tipo de
Permeametro

Caracteristicas do ensaio

Esquema do Equipamento

Célula de
adensamento
utilizada como
permeametro

- utilizado para a determinacao
da variacdo de k com a tens3o
vertical efetiva.

- problema de fluxo entre a
amostra e a parede no caso de
argilas pedregulhosas, rijas ou
com ov'<50 kPa.

Permeametro
utilizando cilindro
de compactacao

- o cilindro de compactacdo € o
tubo de parede rigida.

- pedras porosas no topo e na
base garantem o fluxo
unidimensional.

- ndo permite a expansao do
solo, durante a saturagdo.

- perda de carga pelo sistema
(pedras porosas, conexoes, etc.)
deve ser insignificante quando
comparada com a carga
hidraulica aplicada, Ah.

concxdo
tampa

conexio

anel de i
vedagilo

pedra
porosa

tubo

base

pedra

porosa

conexdo /

Permeametro com
selamento anelar

- executa-se um selamento
entre a amostra e parede
(geraimente com bentonita)
para minimizar o fiuxo entre a
amostra e a parede.

- a amostra tem diametro menor
que o diametro do tubo.

- deve-se esperar 0 tempo
necessario para a expansao da
bentonita (medir Qentrada = Qsaica)

comexdo conexio

tampa

anel de

vedacdo pedra

porosa
selo de
bentanita

s

pedra

porosa
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Quadro 2.2 - Ensaios de Laboratorio com permeametros de parede rigida, cont.

Tipo de Caracteristicas do ensaio Esquema do Equipamento
Permeametro
- substituicdo das pedras v |_ ::;ja::c conexio
Permedmetro de | porosas por elemento bastante T 2 o
parede rigida Lol : tela
ra sol r | - no caso de ensaios com carga . L
para solo granula c g i it =7 et —
piezOmetros para determinacao § prova
mais precisa do gradiente
hidraulico. e
teia
conexko

modificado de Daniel (1994)

b) Permeametros de parede flexivel

O permeametro de parede flexivel consiste em uma camara triaxial
simplificada. O corpo de prova ensaiado € confinado com discos porosos, no topo e na
base, e envolvido lateralmente com uma membrana de latex. Um esquema desse sistema
€ mostrado na figura 2.8.

Apds a instalacdo do corpo de prova, a camara triaxial € preenchida com agua
e uma pressao de confinamento & aplicada, de modo a pressionar a membrana contra a
superficie lateral do corpo de prova. A aplicacao dessa pressao deve eliminar o fluxo de
dgua entre as paredes do corpo de prova e a membrana. A sugestdo de Daniel (1994) é
que a pressao de confinamento efetiva seja maior do que 30 kPa.

Geralmente aplica-se contra-pressao no corpo de prova, de modo a conseguir
uma maior eficiéncia no processo de saturacao do solo. Essa contra-pressao causa a
compressao e dissolucdo das bolhas de ar existentes no interior do solo, caso este esteja
inicialmente ndo saturado. No entanto, sempre deve ser percolada dgua desaerada pelo
corpo de prova antes da aplicagao da contra-pressao com o objetivo de aumentar o grau
de saturacdo. Isto reduz o nivel de contra-pressao requerido para atingir a saturagao do

corpo de prova.
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conexao

anel de
vedacio

membrana

A AT KR LA ALY

anel de vedacao

base

conexdo
de topo

conexao
da base

T {EEUE] NATEEIN TR

Figura 2.8 - Sistema de ensaios de condutividade hidraulica em permeametro de parede
flexivel
Daniel (1994)

Para verificar a saturacao do corpo de prova, recomenda-se utilizar o teste do
parametro B = Au / Ac, onde Au € o acréscimo de poro-pressao medido no corpo de
prova apds um acréscimo de pressao de confinamento Ao, aplicado em condigbes nao
drenadas. Admite-se geralmente que, para B > 0,95, o corpo de prova esteja saturado.
Por outro lado, € importante o controle da tensao efetiva durante a fase da aplicagao da
contra-pressdo devendo-se manté-la dentro de limites aceitaveis, de modo a nao causar
adensamento ou expansao do corpo de prova ensaiado.

c¢) Comparacao entre os ensaios de condutividade hidraulica de
parede rigida e parede flexivel.

As vantagens e desvantagens relativas de permeametros de parede flexivel e
parede rigida sdao também discutidas por Daniel (1994). Este autor apresentou uma
comparacao de resultados experimentais obtidos por varios pesquisadores utilizando
ambos 0s equipamentos, mostrada na figura 2.9.
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Boynton & Daniel (1285)
Day & Daniel (1985)
Bowders & Daniel (1987)
Brunnelle et al. (1587)
Benson & Daniel (1990) E
From Author’s Files :
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Figura 2.9 - Comparacao de ensaios de condutividade hidraulica de laboratério
Daniel (1994)

A figura 2.9 mostra que existe uma boa concordancia entre os resultados
obtidos com os dois tipos de equipamentos. As vantagens e desvantagens de um ou outro
permeametro estao resumidas no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Vantagens e desvantagens relativas entre ensaios de condutividade
hidraulica com parede flexivel e parede rigida

Equipamento Vantagens Desvantagens
- pode ser usada contra-pressao para - custo alto do equipamento.
saturar o corpo de prova.
- O parametro B € um bom indicativo | _ renuer aaplicacao € controle de Ires

pontos de press3o (entrada, saida,
da saturacao do corpo de prova. confinamento).

- podese controlar as tensd - problemas com a estabilidade quimica

principas.

Permeametro de entre a membrana e o fluido permeado.

parede flexivel o licad
- minimizacio do fluxo de dgua entrea | ~ OPErA%0 TR compricsia.
membrana (parede) e o corpo de

prova.
- solos menos permedveis podem ser

- dificuldades para a execucdo de
ensaios com tensdes efetivas baixas.

ensaiados mais rapidamente, pela
facilidade de saturacao.
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Quadro 2.3 - Vantagens e desvantagens relativas entre ensaios de condutividade
hidraulica com parede flexivel e parede rigida

Equipamento Vantagens Desvantagens
- simplicidade de montagem e | - possibilidade de fluxo entre a parede
operacao. do permeametro e a amostra.
- baixo custo. - nao permite  controle de tensdo

Permeametro de
parede rigida

- pode-se construir permeametros de
grande tamanho.

- a estabilidade quimica entre o fiuido
permeado e as paredes do
permeametro pode ser obtida com a
variacdo do material empregado na

horizontal.

- com a contragao do corpo de prova
havera filuxo entre a amostra e a
parede.

- ndo é possivel confirmar a saturagao
via parametro B.

- ensaios demorados para materiais

fabricacdo. com baixa permeabilidade.
- pode-se aplicar tensdo vertical zero.

- possivel a expansao vertical do solo.

modificado de Daniel (1994)

d) Sistema de aplicacdo da carga hidraulica

Os ensaios de laboratério podem ser realizados com carga constante ou
varidvel. Ensaios com carga constante sdo preferivelmente realizados utilizando-se um
vaso de Mariotte (mede-se entdo o volume de agua que percola pelo corpo de prova
durante um determinado intervalo de tempo). Alternativamente pode-se manter os niveis
d’agua, na entrada e na saida do permeametro percolando progressivamente volumes de
agua conhecidos, (mede-se entdo o tempo necessario para percolar esse volume
conhecido pelo corpo de prova). Para o ensaio com carga constante, a determinagao de k
é feita diretamente da lei de Darcy através da equacao:

K, =—2 [2.12]

onde cada termo esta definido conforme foi mostrado na equagdo 2.1 e ks € 0
coeficiente de condutividade hidraulica experimental.
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Em ensaios com carga varidvel, a carga hidraulica aplicada na entrada do
permeametro diminui com o tempo. No ensaio convencional permite-se a queda do nivel
d’agua de entrada e mantém-se o nivel de saida constante. No ensaio de carga variavel a
equacao abaixo pode ser utilizada para a determinacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica.

=23.[8) 1 jogcli
k=23 [(A-At)] log(C2) [2.13]

onde:

A = area transversal da amostra

L = altura da amostra

At = intervalo de tempo durante o qual o nivel d’agua cai de A/ para hf
hi, hf = carga hidraulica inicial e final, respectivamente.

Alternativamente, quando a aplicacao da carga hidraulica é realizada com a
utilizacdo de um sistema de "U de mercurio" (Bjerrum e Huder, 1957), a equagao 2.14 é
utilizada:

= d"‘a‘?w A_h
A'(?Hg _J”w)'LHg At

k [2.14]

5

onde:

d = didmetro intemo do tubo de mercurio

A = area transversal da amostra

L, = comprimento da amostra

Lug = comprimento da coluna de mercurio

Ah = deslocamento da coluna de mercurio

At = intervalo de tempo para que ocorresse o deslocamento na coluna de Hg
YHg = Peso especifico do mercurio

Os ensaios de laboratorio realizados nesta dissertacdo utilizaram
permeametros de parede flexivel. Tanto ensaios de carga constante como ensaios de
carga variavel foram realizados, conforme sera discutido na segao 4.3.
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2.2.2. Ensaios de campo

a) Permeametro de Guelph

O permeametro de Guelph & um equipamento para ensaios de condutividade
hidraulica desenvolvido na Universidade de Guelph, no Canada, por Reynolds et al (1983).
Esse equipamento foi introduzido no Brasil pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, conforme Campos et al (1992) e Campos (1993). No Rio Grande do Sul os
primeiros ensaios com este equipamento foram realizados por Cunha (1997).

O permedametro de Guelph permite a estimativa do coeficiente de
condutividade hidraulica ndao saturado “k”, a partir da medicdo do coeficiente de
condutividade hidraulica saturada de campo ks € do potencial matrico de fluxo ¢m. Na
figura 2.10, sdo apresentados resultados tipicos, em solo residual de granito, obtidos com

o permeametro de Guelph por Cunha (1997).

ke - (m/e) o - (7f2)
i i i . 0B 10508 LT 10606
0,0 + 0,0
-
& | 13 20
< ‘ -
s E
'E "
3 <
= 10
-+ - 3
g | 30 =
| =
| 0 4.0
[ 50
50 —d &0

Figura 2.10 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica com o permeametro
de Guelph, realizados em solo residual de granito
Cunha (1997)
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Descricao do permeametro de Guelph

O permeametro de Guelph, cujo esquema €& mostrado na figura 2.11, é
essencialmente um vaso de Mariotte formado com tubos de acrilico concéntricos. Este
permeametro se divide em trés partes:

> um tubo central aberto a atmosfera, (tubo de ar);

> um tubo de suporte que conecta o reservatério de agua ao furo de
sondagem ensaiado. A base deste tubo contém um elemento perfurado para diminuir a
turbuléncia na saida da agua imediatamente apds a aplicagdo de cada estagio de carga;

> um reservatorio de dgua que possui duas partes: um reservatorio intermo,
com escala graduada, que € utilizado para a medicago do volume de agua infiltrado
durante ensaios em solos de baixa permeabilidade, € um reservatorio externo que €
conectado ao reservatorio interno para a utilizagdgo em ensaios em solos com alta

permeabilidade.

O permeametro de Guelph foi desenvolvido para permitir medigdes de kg na
faixa compreendida entre 10% m/s e 10® m/s. A profundidade maxima de ensaio é
admitida em 6,0 m, conforme o manual de instrucdes do equipamento (Soil Moisture
Equipment Corp., 1991).

Procedimento de ensaio

Conforme Soil Moisture Equipment Corp. (1991) e Campos et al (1992), o
procedimento de ensaio com o permeametro de Guelph consiste basicamente de quatro
etapas: execucdo do furo de sondagem, montagem do permeametro, realizagdo do
ensaio, interpretacdo dos resultados.

Na primeira etapa, um furo de sondagem de 60 mm de diametro é executado
com um trado concha, que faz parte do conjunto do equipamento. Atingida a
profundidade pretendida, um trado de limpeza € utilizado para limpar e regularizar o
fundo do furo. Para minimizar o possivel amolgamento das paredes do furo, causado pela
utilizacdo dos trados concha e de limpeza, utiliza-se uma escova de nylon para escarificar

a parede.
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Tubo de Ar

Marcador da Carga
/Hidréulica Imposta

TJubo com marcas
IIH de Escala

Tampa do Reservatdrio

Reservatorio Interno com
J Escala de Leitura

Tubo do Reservatorio
Externo, também escalonado
em cm

Vvalvula dos Reservatorios

Base do Reservatorio

|—et——— Tubo de Suporte

R

Esquema do vaso de
Mariotte, que mantém a
Carga Constante

|t

T

Nivel d'agua dentro do
furo mantido constante

Figura 2.11 - Esquema do permeametro de Guelph
Manual de Instrucdes do Equipamento, Soil Moisture Equipment Corp. (1991)

A montagem do permeametro de Guelph é bastante simples. Inicialmente,
conecta-se as extensoes dos tubos de ar e suporte para que alcancem a profundidade de
ensaio. Monta-se, entdo, o conjunto de extensdes ao corpo do permeametro e introduz-se
este conjunto dentro do furo de sondagem preparado. A seguir, 0s reservatorios de agua
do permeametro sdo preenchidos. Fecha-se entdo a entrada de dgua e aplica-se vacuo
parcial dentro dos reservatorios por meio de uma bomba manual de vacuo, a qual é
conectada a uma entrada de ar no topo do permeametro.
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Para iniciar o ensaio, o tubo de ar (figura 2.11) é levantado lentamente até
que sua extremidade inferior esteja @ uma altura do fundo do furo de sondagem igual a
carga hidraulica que se deseja aplicar. Esse procedimento faz com que se estabelega uma
ldmina d’agua dentro do furo. Espera-se, entdo, a equalizacdo de pressdes no sistema.
Isto € indicado pelo surgimento de bolhas de ar a intervalos de tempo uniformes nos

reservatorios do permeametro.

A queda do nivel d'agua, dentro dos reservatdrios, indica o volume de agua
que infiltra no solo. O vaso de Mariotte mantém o nivel d’agua constante dentro do furo:
a medida que a agua infiltra no solo e o nivel d'agua dentro do furo é rebaixado, surgem
bolhas de ar na extremidade do tubo de ar (pressdo atmosférica). Essas bolhas sobem
para os reservatorios do permeametro, diminuindo parte do vacuo existente e permitindo
que o nivel d'dgua caia. O volume de agua liberado dos reservatdrios restabelece portanto
o nivel d'agua dentro do furo.

Interpretacao do Ensaio

De acordo com Philip (1969), o fluxo de agua através das paredes de um furo
cilindrico aberto num meio poroso ndo saturado, homogéneo e isotropico, no qual é
mantida uma carga hidraulica pequena, que varia de 0 a 25 cm, atinge o regime
permanente rapidamente. Tratando o fluxo neste furo como um regime permanente,
pode-se obter uma solugdo analitica aproximada.

A vazdo associada a um fluxo permanente, dentro de um furo cilindrico, em
solo ndo saturado, homogéneo e isotrdpico, € descrita por Reynolds et al (1985),
Reynolds e Elrick (1987) e Reynolds e Elrick (1990),e como:

2-7-H? 2-7-H

Q, = C -k&-+z-af-ks+

O [2.15]

onde:

Qs = vazao pelas paredes do furo

H = carga hidraulica dentro do furo

ar = raio do furo

ks = coeficiente de condutividade hidraulica saturada de campo
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C = fator de forma dependente do didmetro do furo (figura 2.12) e da carga
hidraulica aplicada
ém = potencial matrico de fluxo

Os dois primeiros termos da equagao 2.15 podem ser relacionados a
componente de fluxo devido a carga hidraulica. O terceiro termo, contendo ¢., pode ser

relacionado a succao do solo.

O potencial matrico de fluxo é definido por Gardner (1958) como:

bn = [K()-dy [2.16]

onde y € a carga de pressao do solo, y; € a carga de pressao inicial junto as
paredes do furo e k(y) é o coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturado do solo o
qual é admitido funcdo da carga de pressdo. Esta € negativa, uma vez que o solo esta

submetido a uma sucgdo matrica.

O mesmo autor apresenta a seguinte equagdo, para a condutividade hidraulica
do solo ndo saturado, em fungao da carga de pressao:

k =k -€% [2.17]

onde « € a inclinagao da curva In(k) versus y, ou seja:

k.&
ks [2.18]
Pm

a =
Na equacgao 2.15, Reynolds e Elrick (1987) indicaram que o fator de forma C

sofre pouca influéncia do tipo de solo (figura 2.12). Assim a figura pode ser utilizada para

estimar C em fungao de H/a.
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Figura 2.12 - Fator de forma C, em fungdo de H/a para ensaio com o permeametro de
Guelph
Reynolds e Elrick (1987)

Restam duas incdgnitas na equagao 2.14: ke € ¢m. Essas duas incognitas sao
determinadas realizando-se o ensaio em dois niveis de carga, H; e H,, obtendo-se as
correspondentes vazOes estabilizadas Q; e Q,. Os termos do sistema de equacdes

equivalem aos da equacao 2.15.
2-z-H{+C,-w-a*) -k, +(2-H,-7-¢,)=C,-0, [2.19]

(2-7-H; +C, -Jf-az)-k_,-s+(2-H3 w-¢,)=C,-0, [2.20]

Outras solucbes aproximadas estdao disponiveis na literatura para a
interpretagao dos resultados dos ensaios com o permeametro de Guelph (Daniel, 1989).
Uma revisao destas solugdes foi apresentada por Cunha (1997).
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b) Piezémetros

PiezOmetros sdo instrumentos amplamente utilizados na pratica de engenharia
geotécnica. A determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica de solos, por meio
desse instrumento, apresenta como principal vantagem o fato do ensaio ser de fécil
montagem e rapida execugao.

Os piezbmetros podem ser escavados ou cravados. A utilizagdo de
piezdmetros cravados € desaconselhada, ja@ que pode ocorrer amolgamento do solo em
volta da ponteira de cravacdo (Tavenas et al, 1986). PiezOmetros escavados sao
executados abrindo-se primeiramente um furo de sondagem com diametro de 60 a 200
mm. No interior do furo de sondagem é montado um piezémetro, similar aos utilizados
para o monitoramento de poro-pressoes. A diferenca basica € que ao tubo central do
piezbmetro € conectada uma bureta para a medigao do volume de agua infiltrado durante

o ensaio. A figura 2.13 mostra um esquema geral da instalagao.

Equipamento

A execugdo de um ensaio de condutividade hidraulica com piezémetro requer
basicamente:

> tubos de PVC com diametro de 32 a 40 mm, visando permitir o aumento
do comprimento do tubo de suporte, até atingir-se a profundidade de ensaio. Cada
extensao € realizada por meio de conexdes rosqueadas e vedadas,

» bentonita para a execucdo do selo,

> areia para execucdo do filtro (este € construido com areia de
granulometria grossa; a boa pratica de ensaio recomenda que seja usada uma camada
adicional de alguns centimetros de areia fina sobre a camada de areia grossa, para evitar
que a bentonita cause alguma colmatacao do filtro),

» bureta graduada para a medicao do volume de agua infiltrado,

» trados para a execugao do furo de sondagem,
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Sistema de leitura
Tubo PVC ¢ 32 mm volumétrica (bureta graduada
ou 40 mm \ paralela ao tubo)
Solo natural recompactado tem
ngdo apenas de
preenchimento
Selo de bentonita
Filtro de )
areia Ponteira (tubo PVC
ranhurado)

Figura 2.13 - Esquema de um piezbmetro escavado

Procedimento de ensaio

Executa-se primeiramente um furo de sondagem num diametro que possibilite
a instalacao do piezbmetro (para piezdmetros utilizando tubo de PVC com 32 mm de
didmetro, um furo cilindrico de 60 mm é suficiente). Alcancada a profundidade de ensaio,
procede-se a limpeza do fundo do furo. Coloca-se entdo o tubo de PVC dentro deste furo,
apoiado sobre uma pequena camada de areia limpa, que tem a fungdo de regularizar o
fundo. A extensdo do tubo de PVC que fica em contato com o filtro € ranhurada
geralmente com ranhuras de 2 em 2 cm.
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Executa-se o filtro de areia, com uma altura que varia de 30 a 60 cm. O
comprimento do filtro é ligeiramente maior que o comprimento da ponteira ranhurada.
Segundo DeGroot e Lutenegger (1994) a relagao entre comprimento e diametro do filtro é
geralmente adotada igual a 5. Segundo varios autores, esta relacdo inclui,
adequadamente, os efeitos de escala no valor medido de ks. Com o filtro montado,
executa-se o selo de bentonita, por uma altura minima de 1,50 m.

A execucao do filtro de areia continua com o preenchimento do espaco entre
as paredes do furo de sondagem e o tubo do piezbmetro, com areia de granulometria
grossa. O filtro & construido no comprimento desejado com a ajuda de um gabarito
formado por outro tubo de PVC (com diametro interno maior que o diametro externo do
tubo do piezémetro). Este tubo € descido ao longo do furo de sondagem ao redor do tubo
do piezbmetro. Mantém-se entdo o tubo do piezémetro fixo €, com movimentos verticais
do tubo mdvel, procede-se uma leve compactacdo da areia que esta sendo introduzida
até que seja alcancada a altura final para o material filtrante. Nesta dissertacao foi
utilizada uma altura de 30 cm para o filtro.

A execugao do selo de bentonita segue um procedimento simples. A bentonita
em po, em pastilhas ou pelotas € lancada entre a parede do furo de sondagem e o
piezbmetro em camadas de aproximadamente 10 cm. Apds cada camada é adicionada
agua. O mesmo tubo de PVC utilizado para a execugdo do filtro pode ser utilizado para
proceder uma melhor homogeneizacao da bentonita com agua.

O ensaio de condutividade hidraulica com o piezOmetro escavado comega
quando a expansdo da bentonita for completada, garantindo o selamento perfeito.
Basicamente, o procedimento do ensaio consiste na medicdo do tempo necessario, para
que infiltre no solo um volume conhecido de agua, mantendo-se a carga hidraulica
constante no interior do furo (ensaio de carga constante) ou, alternativamente, a medicao
do tempo necessario para a carga hidraulica cair de um nivel H; para um nivel H; (ensaio

de carga variavel).

O piezbmetro cravado consiste de uma ponteira metdlica e um tubo poroso.
Este piezOmetro € conectado a superficie do terreno por um tubo de dgua. No caso de
solos argilosos, sua utilizacao para determinagao de k tem sido desaconselhada (Tavenas
et al, 1986), uma vez que a cravagao do piezOmetro causa amolgamento e posterior
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adensamento do solo junto do elemento poroso. A conseqiiéncia € a redugao da vazao
medida e, consequentemente, do coeficiente de condutividade hidrdulica calculado.

Interpretacao do ensaio

A equacdo basica para a determinagao do coeficiente de condutividade
hidraulica a partir de um resultados de ensaios com piezdmetros, foi apresentada por
Hvorslev (1951). Esta equagdo requer o conhecimento da relagdo entre a carga hidraulica
aplicada no interior do furo e a vazao medida durante o ensaio, além do fator de forma
da ponteira. Esse fator de forma F € uma funcdo da geometria do piezdmetro e do tipo de
ensaio (com aplicagao de carga hidraulica constante ou variavel). A utilizagao desta
equacado também pressupbe que o solo seja homogéno e isotrdpico.

Para uma vazao Q (vazao estabilizada) no piezOmetro, sob uma carga
hidraulica constante H, Hvorslev (1951) propde a utilizagdo da equacao 2.21.

Q
k, === 2.21
o [2.21]
Para o ensaio realizado com carga hidraulica variavel, Hvorslev (1951)
apresenta a equacao 2.22.

¢ -[In((2)]
Ky = ———2 2:.22]
"Rt -t,) [
onde:
d = didmetro do tubo
H, e H; as cargas hidraulicas anotadas nos tempos t; e t, respectivamente
F = fator de forma;

O fator de forma F tem sido objeto de consideraveis discusses na literatura
geotécnica, sendo que varios autores (Hvorslev, 1951, Wilkinson, 1968, Brandt e
Premchitt, 1980) propuseram formulagdes para a sua obtencdo. A equagao 2.22 introduz
um parametro "m" que quantifica as diferencas entre as diversas modificacdes propostas
para o fator F. O quadro 2.4 relaciona cada valor com os autores que O propuseram.
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Adicionalmente, a figura 2.14 mostra as curvas resultantes da normalizagao do fator F
pelo didmetro do furo de sondagem considerando a geometria do ensaio.

2-m-z-L,

F= [2.22]

m-L, m-L
e ey
2 5 )

f

In[

Quadro 2.4 - Proposicoes para o0 parametro m

Autor Parametro m
Hvorslev (1951) 1.0
Wilkinson (1968) 1.5
Brand e Premchitt (1980) 1.2
Tt T & 7 3
© Hvorslev (1951) ,/f'
35 || & Wilkinson (1968) 7/
® Brand & Premchitt (1980} 2
m Randolph & Booker (1982) ,/ .8
30 | o Al-Dhahir & Morgenstern (1969)f - —
A Smiles & Youngs (1965) z 0

J |

1
|

25

20

15

10

Fator de forma/Dldmetro do furo - F/d

0 2 4 [ 8 10 12 14 16
Relacdo Comprimento/Diametro do filtro - I/d

Figura 2.14 — Proposicdes para o Fator F
Tavenas et al (1990)

As equagles originalmente desenvolvidas por Hvorslev (1951) para a
interpretacao de ensaios com piezémetros correspondiam a condicdo de solo abaixo do
nivel d'agua. A utilizacao destas equagbes para o solo ndo saturado € uma aproximagao
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sugerida por Daniel (1989), considerando "H" como a diferenca de altura entre o nivel
d'agua dentro do piezdmetro e a metade da altura do filtro. Além disso, a influéncia da

succao do solo no gradiente hidraulico ndo é considerada.

Stephens e Neuman (1982) apresentam uma compilagdo de equagdes que
podem ser utilizadas para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica
saturada a partir dos resultados de ensaios com piezometros, realizados tanto abaixo
como acima do nivel d’agua. Estas equacOes podem ser utilizadas em trés zonas de
ensaio: zona 1, onde o solo estd ndo saturado; zona 2, o solo esta saturado pela acdo da
capilaridade e zona 3, onde o solo esta abaixo do nivel d'dgua. Esses autores tambem
discutem a utilizagao da extrapolagao da curva vazao versus inverso da raiz quadrada do
tempo para estimativa da vazao estabilizada, no caso de solos nao saturados. Esta técnica
de extrapolagao foi adotada nesta dissertagdo, conforme sera discutido em maior detalhe
na segao 4.2.

2.3. Medicao de Succao

Embora a succdo seja o parametro mais importante que governa o
comportamento dos solos nao saturados, sua medicao precisa ainda € muito dificil
(Houston et al, 1994). As técnicas para @ medicdo de sucgdo em campo e laboratdrio
estao em desenvolvimento.

2.3.1. Ensaios de Laboratorio

a) Ensaio de Papel Filtro

O método do papel filtro consiste de uma técnica indireta para medicao da
succao. Esta técnica € descrita por Chandler e Gutierrez (1986), Marinho e Chandler
(1993), Marinho (1995), e Marinho e Souza (1997), entre outros. Os procedimentos
experimentais sao extremamente simples, consistindo basicamente em colocar um pedago
de papel filtro em contato com a amostra de solo na qual se deseja medir a succdo. A
amostra e o papel filtro sdao isolados posteriormente do ambiente com o objetivo de
permitir a equalizacao da sucgao.
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Principio do método

Este método de medicdo de succdo dos solos baseia-se no principio de
absorcao da umidade e subsequente equilibrio de succdo. Este fendmeno se desenvolve
quando dois materiais porosos com diferentes sucgdes iniciais sao colocados em contato.
Deve-se utilizar para este ensaio um papel filtro padronizado, para o qual tenha sido
estabelecida a correlacdo entre o teor de umidade e a succdo a que esta submetido.
Quando em contato com uma amostra de solo o papel passa a absorver uma certa
quantidade de agua, até que o sistema papel-solo entre em equilibrio de sucgao.

Conhecendo-se a correlacao entre a suc¢ao e o teor de umidade do papel
filtro (obtida através de calibracdo prévia), a succdo existente no solo (suposta igual a do
papel apos o periodo de equalizagao) pode ser estimada a partir da curva de calibragao. O
papel filtro mais utilizado para este ensaio é o tipo 2, das marcas Whatman (modelo n®

42) ou Schleicher & Schuell (modelo n® 589).

Conforme Marinho (1994), o fluxo de agua entre o solo e o papel filtro pode
ocorrer de duas maneiras: por fluxo de vapor ou por fluxo capilar. Na situacao de fluxo de
vapor, o papel filtro ndo estd diretamente em contato com o solo. Nesse caso, as
moléculas de agua devem se separar e sair dos poros vencendo forcas capilares e
eventualmente forgas osmdticas. Por outro lado, o fluxo capilar ocorre quando o papel
filro esta em contato com o solo. Se o fluxo de agua ocorre apenas através de vapor, o
ensaio permite determinar a succao total. Quando o fluxo ocorre apenas por capilaridade,
€ determinada a sucgao matricial.

Procedimento de Ensaio

O uso do método do papel filtro para a determinacdo da sucgao deve seguir
0s seguintes passos, segundo Marinho (1995):

» utiliza-se um papel filtro tipo 2, preferenciaimente seco ao ar

» qualquer tamanho de papel filtro pode ser utilizado, contudo, quanto
menor o tamanho, menor € a resolucao da medida (isto &, maiores os erros envolvidos na

determinacdo experimental),
» 0 tempo de equalizacao recomendado &, no minimo, 7 dias,
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> no inicio do ensaio, o papel filtro € cuidadosamente colocado em contato
com a amostra e o conjunto € a seguir isolado do ambiente durante o periodo de
equalizacdo da succdo, devendo permanecer livre de perturbacdes e protegido contra
variagoes bruscas de temperatura,

> depois do periodo de equalizacdo, o papel filtro &€ removido e determina-se
0 seu teor de umidade, mediante pesagem imediata em balanga analitica com resolugao
de 0,0005 g, antes e apos a secagem em estufa.

Curvas de Calibracao

As equagOes empiricas que descrevem as curvas de calibragao das duas
marcas de papel filtro mais utilizadas sao apresentadas no quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Curvas de calibragao de dois papéis-filtro, expressas em termos de sucgao
versus teor de umidade do papel filtro (wp).

Papel Referéncia Calibracao
Whatman n® 42 Chandler et al Succio(kPa) = 10(605-248awe) w5 479%
(1991)
Succio(kPa) = 10 8-002%0) w < 47%
Whatman n® 42 Greacen et al Succdo(kPa) = 10>#12-00135W0) > 5404
(1987)
Succdo(kPa) = 10(3727-0073%P) . < 549
Schleicher & Schuell ASTM Succdo(kPa) = 10¢82-001202%9) 5 540
N° 589
D5298-92 SUCC&O(RPB) = 1(Q(5/056-0,0688wp) W, < 54%
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b) Transdutor de succdo do tipo Imperial College

Ridley e Burland (1993), Ridley (1994) e Ridley e Burland (1994) descrevem
um novo instrumento para a medicdo de sucgdo, visando utilizacdo tanto no laboratdrio
como in situ. Este instrumento permite que sejam feitas medidas diretas de sucgao no

interior do solo, na faixa de 0 a 1500 kPa.

O instrumento consiste essencialmente de um transdutor de pressao
miniatura, montado no interior de uma capsula com uma pedra porosa de alto valor de
entrada de ar (15 bar). As dimensGes desta capsula sdo tais que o volume de agua
contido entre a pedra porosa e a face ativa do transdutor & minimo. Isto permite a
medicdo de valores elevados de succao, sem cavitacao. A figura 2.15 mostra o esquema
geral do transdutor.

0 5 10
Escala (mm)
"strain gauge"
Corpo do Transdutor
- Conexdo Elétrica
Araldite N\
Pedra Porosa ————p— 7
(Pressdo de Borbulhamento de 15 bar)
Selo de Araldite
Secao Diafragma

Figura 2.15 - Esquema Transdutor IC
Ridley (1994)

Antes da operacao, a pedra porosa do instrumento deve ser rigorosamente
saturada. Isto é realizado aplicando-se uma pressao de agua muito elevada no interior da
capsula do transdutor, visando dissolver bolhas de ar. As leituras feitas sdo de succao

total ou succdo matricial, dependendo de haver ou ndo contato da pedra porosa do
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transdutor com o solo. O intervalo de tempo necessario para a estabilizacdo da sucgdo
matrica medida € de alguns minutos, conforme mostrado na figura 2.16.

100 [\

_ -200 ~——
£ .300 \
S N
(=]
2 400 \
o
- %
o -50
g \\

-700 e

[ —— Total
-800
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo - (min)

Figura 2.16 - Medigao de sucgdo feita com o uso do transdutor IC
Ridley (1994)

As principais vantagens do transdutor IC com relacdo as técnicas indiretas de
medicdo de sucgdo, como por exemplo a técnica de papel filtro, € que o tempo de
equalizacdo da sucgao medida € consideravelmente menor e a precisao parece ser
superior (Marinho e Chandler, 1993).

2.3.2. Ensaios de Campo

a) Tensiometros

Tensidmetros sao instrumentos que permitem a medicao de sucgoes baixas,
teoricamente inferiores a 100 kPa. S3o utilizados principalmente para medicdes de sucgao
no campo mas tém encontrado algumas aplicagdes em laboratdrio, conforme Tadepalli e
Fredlund (1991).

O principio de funcionamento de um tensibmetro consiste em permitir a
retirada de agua de um reservatorio fechado a atmosfera através de uma pedra porosa
de alta pressdo de borbulhamento em contato com um solo ndo saturado. Apds algum
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tempo ocorre a equalizagdo da sucgdo, isto €, a pressao negativa na agua do tensiémetro
junto a pedra torna-se igual a sucgao no solo.

Os tensidmetros disponiveis comercialmente, em geral para uso em campo,
consistem essencialmente de um copo ceramico poroso, um reservatorio de agua e um
sistema para medicao de pressdo. Este sistema pode ser um mandmetro de mercurio ou
um transdutor elétrico. A maxima succdo que pode ser medida por um tensiometro € da
ordem de 80 kPa; acima desta succdo ocorre cavitagdo da agua no interior do
reservatorio. A leitura no mandémetro ou transdutor deve ser corrigida considerando a
altura da coluna dagua acima do copo.

Tensiometro Elétrico Delta-T

Este equipamento, disponivel comercialmente, consiste em um tensiémetro
contendo um transdutor elétrico de pressao como sistema de medida. A figura 2.17
mostra as caracteristicas principais desse equipamento comercial (Delta-T Devices, 1990).
As caracteristicas técnicas estao apresentadas no quadro 2.6.

Tampa de Protecio

Placa de
Identificacio

Cabo do
Transdutor

Transdutor de

Cone de Silicone "
Press3o

Orificio de Protecao
2 Excesso de Pressao
no Momento de Conexic
do Cone de Silicone

Posswvel Bolha
de ar

Agua
Deionizada

Copo Cerdmico

Figura 2.17 - Tensidometro Delta-T Device, tipo SWT3
Manual Tensiometer Type SWT3, Delta -T Devices (1990)
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Conforme recomendado por Ridley (1998), este tipo de tensidmetro elétrico
deve ser modificado antes de ser utilizado para aplicagoes geotécnicas. O reservatorio de
agua no interior deste tensidmetro contém em geral um volume de agua muito grande.
Como consequéncia, a equalizagdo da sucgdo necessita a migracao de um volume
comparativamente elevado de dgua do reservatério do tensidmetro para o interior do
solo, alterando o prdprio valor da succdo que atua nas imediacdes do copo poroso do
tensiémetro. Outra consequéncia € um periodo muito longo de equalizacdo da sucgao.

A modificacdo de Ridley (1998) consiste em introduzir um tubo capilar
metalico, concéntrico, no interior do tensidmetro com o objetivo de reduzir o volume do
reservatorio de agua. Cuidados especiais devem ser tomados com a fixagdo e a vedagao
deste tubo. A introducao de um tubo capilar com diametro interno de aproximadamente
1,5 mm permite que o volume de agua no interior do reservatorio seja reduzido a cerca
de 10 % do volume original. Isto possibilita uma resposta consideravelmente mais rapida
deste tipo de tensidometro. Esta modificagdo se torna ainda mais importante quando se
deseja medir succdes pequenas. Esta técnica foi originalmente desenvolvida para
tensidometros de mercurio por Croney e Coleman (1954).

Quadro 2.6 - Caracteristicas técnicas do tensiometro comercializado pela empresa Delta-

T Devices

copo ceramico com 50 mm de comprimento e 20
Bimansios mm de didmetro, comprimento total de 20 cm
Faixa de Medicao 0 a 85 kPa
Histerese ~0,1%
Sensor transdutor de pressao, piezoresistivo com pressao

maxima de 300 kPa
Fonte de Energia 10,6 Vdc (5-15 Vdc), estabilizada

Manual Tensiometer Type SWT3, Delta -T Devices (1990)

b) Piezometro/Tensiometro IC

Este instrumento foi recentemente desenvolvido no Imperial College,
conforme  descricdo  apresentada por Ridley (1996). A  denominagao
tensidmetro/piezdmetro decorre da capacidade apresentada por este instrumento de
registrar leituras diretas tanto de poro pressdo como de succao. A inovacdo deste
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equipamento € um sistema de fluxo e refluxo de agua realizado por uma pequena bomba
portatil. Isto evita o esvaziamento do copo poroso do tensidmetro, conforme mostrado na
figura 2.19. A fotografia 2.1 ilustra as principais caracteristicas deste instrumento.

Cabo do_trans

25 L 's-i—ﬁama_ﬂ:u— 3
i de aquisicao

dutor

(permite que seja

st

feito o fluxo d’agu
pelo sistema) - .
Tubos de agua

2 0 do instrumento,
~ rosqueavel, contém

Agulha o transdutor

de injecao

de agua

Figura 2.18 - Esquema do piezOmetro/tensidometro “flushing” do IC

O instrumento foi desenvolvido iniciaimente como um piezdmetro selado. Este
piezdmetro permite a realizacdo de um ensaio de carga varidvel durante o qual se
determina uma curva de variagao de nivel d'agua no interior do tubo do piezOmetro com
o tempo. A partir desta curva e do coeficiente de condutividade hidraulica do material de
selamento, o valor da succao no interior do solo pode ser estimado (Ridley, 1996). O
equacionamento da solucdo tedrica ndo sera revisado aqui, porque esse ensaio nac foi
realizado nesta dissertacdo.

Por outro lado, o equipamentc desenvolvido por Ridley (1996) foi adaptado
nesta dissertacao para a medicao direta de succdes baixas (inferiores a 50 kPa). Esta
modificagao consistiu da adaptagdo de um copo poroso de alta press@o de borbulhamento
na extremidade inferior do piezdmetro. Isto tornou possivel a leitura direta da sucgao no
interior do solo como um tensidbmetro convencional, com a vantagem de se utilizar o
sistema de fluxo e refluxo para a eliminagdo periodica de bolhas de ar. A figura 2.19
mostra a pe¢a de conexdo utilizada.
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Rosca interna
(serve para que seja
rosqueado o corpo
do equipamento,
figura2.19)

/Pu;a cilindrica
: de nylon

3 Copo ceramico
Yedacao co i cilindrico,

Figura 2.19 - Esquema do copo poroso utilizado para instalacao, em campo, do
piezometro/tensiometro IC

Conforme Ridley (1996), os procedimentos para a instalacao em campo do
piezOmetro/ tensiometro IC consistem em:

» abertura de um furo de sondagem a trado até a profundidade de medicao
com diametro de 60 mm,

» fixar o copo poroso, mostrado na figura 2.19, na extremidade de um tubo
de PVC que servira de revestimento para o furo de sondagem. O tubo de PVC com
diametro de 40 mm € adequado para um furo de sondagem de 60 mm e ajusta-se
facilmente ao copo, conforme mostrado na figura 2.19,

> preparar uma pasta de solo natural com agua e introduzir no fundo do
furo, com o objetivo de melhorar o contato com o copo poroso,

» descer pelo furo o conjunto formado pelo tubo de revestimento e pelo
copo poroso. Este deve ser mergulhado completamente na pasta colocada no fundo do
furo,

» ancorar a extremidade inferior do tubo de revestimento,
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Completados os procedimentos de instalagao acima, o conjunto esta pronto
para acomodar o piezdbmetro/tensiometro IC. Por meio de hastes especiais, 0 corpo deste
instrumento desce pelo interior do tubo de revestimento e é conectado ao copo poroso.
Na superficie do terreno, o cabo elétrico do tensidmetro € conectado a um sistema
automatico de aquisicdo de dados. S3o também conectados os condutos do sistema de
fluxo e refluxo de agua juntamente com a bomba hidraulica para a circulacdo de agua no
sistema. Esta circulacdo deve ser realizada antes da programacao de um periodo de

leituras.

2.3.3. Equacoes de ajuste para a curva caracteristica

A curva caracteristica de um solo ndo saturado é de fundamental importancia
para a analise numeérica do fluxo de agua. Esta curva pode ser definida como uma relagao
entre o teor de umidade e a succao, entre o teor de umidade volumétrico e a sucgao ou
entre o grau de saturagao e a sucgao. Numerosas equagoes empiricas foram propostas na
literatura para modelar a curva caracteristica. O quadro 2.7 apresenta algumas dessas

proposigoes.
Quadro 2.7 - Equagles para a curva caracteristica
Equacao Referéncia Descricao
4 Brooks e Corey = valor de entrada de ar
0 = {¥ey’ (1964) i
14 %
Y = sucgao
© = umidade normalizada
@ = (6 B 9!') *
(9,9 - 9:- )
A =indice de distribuicao de poros
In(y) =a, +b, -In(0) Williams et al ay e by parametros de ajuste
(1983) estatistico
@ = ¢~ (¥-a:)/b, McKee e Bumb a, e b, parametros de ajuste
(1964) estatistico
1 McKee e Bumb ay e b3 parametros de ajuste
©= Py (1987) o
1+e¢ W—a; )b, estatistico
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Quadro 2.7 - EquacOes para a curva caracteristica, cont.

Equacao Referéncia Descricao
1 - van Genuchten | m,n, p sdo trés parametros do solo;
©= {m (1980) segundo van Genuchten (1980) pode-
se expressar m=1— L
n
2] Frediund e i In(l+w /y,) %
O(y,a,n,m)=C(y)- e+ (ws/a)”]} Xing (1994) ) = 1= 1 +(1000000/ )]
a.n,m = parametros do ajuste
estatistico
e=2,7183

coletado de Leong e Haradjo (1997) e Fredlund e Xing (1994)

* A figura 2.20 mostra os parametros que faltam ser definidos neste quadro, para a equacao de
Fredlund e Xing (1994).

Umidade Volumétrica - (0)

T

[
Ponto de Inflex3ao

3

\Rf(%r Bi)

\

9.
Inclinacao = '
k/ Log(q'p’ 9[)
\ (wrf er)
10 ) 1000 10000 100000 1000000

Succao Matrica - (kPa)

Figura 2.20 - Parametros da curva caracteristica
Fredlund e Xing (1994)
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A equacdo empirica proposta por Fredlund e Xing (1994) sera utilizada na
secao 3.3 desta dissertacao para o ajuste dos dados experimentais da curva caracteristica
determinada para o solo em estudo. A teoria de modelagem baseia-se na distribuicdo
estatistica de poros no interior do solo. Para esta modelagem, os autores recomendam
partir de uma inferéncia manual dos pontos 6s, (i, 6), (y:, 6:) € y, e, através do método
estatistico quasi—Newton, determinar a equacdo da curva que melhor se aproxima aos
pontos experimentais.



III. CARACTERIZACAO DO SOLO ESTUDADO

O solo estudado nesta dissertacao € proveniente de um col(vio arenoso sobre
a formacao Botucatu. Trata-se de um talude em corte executado na variante da rodovia
estadual RS 122, no municipio de S3o Sebastido do Cai, RS. Sua localizacdo aparece na
figura 3.1. A foto 3.1 mostra uma vista frontal do talude.

Foto 3.1 - Vista frontal do talude

Apesar de ser um collvio arenoso, aparecem neste talude horizontes de solo
fino. Um horizonte A, de cor escura, mostra-se silte-arenoso e com espessura em tomo
de 1,0 m. O horizonte B, avermelhado e pedologicamente bem definido, tem uma
espessura em torno de 2,0 m, apresentando granulometria mal graduada com grandes
percentagens tanto de areia fina como de argila. Amostras indeformadas deste horizonte,
coletadas na face do talude, mostraram tratar-se de um solo com macro-estrutura
fortemente desenvolvida, devida as inumeras microfissuras, slickensides e canaliculos
existentes, além da presenca de pequenos vazios preenchidos por incrustragoes argilosas.
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A presenca dessas inimeras micro-fissuras causa no solo do horizonte B, em
seu estado natural, grande facilidade de desagregacdo em “grumos” ou “torroes
argilosos”. Como sera visto adiante, estas fissuras comandam o comportamento hidraulico
da massa de solo. Buscando evidenciar estas caracteristicas peculiares, as fotos 3.2 e 3.3
comparam uma amostra do solo natural com uma amostra do mesmo solo, apds ter sido
remoldada no mesmo indice de vazios, teor de umidade e peso especifico de campo.
Nota-se que o solo natural, ao ser fragmentado sob a pressao dos dedos, forma
agregados anisoformes, separados exatamente nos pianos de fraqueza proporcionados
por seu fissuramento (secao 2.1.1d). O horizonte B deste coluvio arenoso, objeto do
estudo experimental realizado nesta dissertacao, pode ser considerado representante de
uma classe de solos que as ciéncias do soio denominam como fortemente estruturado
(Horn, 1971).

Foto 3.2 — Horizonte B: amostra natural Foto 3.3 — Horizonte B: amostra
remoldada

Abaixo do horizonte B, aparece no talude estudado um horizonte de transigdo
BC, com tons mosqueados de cor acinzentada, mais arenoso. Devido ao mergulho deste
horizonte, evidenciado na foto 3.1, sua espessura nao foi inteiramente definida porque
estende-se abaixo do pé do talude. Sua espessura minima, correspondente a parte visivel,
fica em torno de 3,0 m. Partes do horizonte C e da rocha alterada tambeém afloram junto
30 centro do talude.
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3.1. Indice Fisicos

Resultados de ensaios de laboratdrio realizados com amostras coletadas do
horizonte B, objeto principal desta dissertacdo, sdo apresentados no quadro 3.1. Com teor
de umidade médio de campo em torno de 23 %, este horizonte apresenta-se ndo
saturado. O indice de vazios é relativamente elevado, igual a 0,75. Todos os ensaios para
a determinacao de indices fisicos foram realizados de acordo com as normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Quadro 3.1 - Indices fisicos do horizonte B

Indice Valor de ensaio
Teor de umidade gravimétrico de campo | 23 %
Teor de umidade volumétrico de campo | 33,5 %
indice de Vazios 0,75
Porosidade 43 %
Grau de Saturagao 78 %
Peso Especifico Real dos Graos 25,4 kN/m®
Peso Especifico Aparente Umido 17,8 kN/m?
Peso Especifico Aparente Seco 14,5 kN/m?
Limites de Atterberg Material N&do Plastico

3.2. Analise Granulométrica

Os ensaios de granulometria realizados no solo do horizonte B resultaram nas
curvas granulomeétricas mostradas na figura 3.2. O resumo da granulometria deste solo é
apresentado no quadro 3.2. Foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento
e sedimentacao, conforme a norma ABNT/NBR7181. O defloculante utilizado foi o
hexametafosfato de sodio. Também foram realizados ensaios complementares sem

defloculante.
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Quadro 3.2 - Resumo da granulometria do horizonte B

Com Defloculante Sem Defloculante
Areia Grossa = 0 % Areia Grossa = 0 %
Areia Média = 11 % Areia Média = 12 %
Areia Fina = 43 % Areia Fina = 44 %
Silte =6 % Silte = 44 %
Argila = 40 % Argila = 0%

Como mencionado anteriormente, trata-se de um solo mal graduado, com
granulometria tal que ndo é possivel caracteriza-lo perfeitamente como solo arenoso nem
argiloso (ensaio com defloculante). O solo apresenta tamanho médio de particulas, Dso
Jgual a 0,1 mm. O coeficiente de uniformidade (C, = Dey/Dyo) € 0 coeficiente de curvatura
(C. = D%¢/(D1*Deg)) ndo puderam ser calculados visto que a forma da curva
granulométrica obtida nos ensaios com defloculante ndo permitiu a determinacdo dos
valores de D3, € Dyo. Pelo Sistema Unificado de Classificagao de Solos, o horizonte B pode
ser classificado como SM.
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Figura 3.2 - Curva granulomeétrica do solo do horizonte B
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E interessante notar que o solo do horizonte B apresentou-se ndo plastico
embora tenha uma percentagem de argila da ordem de 40%. Por outro lado, o ensaio de
granulometria sem defloculante ndo indicou a presenga de particula com tamanho argila.
Isto € outra evidéncia da condigdo estruturada deste solo, com as particulas de argila e
areia formando agregados. Isto reforca que os agregados sdo resistentes ao processo
mecanico do ensaio.

3.3. Curva Caracteristica

Com o objetivo de fornecer dados de entrada para a simulagdo numérica dos
ensaios de condutividade hidraulica, foi determinada em laboratdrio a curva caracteristica
do solo do horizonte B. Esta curva foi obtida com o ensaio do papel filtro utilizando
amostras indeformadas, as quais foram coletadas no talude em anéis metalicos com
didmetro de 50 mm e altura de 20 mm. Foi adotada para os ensaios de papel filtro a
teécnica recomendada por Marinho (1994), conforme discutido na secdo 2.3.1a. Trajetorias
tanto de umedecimento como de secagem foram utilizadas nestes ensaios. A modelagem
desta curva foi realizada conforme o modelo proposto por Fredlund e Xing (1994), o qual
foi discutido em maior detalhe na segdo 2.3.3.

A curva caracteristica deste solo, apresentada na figura 3.3, mostra algumas
peculiaridades pronunciadas. A forma desta curva é claramente diferente das encontradas
em outros solos regionais, incluindo solos residuais de arenito Botucatu, estudados
anteriormente por Martins (1994) e Cunha (1997). Além disto, referéncias a esta forma
de curva caracteristica nao foram encontradas na literatura.

A forma da curva caracteristica do horizonte B sugere que o solo apresenta
um comportamento intermediadrio entre uma areia e uma argila, dependente do nivel de
sucgao aplicado. A interpretagdo desta curva mostra que este solo caracteriza-se por um
baixo valor de entrada de ar, menor do que 10 kPa. A partir deste valor ocorre grande
reducdo de teor de umidade para pequenos acréscimos de succao. A seguir, a curva
caracteristica apresenta um patamar praticamente horizontal. Isto €, ocorre pequena
reducdo de teor de umidade (entre 13 e 14%) para um correspondente acréscimo
consideravel de sucgao (até cerca de 1000 kPa). Nota-se que, para uma sucgao entre 500
e 1000 kPa, ocorre um segundo valor de entrada de ar. Este fendbmeno confere uma
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forma de “sela” & curva caracteristica do solo do horizonte B na sua condi¢do natural.
Uma discussao mais detalhada desta curva caracteristica esta apresentada na segao 6.4.

Como ndo foi encontrado na literatura geotécnica um modelo matematico que

pudesse reproduzir a forma da curva caracteristica mostrada na figura 3.3, utilizou-se
nesta dissertacdo o modelo de Fredlund e Xing (1994), aplicado em dois segmentos
conforme o nivel de sucgdo. O primeiro segmento corresponde a sucgdes menores que 0O

mais baixo valor de entrada de ar (inferior a 10 kPa). O outro segmento corresponde ao

trecho da curva caracteristica acima de 10 kPa, que apresenta o valor mais alto de
entrada de ar (entre 500 e 1000 kPa). Note que o modelo de Frediund e Xing (1994) foi
aplicado aos dados experimentais, mas expressos em termos de teor de umidade

volumétrica versus sucgdo. As curvas obtidas foram entdo replotadas na figura 3.3, apos

terem sido expressas em termos de umidade gravimétrica versus sucgao. Os valores de

sucgao e teor de umidade medidos em campo foram sobrepostos na mesma figura.

Umidade Gravimétrica - (9b)
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Figura 3.3 - Curva caracteristica para o solo natural
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A forma obtida para curva caracteristica do solo natural sugeriu o
aprofundamento deste estudo experimental. O objetivo era obter informagoes sobre a
possivel influéncia da macro-estrutura do solo natural sobre o seu comportamento nao
saturado. Para isto procedeu-se inicialmente a desestruturacdo de amostras deste solo. A
seguir, foram compactados estaticamente diversos corpos de prova nos mesmos indices
fisicos de campo, isto é: indice de vazios igual a 0,75, teor de umidade igual a 23 % e
peso especifico aparente seco igual a 14,5 kN/m’. O objetivo deste procedimento de
remoldagem era remover o efeito da macro-estrutura.

Novas curvas caracteristicas foram obtidas com o ensaio de papel filtro,
utilizando o solo remoldado. As correspondentes trajetdrias de umedecimento e de
secagem sao mostradas na figura 3.4. Nota-se que o formato de “s” suave, mencionado
frequentemente na literatura, foi apresentado por ambas as curvas caracteristicas. Isto
confirma que o solo do horizonte B realmente apresenta um comportamento singular na
condigao natural, com respeito a variagdo do teor de umidade com a sucgdo. A explicagao
deste comportamento em termos da macro-estrutura do solo sera discutida em maior
detalhe na secao 6.4.
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Figura 3.4 — Curva caracteristica para o solo remoldado
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Para o solo remoldado também foi realizada a modelagem da curva
caracteristica segundo o modelo proposto por Fredlund e Xing (1994). Tanto para a
trajetdria de umedecimento como para a trajetdria de secagem, uma uUnica curva de
ajuste conseguiu aproximar os pontos experimentais obtidos, conforme mostrado na
figura 3.4.

As curvas caracteristicas obtidas para o solo do horizonte B sdo comparadas
na figura 3.5, tanto na condicdo natural como na condicao remoldada. As respectivas
trajetorias de secagem e umedecimento sao destacadas nesta figura. Pode-se observar
que, para um mesmo valor de teor de umidade no ramo de umedecimento, por exemplo
18 %, o solo natural apresenta uma succdo em tomo de 10 kPa enquanto o solo
remoldado apresenta uma succdo consideravelmente maior, em torno de 200 kPa. Isto
ressalta as diferencas de comportamento nao saturado apresentadas por este solo em
ambas as condicoes estudadas.
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Figura 3.5 — Comparacao das curvas caracteristicas do solo estudado, nas condigbes
natural e remoldado (ajustes conforme Fredlund e Xing, 1994)
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais dos ensaios de condutividade hidraulica de
campo e de laboratdrio realizados com o solo do horizonte B sdo apresentados neste
capitulo. Os resultados dos monitoramento ao longo do tempo da succa@o in situ,
necessarios como dados de entrada para as simulacdes numéricas, também s3o
apresentados.

4.1. Medicoes de succdo in situ

Valores de sucgao in situ do solo do horizonte B foram medidos com a
utilizacgdo de dois instrumentos: um tensidmetro elétrico (ver foto 4.1) e um
piezbmetro/tensidmetro do tipo Imperial College (ver foto 4.2). O segundo instrumento
estava munido de um sistema de aquisicdo automatica de dados, o qual permitiu o
monitoramento continuo do valor da sucgao in situ. Esses equipamentos foram descritos
em detalhe na segao 2.3.2.

A figura 4.1 apresenta as medicoes de succao realizadas com o
piezbmetro/tensiémetro do tipo Imperial College. Os valores de succdo foram medidos na
profundidade de 1,70 m no interior do solo do horizonte B. Estes valores variaram entre 8
e 11 kPa ao longo de um periodo de 6 meses (entre Maio e Novembro de 1998). Este
periodo de medicao correspondeu a uma época de chuvas intensas no estado do Rio
Grande do Sul. O pico de succdo apresentado na figura 4.1 deveu-se provavelmente a
alguma instabilidade momentanea na leitura realizada pelo transdutor de pressao do
instrumento e ndo foi considerado como uma ocorréncia real. A succdo média no periodo

de leituras ficou em 8,8 kPa.
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Foto 4.1 — PiezOmetro/tensidometro do tipo Imperial College
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Figura 4.1 — Medig0es de sucgac com o PiezOmetro/Tensidmetro do tipo Imperial
College
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Foto 4.2 — Detalhe do tensiometro elétrico instalado em campo

As leituras no tensidmetro elétrico, diferentemente daquelas realizadas no
piezOmetro/tensiometro do tipo Imperial College, foram realizadas manualmente
utilizando em campo uma fonte de excitagado e um multimetro. Sendo assim, nao foi
possivel obter uma periodicidade didria de medidas. A figura 4.2 mostra os valores de
sucgao obtidos com tensidmetro elétrico. Estes valores variaram entre 4 e 10 kPa, no
mesmo periodo de 6 meses. O valor médio de succao foi de aproximadamente 6,1 kPa.
Estes valores sao comparaveis com os obtidos utilizando o piezdmetro/tensiometro do
tipo Imperial College. Vale salientar que ambos os instrumentos foram instalados na
mesma profundidade de 1,70 m.
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Figura 4.2 — MedigOes de sucgdo no tensiémetro elétrico e no piezbmetro/tensiémetro
do tipo Imperial College

Deve-se observar que o nivel de succdo medido no solo do horizonte B &
bastante baixo (valores entre 4 e 10 kPa). Além disto, os valores medidos com
piezometro/tensiometro do tipo Imperial College foram quase sempre ligeiramente
superiores aos medidos com o tensidmetro elétrico. Entretanto a concordancia entre
ambos os intrumentos foi excelente, com diferencas de sucgdo medida em torno de 1
kPa.

A observacdo de que o piezOmetro/tensidmetro do tipo Imperial College
apresenta valores de succao sempre maiores que o tensidmetro elétrico pode ser
tentativamente explicada em funcdo do procedimento de instalagdo em campo de cada
instrumento. O tensidmetro elétrico era instalado num furo de sondagem sem
revestimento, no fundo do qual colocava-se inicialmente uma pasta com o solo local onde
era mergulhada a ponta porosa. O piezdmetro/tensidmetro do tipo Imperial College, por

outro lado, era instalado no interior de um tubo de revestimento, onde o ponto de
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medicdo ficava completamente selado. Considerando que o periodo de medigado foi muito
chuvoso, as leituras no tensiometro elétrico poderiam ter sofrido a influéncia de alguma
infiltracdo de agua das chuvas pelo furo sem revestimento.

4.2. Ensaios de Condutividade Hidraulica

4.2.1. Ensaios de campo com o permeametro de Guelph

Os ensaios de condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph sao
normalmente realizados segundo o procedimento recomendado por Reynolds et al (1985).
A principal caracteristica deste procedimento € a utilizacdo de dois estagios de carga
hidraulica, correspondendo normalmente a laminas d'agua de 5 cm e 10 cm acima do
fundo do furo de sondagem. O objetivo & permitir a solucdo do sistema de equacbes
lineares deste ensaio, revistas na secao 2.2.2.

Nesta dissertacao, com o objetivo de se obter maior repetibilidade dos
resultados experimentais, 0 ensaio com o permeametro de Guelph foi realizado em trés
estagios de carga, correspondendo a laminas d'agua de 5, 10 e 20 cm acima do fundo do
furo de sondagem. Isso possibilitou que se obtivesse trés resultados experimentais
independentes para cada ensaio, permitindo portanto a montagem de trés sistemas
formados pelas equagbes 2.19 e 2.20. Consequentemente, trés valores eram obtidos para
as incognitas ¢m € ke €m cada ensaio. O valor final adotado para cada incognita foi a
média dos trés resultados.

Com o objetivo de minimizar a possibilidade de vazamentos nas conexdes
entre os diversos segmentos utilizados para os tubos de suporte e de ar, foi necessario
realizar uma modificacdo no equipamento original fornecido pela empresa Soil Moisture
Inc. Esta modificacdo consistiu na substituicdo dos tubos originais por tubos metalicos
rosqueaveis, utilizados em extensdes de 1,0 m de comprimento. A estanqueidade destas

conexdes era cuidadosamente verificada ao final de cada ensaio.

Ao todo, foram realizados trés ensaios de condutividade hidraulica com o
permeametro de Guelph no solo do horizonte B. E importante ressaltar que o critério de
final de ensaio adotado nesta dissertacdo requeria um periodo minimo de leituras de 60

58



minutos para cada estagio de carga. O objetivo era obter um nimero suficiente de pontos

experimentais que permitissem reconhecer que a estabilizacdo da vazao infiltrada.

Os resultados dos ensaios realizados com o permeametro de Guelph sao
mostrados na figura 4.3. Nesta figura, os resultados estao plotados em termos de volume
total infiltrado versus tempo de ensaio. Deste modo, o cdlculo da vazao estabilizada para
cada estagio de carga era realizado a partir da determinagdo da inclinacdo média do
trecho retilineo final de cada curva. Esta forma de apresentacdo de resultados mostrou-se
menos ambigua que a forma originalmente sugerida por Reynolds et al (1985). Esta
consistia na consideragao de que a vazao estaria estabilizada apds a obtencao de trés
leituras repetidas de volume infiltrado. Para os ensaios realizados nesta dissertacao, a
aplicagao do critério de Reynolds et al (1985) levava a duracdo muito pequena de ensaio,
menor que 20 minutos, nao conseguindo portanto reproduzir fielmente as pequenas
oscilacdes de vazao infiltrada que ocorriam ao longo do tempo.
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Figura 4.3 — Resultados dos ensaios com o permeametro de Guelph
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Realizando o calculo da vazao estabilizada ao final de cada estagio de carga,
conforme descrito no paragrafo anterior, foram obtidos os resultados mostrados no
quadro 4.1. Nota-se neste quadro, a variabilidade entre os valores de vazao estabilizada
obtidos para os trés ensaios realizados. Vale ressaltar que, no periodo em que foi
realizado o ensaio 3, o solo no talude mostrava-se ligeiramente mais seco. Os teores de
umidade medidos nas amostras de solo coletadas ao final da escavacao do furo de
sondagem foram de 25,7 e 24,2 % para 0s ensaios 1 e 2, respectivamente. Para o ensaio
3 foi medido um teor de umidade menor, igual a 21,4 %.

Quadro 4.1 - Vazoes estabilizadas para os ensaios de condutividade hidraulica com o
permedmetro de Guelph — (10° m?/s)

Carga Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3
Hidraulica
h=5cm 0,118 0,118 0,288
h=10cm 0,141 0,357 1,02
h=20cm 0,249 0,642 1,24

O quadro 4.2 mostra os valores do fator de forma C utilizados nas equacgoes
2.19 e 2.20, em fungao da geometria do ensaio e da carga hidraulica aplicada.

Quadro 4.2 - Parametro “C"” para calculo dos ensaios
(ar = raio do furo, conforme a figura 2.12)

Carga Hidraulica h/a C
h=5cm 1,67 0,80
h=10cm 3.33 1,28
h=20cm 1,28 1,96

Resolvendo o sistema de equacoes lineares sugerido por Reynolds et al (1985)
para a interpretacao dos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica com o
permeametro de Guelph (equagbes 2.19 e 2.20), obteve-se os resultados mostrados no
guadro 4.3. Para cada ensaio esta também apresentado o correspondente valor de
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Quadro 4.3 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica com o permeametro

de Guelph
Parametro |Ensaio 1|Ensaio 2 |Ensaio 3| Média
final
kes (10° my/s) 1,68 5,52 5,11 4,10
om (10* m¥s) | 1,06 1,46 7,76 3,43
a (10% m™) 1,58 3,78 0,659 2,01

Com os resultados médios obtidos do quadro 4.3, foi estimada uma curva de

variacao do coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada com a succdo para o

solo estudado. Como visto na segdo 2.1.2, diversas equagdes empiricas foram propostas

na literatura com o objetivo de previsao deste coeficiente de condutividade hidraulica nao

saturada. Fazendo uso da equacdo 2.11 proposta por Gardner (1958) - a qual € uma das

hipéteses do método de interpretacdo dos resultados de ensaios com o permeametro de

Guelph proposto por Reynolds et al (1985) - foi obtida a curva mostrada na figura 4.4. No

capitulo 6, esta curva sera comparada com a prevista pelo método de Green e Corey

(1971), a partir da curva caracteristica obtida em laboratério.
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determinada a partir dos ensaios com o permeametro de Guelph
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A foto 4.3 mostra o permedametro de Guelph montado em campo, tal como
nos ensaios realizados no solo do horizonte B do collivio arenoso de Sao Sebastiao do Cai.

Foto 4.3 — Permedmetro de Guelph montado

4.2.2. Ensaios com piezometros

O outro ensaio de campo realizado para a determinagdo do coeficiente de
condutividade hidraulica do solo do horizonte B constitui-se na utilizacdo de piezdmetros.
A técnica de ensaio baseou-se essencialmente na sugerida pela literatura geotécnica,
conforme discutido na secao 2.2.2. A foto 4.4 mostra um piezdmetro montado em campo,
pronto para a realizacdo deste ensaio.

Antes de proceder a descricao dos resultados experimentais obtidos nesta
dissertagdo com os ensaios de condutividade hidrdulica utilizando piezbmetros, vale
ressaltar algumas modificagbes introduzidas recentemente na concepgao tradicional
(Dunnicliff, 1988). Alguns detalhes da montagem do equipamento foram aperfeigoados
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por Azambuja e Jungblut (1996). Basicamente, estes autores desenvolveram um sistema
de extensbes rosquedveis para o tubo de queda do piezbmetro, de forma a possibilitar
sua recuperagao no final do ensaio. Além disto, adaptaram uma bureta graduada na
superficie lateral do tubo de queda para permitir o controle mais preciso do nivel d'agua
no interior deste tubo. Esta concepgao geral foi adotada nesta dissertacao.

Foto 4.4 — PiezOmetro instalado em campo

Uma inovagao introduzida na pratica local estd mostrada na foto 4.5. Para os
ensaios de condutividade hidraulica com piezdmetros realizados nesta dissertacao foram
produzidas pastilhas de bentonita seca, com dimensdes de aproximadamente 1 cm. Essas
pastilhas foram utilizadas - e mostraram-se bastante eficientes - na confecgao dos selos
dos piezometros. O procedimento seguido na confecgao do selo de bentonita, bem como
do filtro de areia de cada piezbmetro, seguiu a técnica convencional, estando descrito na

secdo 2.2.2b.
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Foto 4.5 — Pastilhas secas utilizadas na execugao do selo de bentonita dos ensaios de
condutividade hidraulica com piezometros

Com relagdo a rapidez de re-hidratagdo das pastilhas de bentonita, esta foi
verificada através de um experimento realizado em laboratdrio. Neste experimento,
desenvolveu-se uma espécie de “modelo reduzido” do conjunto filtro de areia - selo de
bentonita. O didmetro interno da proveta correspondia aos mesmos 60 mm do ensaio de
campo e o tubo de PVC era exatamente do mesmo didametro do piezbmetro (32 mm). As
fotos 4.6 e 4.7 mostram a seqiiéncia de re-hidratagdo imposta ao conjunto. Apds 15
minutos de inundagdo, observou-se que o selo de bentonita ja estava perfeitamente
formado. Considerando que o tempo de espera adotado para a re-hidratacao da bentonita
em campo foi de aproximadamente duas horas, acredita-se que nenhum problema de
selamento tenha ocorrido durante 0s ensaios de condutividade hidraulica com
piezOmetros.

Uma caracteristica fundamental dos ensaios de condutividade hidraulica com
piezbmetros € o elevado tempo de estabilizacdo das leituras de vazao, quando o ensaio &
realizado na modalidade de carga hidraulica constante. No caso de solos saturados, varios
autores recomendam a utilizagdo de uma técnica de extrapolacdo da vazao para o tempo
infinito, desenvolvida por Gibson (1963). Conforme foi discutido na secao 2.2.2b, esta
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variagdo de vazao com o tempo deve-se a expansao ou adensamento do solo junto 2
ponteira do piezOmetro. A utilizacdo dessa mesma técnica de extrapolagao de resultados
para 0 caso de solos nao saturados foi sugerida por Stephens e Neumann (1982),
conforme também discutido na segdo 2.2.2b. O principal fenémeno relacionado a variagdo
de vazao com o tempo € diminuicdo do gradiente hidrdulico médio com o avango da
frente de saturacdo.

>3 i

Foto 4.6 — Pastilhas secas Foto 4.7 — Pastilhas apds15 minutos de
inundagao

A figura 4.5 mostra as curvas vazao x inverso da raiz quadrada do tempo total
de ensaio (Gibson 1963), tracadas nesta dissertacao a partir dos ensaios de condutividade
hidraulica com piezdmetros. Estes ensaios foram realizados na modalidade de carga
hidraulica constante. A extrapolacdo para o tempo infinito esta indicada na mesma figure,
resultando nos valores de vazao estabilizada mostrados no quadro 4.4. Nota-se que estes

valores sao muito proximos.
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Figura 4.5 — Determinagao da vazao estabilizada no tempo infinito para os ensaios de
condutividade hidraulica com piezémetros (conforme Gibson, 1963)

Com as vazbes estabilizadas determinadas a partir da figura 4.5, foram
calculados os valores de coeficiente de condutividade hidraulica do solo do horizonte B,
utilizando a equacao 2.21. Para tanto, o valor do fator de forma F foi previamente
determinado através da equagao 2.23, adotando o parametro m = 1, isto §,
correspondente a formulacao sugerida por Hvorslev (1951). Os valores calculados de K
estao mostrados no quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica com piezémetros

Ensaio | Vazdo estabilizada kes (Mm/s) ke médio (m/s)
(10° m?/s)
1 3,6 187107
1,71 16°
2 3,0 1,5510°
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4.3. Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de condutividade hidraulica de laboratério foram realizados com
uma camara triaxial modificada para funcionar como um permeametro de parede flexivel.
Nos corpos de prova preparados com amostras indeformadas, foi aplicada uma carga
hidraulica constante durante o ensaio. Para as amostras remoldadas, a modalidade de
ensaio adotada foi de carga hidraulica variavel. A foto 4.8 mostra a camara triaxial
utilizada, bem como o equipamento complementar necessario para a realizagdo do

ensaio.

|

_ - it eémgde aplicacio—
. P, ]
L 4 ¢-de pressao

Foto 4.8 — Camara triaxial utilizada nos ensaios de condutividade hidraulica de
laboratorio
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Os ensaios em amostras indeformadas foram realizados com corpos de prova
de diédmetro igual a 5 cm e comprimento varidvel entre 8 e 10 cm. O comprimento
variavel foi devido as dificuldades de moldagem dos corpos de prova, causadas pela
fragilidade da macro-estrutura do solo. Nos ensaios em amostras remoldadas, as
dimensdes do corpo de prova foram: 5 cm de didmetro e 10 cm de comprimento.

4.3.1. Ensaios com corpos de prova indeformados

Os ensaios com corpos de prova indeformados foram realizados com carga
hidraulica constante e gradiente hidraulico aproximadamente igual a 8. Em cada ensaio,
uma diferenca de carga hidraulica igual a 80 cm de coluna d’agua era aplicada entre as
extremidades do corpo de prova, gerando-se um fluxo vertical ascendente no seu interior.
A pressao de confinamento era mantida constante durante o ensaio, igual a 50 kPa. Como
nao foi utilizada contra-pressdo, a tensao radial efetiva no corpo de prova nunca foi
menor que 40 kPa. Isto era importante para minimizar o risco de ocorrer fluxo d'agua

entre a membrana e a superficie lateral do corpo de prova.

Com o objetivo de minimizar a perda de carga no equipamento de ensaio,
foram construidos dois discos porosos utilizando uma tela de nylon. Estes discos
substituiram as pedras porosas originais do equipamento, de baixa condutividade
hidraulica. Os discos de nylon apresentaram coeficiente de condutividade hidraulica
elevada, da ordem de centimetros por segundo. Desta forma, acredita-se que
praticamente ndo apresentaram restricdo significativa ao fluxo de agua durante os
ensaios, portanto nao afetando de forma importante os valores de coeficiente de
condutividade hidraulica medidos no solo.

Para verificar se havia alguma influéncia do tempo de ensaio sobre o
comportamento dos corpos de prova indeformados, trés ensaios de condutividade
hidraulica de laboratério foram estendidos por varios dias. O resultado destes ensaios
mostraram que realmente havia um efeito de tempo. Conforme mostrado na figura 4.6 o
coeficiente de condutividade hidraulica apresentou uma queda de até 5 vezes quando a
pressao de confinamento foi mantida constante por um periodo de 120 h. Os valores
finais de coeficiente de condutividade hidraulica determinados em laboratorio para o solo
do horizonte B, na condi¢do indeformada, foram da ordem de 7,0.10° m/s.
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Figura 4.6 — Ensaios de condutividade hidraulica de laboratério: corpos de

prova indeformados

4.3.2. Ensaios com corpos de prova remoldados

Os corpos de prova remoldados foram preparados a partir de amostras
previamente secas ao ar, destorroadas e a seguir recompactadas estaticamente nos
indices fisicos de campo. A figura 4.7 mostra os resultados dos ensaios de condutividade
hidraulica de laboratdrio realizados com estas amostras. Nota-se nesta figura o aumento
significativo no valor de k com o aumento da contra-pressao aplicada. O valor de k torna-
se constante para uma contra-pressao maior que 350 kPa, sugerindo que a saturacao do
corpo de prova foi atingida. Este valor € da ordem de 7,0.10° m/s.
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Figura 4.7 — Ensaios de laboratdrio, amostras remoldadas

Comparativamente aos valores de coeficiente de condutividade hidraulica
determinados com os ensaios de laboratdrio, na condicdo natural, obteve-se valores de k
aproximadamente 100 vezes menores que aqueles determinados com as amostras
indeformadas. Isso sugere que o fluxo d’agua no solo natural € condicionado pela macro-
estrutura, particularmente pela presenca de fissuras, visto que os resultados obtidos com
0s corpos de prova remoldados provavelmente representam a condutividade hidraulica da
matriz silto-argilosa.
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V. SIMULACOES NUMERICAS

5.1. Introducao

Buscando simular os ensaios de condutividade hidraulica de campo, realizados
com piezdmetros e com o permeametro de Guelph, foram feitas analises numéricas de
fluxo de agua em solos com um programa de elementos finitos comercialmente
disponivel. O programa utilizado foi o SEEP/W versdo 3.03, produzido pela empresa
canadense GEO-SLOPE International.

Esse programa permite que sejam realizadas simulacdes de fluxo d’agua em
solos atraveés de uma malha de elementos finitos, considerando varios tipos de elementos.
Os tipos de andlise também podem variar; pode-se simular fluxo em condices (a)
saturada ou nao saturada, (b) estacionaria (sem variacao de poro-pressdo ou succdo com
o tempo) ou transiente e (c) bidimensional ou tri-dimensional para o caso de andlise
axissimetrica (isto €, fluxo radial com relacdo a um eixo de simetria). O programa SEEP/W
permite também a simulagao de fluxo de agua em solo homogéneo ou estratificado. A
entrada de dados deste programa é facilitada por uma rotina para a geracao automatica
de malha e a saida de dados é também facilitada por uma interface grafica amigavel em

ambiente Windows.

Entre as caracteristicas principais do programa estd a utilizacdo da Lei de
Darcy como relacao constitutiva para a analise de fluxo de agua. A equacdo de elementos
finitos utilizada neste programa originou-se da aplicacao do método de residuos de
Galerkin @ equacao diferencial para o fluxo bi-dimensional, anisotrdpico e transiente. A
solugdo de elementos finitos para a analise transiente inclui uma integragdo no tempo
realizada por diferencas finitas. As equagdoes de elementos finitos sao solucionadas
utilizando 0 método de Gauss (conforme Geo-Slope, 1994).
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Entre os principais dados de entrada para cada solo incluido na malha de
elementos finitos estdo a sua curva caracteristica, expressa em termos da relagao entre o
teor de umidade volumétrico e a sucgao, e o seu coeficiente de condutividade hidraulica
saturada de campo. Outro dado de entrada de entrada importante € a variagao do
coeficiente de condutividade hidraulica com a succao. Esta funcao pode ser estimada a
partir da curva caracteristica através de uma rotina existente no proprio programa de
elementos finitos. Altemativamente, pode ser introduzida como um dado de entrada
independente, da mesma forma que a curva caracteristica. Se a opgao adotada for a de
estimar a funcdo de condutividade hidraulica através do proprio programa SEEP/W, esta
fungao é obtida utilizando o modelo sugerido por Green e Corey (1971).

Uma vez definida a malha de elementos finitos para uma particular aplicacao,
as condigbes de contorno e as condicoes iniciais de carga total podem ser faciimente
impostas. Por exemplo, no caso estudado nesta dissertacao, adotou-se uma condigao
inicial ndo saturada que correspondia a uma succao inicial (medida em campo e suposta
distribuida uniformemente na massa de solo) em torno de 10 kPa. Esta condicdo inicial foi
imposta a partir de um arquivo de cargas totais, o qual foi gerado com uma simulagao
preliminar em que todos os nos da malha (para a mesma geometria do ensaio simulado)
tinham uma carga total igual a respectiva carga de altura menos 1 m de coluna d‘agua
(correspondente a sucgao de 10 kPa). Este arquivo de cargas totais era inserido na
simulacdo do ensaio de condutividade hidraulica através de uma opcdo no moédulo de
solucao do programa SEEP/W.

Os resultados de maior interesse obtidos com as simulacdes de fluxo de agua
em solos utilizando o programa SEEP/W sao (a) a distribuicao de poro-pressao na malha
de elementos finitos, (b) a diregdo, o sentido e a magnitude do vetor velocidade de fluxo,
(c) o gradiente hidraulico e (d) a vazao de infiltragdo através de segbes de fluxo
previamente definidas na entrada de dados. No caso de fluxo transiente, o programa
fornece essas informagbes para um grande numero de intervalos de tempo previamente
definidos pelo usuario. Dessa forma, foi possivel estimar as vazoes finais, a partir das
simulacdes dos ensaios de condutividade hidraulica de campo, utilizando técnicas de
extrapolacao para tempo infinito (Gibson, 1963; Stephen e Neuman, 1982).
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5.2. Definicao da malha de elementos finitos utilizada

A figura 5.1 mostra a malha de elementos finitos empregada para as
simulagdes dos ensaios de condutividade hidraulica de campo com piezdmetros (no caso
do permeametro de Guelph, uma malha similar foi utilizada). Fazendo uso do fato de que
a geometria dos ensaios possui um eixo de simetria que passa pelo centro do furo, a
malha de elementos finitos utilizada representa apenas o lado direito da area de fluxo; o
lado esquerdo corresponde exatamente a mesma distribuigao das grandezas.

A regido discretizada corresponde a 1,0 m de disténcia horizontal a partir do
centro do furo e a 1,0 metro de profundidade, sendo 50 cm acima da base do furo e 50
cm abaixo desta base. O raio do furo simulado era de 3 cm. Essa malha de elementos
finitos se mostrou adequada ao objetivo da simulacdo, como sera comprovado na
apresentacao dos resultados.

As dimensoes da malha foram determinadas levando-se em conta a regiao de
interesse para cada analise de fluxo de agua. Nao haveria sentido pratico para uma malha
de elementos finitos que contemplasse uma regiao maior. Como mostram os resultados
das simulacbes, os volumes totais infiltrados sdo pequenos e a frente de saturacao
avanca no interior do solo por uma distancia relativamente pequena além das paredes
dos furos de sondagem ensaiados.

Foram utilizados elementos finitos quadrilaterais, com nds existentes nos
quatro vértices, e espessura 2=. A espessura definida desta forma € conveniente; fazendo
com que a analise axissimétrica fornega diretamente o valor da vazao total - que passa
através de cada secdo de fluxo pré determinada - em uma unidade de vazao consistente
com as demais unidades utilizadas nos dados de entrada (isto &, m?/s).
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Figura 5.1 — Malha de elementos finitos utilizada na simulagao do ensaio de

condutividade hidraulica com o piezdmetro

Sobre a malha de elementos finitos mostrada na figura 5.1, foram aplicadas
as condicoes de contorno e as condigoes iniciais correspondentes a cada tipo de ensaio de
condutividade hidraulica de campo simulado. Esta malha de elementos finitos corresponde
aquela utilizada para a simulagdo dos ensaios de condutividade hidraulica com
piezOmetros. Para as simulacdes do ensaio com o permeametro de Guelph, a forma da

malha é similar mas as condigdes de contorno foram modificadas.



5.3. Simulacao numeérica do ensaio com o permeametro de Guelph

5.3.1. Dados de entrada

Os dados de entrada utilizados para as simulagoes do ensaio de condutividade

hidraulica com o permeametro de Guelph foram os seguintes:
> Coeficiente de condutividade hidréulica saturado de campo: ke= 10°® m/s

» Curva caracteristica do solo: inicialmente, foi realizada uma modelagem da
curva caracteristica experimental utilizando o modelo de Frediund e Xing (1994), por meio
do método quasi-Newton, disponivel no programa comercial ESTATISTICA. Os pardmetros
determinados com esta modelagem foram: 6 = 42,9 %, a = 4.677.380, n = 0,2824, m =
23,25. Como este modelo ndo esta implementado no programa SEEP/W, foram a seguir
calculados pares de pontos (S, 6) a partir da modelagem realizada. Estes pares
correspondem a curva CC1 da figura 5.2. Os mesmos pares de pontos (em numero total
de 40) foram entdo fomecidos ao programa SEEP/W.

» Curva de variacao do coeficiente de condutividade hidraulica com a sucgao:
estimada pelo proprio programa SEEP/W a partir da curva caracteristica modelada CC1,
utilizando o modelo proposto por Green e Corey (1971). A figura 5.3 ilustra esta curva.
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Figura 5.2 — Curvas caracteristicas utilizadas nas simulagdes numéricas
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numeéricas

5.3.2. Resultados das simulagoes dos ensaios com permeametro de
Guelph

Os ensaios de condutividade hidraulica com o permedmetro de Guelph foram
realizados nesta dissertacao em trés estagios de carga hidraulica. Estes estagios
correspondem a laminas d'agua de 5 cm, 10 cm e 20 cm acima do fundo do furo de
sondagem. Por questGes operacionais, cada estagio de carga hidraulica teve a duracdo de
60 minutos. Desta forma, os ensaios com o permeametro de Guelph tinham uma duragdo
total de 3 horas, distribuidas seqiiencialmente em uma hora com lamina d'adgua de 5 cm,
uma hora com lamina d'agua de 10 cm e uma hora com lamina d'agua de 20 cm. As
simulagbes numeéricas procuraram reproduzir tdo fielmente quanto possivel estas
condiges. Isto foi conseguido através de uma analise transiente de fluxo axissimétrico
que incorporava a geometria do ensaio na malha de elementos finitos (figura 5.1).
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Os seguintes passos eram seguidos nas simulacdes numeéricas dos ensaios
com o permedmetro de Guelph. Inicialmente, promovia-se uma simulagdo de fluxo
preliminar na mesma malha de elementos finitos, de modo a obter uma distribuicao de
cargas totais correspondente a condigdo inicial de sucgado igual a 10 kPa em todos 0s nos

(secao 5.1),

» O segundo passo representava o inicio propriamente dito da simulacao
numérica do ensaio de condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph. Partindo
das condigbes iniciais estabelecidas no passo anterior, o programa SEEP/W simulava o
fluxo de agua no solo para condigbes de contorno de carga total (aplicadas nos nds da
parede do furo) equivalentes a uma lamina d'dgua de 5 cm acima da base do furo;

» O terceiro passo consistia na simulacao do segundo estagio de carga
hidraulica do ensaio com o permedmetro de Guelph. Esta simulagao era realizada com
condigoes de contorno correspondentes a uma lamina d'agua de 10 cm acima da base do
furo, utilizando como condic¢ao inicial o arquivo de cargas totais obtido no tempo de 60
minutos da simulagao realizada no passo anterior;

> O quarto passo consistia na simulacao do terceiro estagio de carga
hidraulica (correspondente a uma lamina d'agua de 20 cm acima da base do furo). A
condigao inicial utilizada neste passo foi obtida no tempo de 60 minutos da simulagdo
realizada no passo anterior. Apds a simulacdo de 60 minutos de infiltragao
correspondente ao Ultimo estagio de carga hidrdulica, considerava-se encerrada a analise
numérica do ensaio de condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph. A figura
5.4 apresenta o resultado desta simulagdo numeérica. Os vetores mostrados na figura 5.4

indicam o sentido e a intensidade do fluxo de agua no interior do solo.
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Figura 5.4 - Simulacdo do ensaio de condutividade hidraulica com o permeametro de
Guelph, indicando-se o sentido, a direcao e a magnitude dos vetores velocidade de fluxo,
além do valor da vazao que infiltra ao longo da secdo indicada, para a carga hidraulica de

20 cm, apds 60 minutos de ensaio

A figura 5.5 mostra a posicdo da frente de saturacdo para o estagio de carga
correspondente a uma lamina d'agua de 20 cm acima da base do furo, apds 60 minutos
de infiltracdo. Nesta figura, a frente de saturacdo estad representada pela linha azul que
acompanha o contorno do furo. A frente de saturacao € definida como a linha que une
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pontos com poro-pressac igual a zero. Conforme mostra a figura 5.5, a frente de

saturagao avangou em torno de 5 ¢cm para dentro do solo, apdés 60 minutos de simulagao.

Este resultado era esperado visto que & carga hidraulica no interior do furo

era pequena e os correspondentes volumes de agua infiltrados eram também pequenos.

A vazdo instantanea que infiltrou no tempo de 60 minutos para a |dmina d'adgua de 20 cm
foi igual a 20,106 10® m?/s. A figura 5.5 também apresenta a distribuicio de succdo no
interior do solo para o0 mesmo tempo. E interessante notar gue as conformagoes da frente
de saturacao prevista, da distribuicdo de sucgao e dos vetores de fluxo sao semelhantes
as obtidas nos outros tempos de simulagao, para todos os estagios de carga aplicados.
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Figura 5.5 - Resultado da simulag@o do ensaio de condutividade hidrdulica com o

permedmetro de Guelph: posicdo da frente de saturacdo e distribuicdo de pressoes para a

carga hidraulica de 20 cm, apés 60 minutos
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A correspondente distribuicdo de gradientes hidraulicos, para as condicoes
iniciais mencionadas acima, € apresentada na figura 5.6. Novamente, esta distribuicao
corresponde ao tempo de 60 minutos de simulacdo do Ultimo estagio de carga, isto €,
corresponde ao final do ensaio de condutividade hidraulica com o permeametro de
Guelph. Ressalta-se que o padrao de comportamento observado € similar aos outros
tempos de simulagdo, para todos os estagios de carga aplicados. A figura 5.6 mostra dois
pontos de concentracdo de gradientes hidraulicos, associados a descontinuidades
geométricas. O primeiro situa-se junto a base do furo. O segundo, proximo a superficie da
lamina d'agua dentro do furo.
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Figura 5.6 — Resultado da simulagdo do ensaio de condutividade hidraulica com o
permeametro de Guelph: distribuicdo de gradientes hidraulicos para a carga hidréulica de
20 cm, apoés 60 minutos de ensaio
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5.3.3. Comparacdo dos resultados numéricos com os dados
experimentais

Nesta secdo, os resultados das simulacdes numéricas dos ensaios com 0O
permeametro de Guelph sdo comparados com os dados experimentais, utilizando-se a
mesma forma de representacdo grafica previamente adotada na secdo 4.2.1. Sdo
portanto comparadas as curvas tedricas e experimentais de volume total infiltrado versus
tempo de ensaio (figura 5.7).
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Figura 5.7 — Comparagao das simulacoes numeéricas com os resultados experimentais
para o ensaio com o Permeametro de Guelph

Conforme mostra a figura 5.7, a taxa de variacao do volume total infiltrado
diminui com o tempo, aproximando-se assintoticamente de uma linha reta para o tempo
infinito. Isto estad claramente evidenciado tanto pelos resultados numéricos como pelos
dados experimentais. Em outras palavras, a vazao esta diminuindo progressivamente com
o tempo, aproximando-se de um valor constante para o tempo infinito. A explicacao para
este comportamento esta no fato de que a medida que a frente de saturagao avanga no
interior do solo, o gradiente hidraulico médio no interior desta frente diminui. Pela lei de
Darcy, isto implica numa correspondente reducao de vazao (Stephens e Neuman, 1982).
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A figura 5.7 mostra também uma diferenca significativa entre os dados
experimentais e os resultados numéricos. Para cada ensaio, em cada tempo, o volume
total infiltrado obtido na simulagago numérica € sempre maior que o volume total
realmente infiltrado no ensaio de campo. Duas hipdteses foram formuladas para explicar
esta diferenga, que era da ordem de 10 a 15 vezes para alguns tempos de ensaio. A
primeira hipotese era relacionada a forma da curva caracteristica adotada na simulacao.
Conforme foi discutido na segao 3.3 nao foi possivel a representacdo precisa da curva
caracteristica obtida para o solo na condigdo natural, utilizando os modelos disponiveis. A
outra hipotese estd relacionada a influéncia da macro-estrutura do solo no valor de
entrada de ar, conforme sera discutido adiante.

Sendo assim, com o objetivo de buscar maiores subsidios para avaliar essas
hipoteses, foram realizadas novas simulagbes numéricas dos ensaios de condutividade
hidraulica com o permeédmetro de Guelph. Nestas simulagbes, procurou-se variar o valor
da sucgdo inicial no interior do solo e, além disso, considerou-se uma forma alternativa
para a curva caracteristica modelada. Esta forma esta apresentada na figura 5.3 e
corresponde a curva CC2. O quadro 5.1 resume o programa adicional de simulagoes

numericas.

Quadro 5.1 - Programa adicional de simulacdes numeéricas dos ensaios de condutividade
hidraulica com o permeametro de Guelph

Simulacao Curva Caracteristica Succao Inicial
Numérica
CC1 — 10 kPa | Curva caracteristica original*, 10 kPa
(6 = 42,9 %, a = 4.677.380, n = 0,2824, m = 23,25)
CC1 -0 kPa |Curva caracteristica original*, 0 kPa
(6. = 42,9 %, a = 4.677.380, n = 0,2824, m = 23,25)
CC2 — 10 kPa | Curva caracteristica alternativa* 10 kPa
(6. = 42,9 %, a = 8,0, n = 1,380, m = 1,535)
CC2 -0 kPa | Curva caracteristica alternativa* 0 kPa
(0. = 42, %, a = 8,0, n = 1,380, m = 1,535)

* A figura 5.2 apresenta as curvas caracteristicas CC1 e CC2; a figura 5.3 apresenta as respectivas
curvas de condutividade hidraulica versus succdo estimadas a partir de cada curva caracteristica.
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E importante mencionar que a principal diferenca entre a curva caracteristica
original e a alternativa € o valor de entrada de ar (correspondente ao parametro “a” do
modelo de Fredlund e Xing, 1994). Para a curva caracteristica denominada CC1, o valor
da entrada de ar € em torno de 1000 kPa enquanto que, para a curva CC2, fica abaixo de
10 kPa. As curvas CC1 e CC2 foram consideradas limites superior e inferior aproximados
para a curva caracteristica experimental, a qual foi impossivel de ser modelada com os
modelos tedricos disponiveis. A figura 5.8 mostra a comparacdo das curvas de volume
total infiltrado com o tempo para todas as simulagdes numéricas. A mesma figura
reproduz as curvas correspondentes aos experimentos. O quadro 5.2 apresenta os valores
de vazdo infiltrada obtidos experimentalmente e numericamente, para o tempo de 60
minutos. Estes s@o admitidos nesta analise de dados como sendo valores estabilizados.
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Figura 5.8 — Comparacdo das simulagées numeéricas com os resultados experimentais
para o ensaio com o Permeametro de Guelph com diferentes condigdes iniciais e de curva
caracteristica
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Quadro 5.2 - Ensaios com o permeametro de Guelph: vazoes infiltradas no tempo de 60

minutos (10 m?/s)

Carga | Médiados Simulag3o numérica
Hidraulica | ensaios
CC1-10kPa | CC2-10kPa | CC1-0kPa CC2-0kPa
5cm 0,175 12,9 315 0,238 0,206
10 cm 0,506 18,9 3,51 0,677 0,696
20 cm 0,710 20,1 4,74 3,01 2,32

A analise cuidadosa dos resultados mostrados na figura 5.8 reforca as
hipéteses feitas nos paragrafos anteriores. A utilizagdo de uma curva caracteristica
alternativa, com um valor de entrada de ar inferior (curva CC2), gerou uma diminuigao
dos volumes totais infiltrados em relacao a curva com maior valor de entrada de ar (curva
CC1). A influéncia da sucgdo inicial também mostrou-se significativa, fazendo com que os
volumes totais infiltrados caissem até 15 vezes desde a hipotese de sucgao inicial de 10
kPa até outra hipotese, de 0 kPa.

Comparando-se as simulagdes “CC2, 0 kPa” e “CC1, 0 kPa", pode-se concluir
que, se o valor da succdo inicial for zero, a influéncia da forma da curva caracteristica
sobre o volume total infiltrado € praticamente nula. Tem-se na realidade a simulagao de
um fluxo saturado, embora sem admitir uma distribuicdo de poro-pressao inicial
hidrostatica. O contrario ocorre para as simulagbes que admitiram uma sucgao inicial
maior que 0 kPa; neste caso a forma da curva caracteristica afeta significativamente o
volume total infiltrado, dependendo particularmente do valor de entrada de ar desta
curva. Além disto, a figura 5.8 mostra que, para a consideracao do valor da succao inicial
igual a 0 kPa, os volumes totais infiltrados medidos em campo sao da mesma ordem de
grandeza que os volumes totais infiltrados previstos pela analise numérica. Os valores
apresentados no quadro 5.2 mostram que o comportamento geral indicado pelo grafico
de volumes totais infiltrados é confirmado quando expresso em termos de vazoes
infiltradas.
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5.4. Simulacdo numérica do ensaio de condutividade hidraulica com
piezometros

As simulagdes numéricas dos ensaios de condutividade hidraulica com
piezOmetros tiveram essencialmente os mesmos objetivos das simulagdes realizadas para
0s ensaios com o permeametro de Guelph. Além disso, estas simulagbes objetivaram
também verificar uma condicdo especifica do ensaio com piezometros, na condicao de
carga hidraulica constante. Esta condicdo € o tempo minimo de inundag@o do furo de
sondagem necessario para se obter um resultado satisfatorio de vazao estabilizada (isto
€, para o tempo infinito) utilizando o método de extrapolacao sugerido por Gibson (1963)
e Stephens e Neumann (1982).

Utilizou-se nestas simulacoes a malha de elementos finitos mostrada na figura
5.1. As condigbes de contorno no interior do furo de sondagem simularam de forma
aproximada a existéncia de um tubo de queda, um selo de bentonita e um filtro de areia
junto ao fundo deste furo. Admitiu-se nestas simulagbes que nao houvesse perda de
carga hidraulica no interior do filtro. Os valores iniciais de succao utilizados nas mesmas
simulagdes variaram entre 10 e 200 kPa, permitindo que a influéncia desta variavel
pudesse ser estudada. A carga hidraulica imposta no interior do furo de sondagem
correspondeu a uma lamina d'agua de 2,40 m acima do fundo deste furo, equivalente a
carga hidrdulica aplicada no ensaio de campo. O tempo total de ensaio simulado nessas
analises foi de 48 h. Os procedimentos experimentais sao descritos na secao 2.2.2b.

5.4.1. Dados de entrada

Os dados de entrada utilizados para as simulagdes numeéricas dos ensaios de

condutividade hidrdulica com piezometros foram os seguintes:
» Coeficiente de condutividade hidréulica saturado de campo: k= 10° m/s

» Curva caracteristica do solo: correspondente a curva CC1 apresentada na

figura 5.2
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» Curva de variacdo do coeficiente de condutividade hidraulica com a sucgdo:
estimada pelo proprio programa SEEP/W a partir da curva caracteristica CC1, utilizando o
modelo proposto por Green e Corey (1971). A figura 5.3 ilustra esta curva.

5.4.2. Resultados das simulacbes numeéricas dos ensaios com
piezometros

A figura 5.9 mostra os resultados obtidos para as simulacdes dos ensaios de
condutividade hidraulica com piezOmetros. A forma de apresentagdo destes resultados € a
mesma que foi utilizada na secdo 4.2.2 para apresentar os dados experimentais. Esta
forma de apresentacao permite a extrapolacao da vazao infiltrada para o tempo infinito
conforme o procedimento sugerido por Gibson (1963), para solos saturados
compressiveis, e por Stephens e Neumann (1982), para solos nao saturados. As curvas de
vazao instantanea para diversas sucgoes iniciais estdo portanto apresentadas em termos

g g . . 1
do inverso da raiz quadrada do tempo, isto € Q versus T :
t

Todas as simulagbes numéricas dos ensaios com piezémetros apresentaram a

e 1
forma tipica das curvas Q versus T' apresentada na figura 5.9. Conforme mostrado na
{

figura 4.5, os dados experimentais também apresentam a mesma forma de curva quando

plotados em termos Q versus % As vazoes infiltradas portanto claramente diminuem
1

com o tempo. Além disso, quanto maior a sucgao inicial, maior a vazao infiltrada para
cada tempo de ensaio, prevista pela analise.
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Figura 5.9 — Resultados das simulagbes numeéricas para 0s ensaios de condutividade
hidraulica com piezémetros

Outra observagao importante na figura 5.9 é que, decorrido um certo tempo

de inundagao do furo de sondagem, as curvas Q versus :;_— obtidas para os diversos
1

valores de sucgao inicial analisados se aproximam progressivamente de uma linha reta.
Para evidenciar este importante comportamento, a figura 5.10 mostra um detalhe do
trecho final de cada curva (correspondente aos tempos finais de ensaio). A partir desta

i 1 = . 5 %
figura, conclui-se que as curvas Q versus — sao praticamente retilineas apos um tempo

Ji

de inundagao de aproximadamente 98 minutos (isto €, % = 0,013), nao havendo mais
1

influéncia significativa da succdo inicial na vazao estabilizada. Esta observacdo confirma
que o tempo de inundacao adotado nos ensaios com piezdmetros, aproximadamente uma
hora e trinta minutos, seguido de mais 30 minutos de ensaio, € adequado neste tipo de
solo. Ou seja, a extrapolacdo da vazao infiltrada para o tempo infinito, conforme o
método de Gibson (1963) e Stephens e Neuman (1982) pode ser realizada com
seguranca, para este tipo de solo.
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Figura 5.10 - Detalhe das curvas Q versus 2 obtidas das simulagbes numeéricas para

Vi

0s ensaios de condutividade hidraulica com piezometros

As simulagbes numeéricas forneceram um valor médio de vazao estabilizada
em torno de 10 m®/s. Por outro lado, os dados experimentais forneceram valores de
vazdo estabilizada entre 3.10° e 3,6.10° m?/s (quadro 4.4). Os dados experimentais € 0s
resultados das simulagbes numéricas, em termos de vazOes estabilizadas, situam-se
portanto na mesma ordem de grandeza. Observa-se também que - de forma similar as
simulagdes dos ensaios com o permeametro de Guelph - os valores de vazbes infiltradas
obtidos através das simulagdes numéricas dos ensaios com piezdmetros sao maiores que
os valores experimentais. Por outro lado, para os tempos iniciais de ensaio, observa-se
uma maior diferenga entre os valores de vazdo simulados numericamente e os valores
experimentais. Conforme a figura 5.11, a vazdo instantédnea para a segao de fluxo
indicada, prevista pela andlise numérica apds duas horas de ensaio, é de 4,95.10° m®/s.
O correspondente valor experimental é de aproximadamente 5.10° m?®s. Estas
diferencas, entretanto, correspondem as simulacoes realizadas considerando a curva
caracteristica CC1. As diferencas de resultados, tanto em termos de vazoes estabilizadas

como em termos de vazbes para cada tempo de ensaio, foram ligeiramente menores
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quando a curva caracteristica CC2 foi considerada nas simulagdes numeéricas (ver segao
5.3.3). A vazao instantanea para a secdo de fiuxo indicada, prevista pela analise numeérica
dos piezdmetros apds duas horas de ensaio, assume o valor de 4,06.10° m’/s, para o
correspondente valor experimental mencionado acima (5.10° m¥/s). As respectivas curvas
Q versus % para a simulagdo numérica com a curva caracteristica CC2 ndo sao

mostradas porque apresentam 0 mesmo comportamento mostrado nas figuras 5.9 e 5.10,
com valores de Q parecidos, apenas ligeiramente menores.

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam outros resultados obtidos com as
simulagbes numeéricas dos ensaios com piezdmetros. Estes resultados correspondem a
simulacodes realizadas admitindo a curva caracteristica CC1, um valor de succao inicial
igual @ 10 kPa, no tempo final dos ensaios realizados em campo (isto €, 2 horas). Nestas
figuras, s3o mostradas (a) a direcdo, o sentido e @ magnitude do fluxo de agua junto a
ponteira do piezémetro, (b) a posicdo da frente de saturacdo prevista, (c) a distribuigdo
de poro-pressao ou sucgao no interior do solo, e (d) a distribuigdo de gradientes

hidraulicos.
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Figura 5.11 — Direcao e sentido do fluxo e posicdo da frente de saturacao prevista para
as simulacdes dos ensaios de condutividade hidraulica com piezdmetros
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Nota-se na figura 5.11 um padrdo de infiltracao diferente quando comparado
com a analise numérica realizada para o ensaio com o permeametro de Guelph (figura
5.4). Nas simulagdes dos ensaios com piezOmetros, a frente de saturacdao prevista
avangou aproximadamente 25 cm além das paredes do furo de sondagem, decorridas
duas horas de ensaio. Este avanco € aproximadamente cinco vezes maior que a distancia
percorrida pela frente de saturacdo nas simulacbes realizadas para o permeametro de
Guelph. A forma da frente de saturacdo também é diferente. Influenciada pelas condicoes
de contorno, assume uma forma de elipse em torno do filtro de areia.
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Figura 5.12 - Distribuicao de pressoes para as simulagées dos ensaios de condutividade
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A figura 5.12 apresenta as distribuicbes de poro-pressao e de succao no

interior do solo, decorridas 2 h de ensaio. Nota-se a presenca de poro-pressao positiva

junto as paredes do furo de sondagem. Além da frente de saturagdo, ha um aumento

progressivo da sucgao até atingir o valor inicial escolhido de 10 kPa, a partir de uma

distancia de aproximadamente 1,5 m do topo do filtro de areia.

08 —

08 -

07 =

05 }—

05 p—

04

Profundidade - [m]
T

04

0s 0g o7 0e 08 10 1.1 1.2 13 14 (I 18

Distancia Honzontal - [m]

Figura 5.13 - Distribuicao de gradientes hidraulicos para as simulagoes dos ensaios de

condutividade hidraulica com piezémetros

A figura 5.13 apresenta a distribuicdo dos gradientes hidraulicos no interior do

solo, decorridas 2 h de ensaio. Para estas simulagdes numeéricas, novamente sao
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observadas intensas concentragdes de gradiente hidraulico junto aos pontos de mudanga
de geometria do furo de sondagem ou de descontinuidade na condicao de contorno de
fluxo. Observa-se também que esses gradientes hidraulicos sdo consideravelmente
maiores do que aqueles determinados nas simulacdes dos ensaios com o permeametro de
Guelph (figura 5.6). Isto é consistente com as maiores cargas hidraulicas aplicadas nos

ensaios de condutividade hidraulica com piezémetros.

92



VI. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos em maior detalhe os dados experimentais
apresentados no capitulo 4 e os resultados das simulagbes numeéricas apresentadas no
capitulo 5. Estas discussOes estardo centradas nos seguintes aspectos: a) resultados de
ensaios de condutividade hidraulica de campo, b) resultados de ensaios de condutividade
hidraulica de laboratodrio, ¢) simulacées numeéricas d) influéncia da macro-estrutura de
campo na forma da curva caracteristica e na condutividade hidraulica.

6.1. Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica de campo

O quadro 6.1 compara os valores de coeficiente de condutividade hidraulica
saturada de campo (ks) do solo coluvionar de Sdo Sebastido do Cai, obtidos nesta
dissertacdo através dos ensaios com piezdmetros e com o permeametro de Guelph. Vale
ressaltar que os resultados dos ensaios com o permeametro de Guelph foram
interpretados de acordo com o que sugere Reynolds et al (1985). Os resultados dos
ensaios com piezometros foram interpretados segundo a formulagao de Hvorslev (1951),
apos realizada a extrapolacdo da vazdo para o tempo infinito, conforme sugerido por
Gibson (1963) e Stephens e Neumann (1982).

Quadro 6.1 - Resultados para 05 ensaios de condutividade hidraulica de campo

Parametro Guelph 1 | Guelph 2 | Guelph 3 | Piezo 1 | Piezo 2

kis (10° m/s) 1,68 5,52 5,11 1,87 1,55
kes médio (10° mys) 4,10 1,71

Nota-se no quadro 6.1 que existe boa concordancia entre os resultados
experimentais obtidos com ambos 0s equipamentos. Todos os resultados sao da mesma
ordem de grandeza, com a maxima diferenca nos valores de kg inferior a 3 vezes. As
diferencas observadas estdo provavelmente relacionadas a variagoes locais de kg devidas

a heterogeneidade deste solo estruturado.
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A observagao mais significativa € que os valores de coeficiente de
condutividade hidraulica medidos sdo muito elevados, particularmente quando se
considera que este solo de horizonte B apresenta 40% de argila (conforme o ensaio de
granulometria por sedimentagao com defloculante apresentado na segao 3.2). Cunha
(1997) realizou ensaios de condutividade hidraulica de campo com o permeametro de
Guelph na localidade de Vila Scharlau em um solo residual de arenito Botucatu. Os dados
experimentais obtidos por Cunha (1997) sdo reproduzidos na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Solo residual de arenito Botucatu (Vila Scharlau): variagao de ke« com a
profundidade
Cunha (1997)
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A figura 6.1 mostra valores tipicos de 107 m/s < kg < 2.107 m/s para o solo
residual de arenito Botucatu da Vila Scharlau, conforme Cunha (1997). Excetuando um
ponto experimental, em zona de contato, estes valores de ki apresentam-se portanto
cerca de 10 vezes menores que os determinados nesta dissertacdao para o solo do
horizonte B de Sao Sebastido do Cai. Deve-se notar que o solo da Vila Scharlau apresenta
uma distribuicdo granulométrica semelhante a do solo de S3ao Sebastido do Cai, com
percentagem de argila, no horizonte B e B/C entre 32 e 38 %. A explicacdo para esta
diferenca significativa de comportamento hidraulico, apesar da textura semelhante, pode
ser encontrada na pronunciada macro-estrutura que ocorre no solo de Sao Sebastiao do
Cai. Proveniente de um coltvio arenoso sobre a formacdo Botucatu, a estrutura deste solo
€ caracterizada pelo alto grau de fissuramento. Esta macro-estrutura seguramente
influenciou o seu comportamento hidraulico de modo que o coeficiente de condutividade
hidraulica saturada de campo fosse elevado. Consequentemente as vazoes infiltradas nos
ensaios de condutividade hidraulica de campo foram também elevadas. Por outro lado,
conforme Cunha (1997), nao ha evidéncia de descontinuidades no interior dos horizontes
B e C do solo residual de arenito Botucatu da Vila Scharlau. A macro-estrutura do
horizonte C deste solo consiste somente na alternancia de finas camadas com diferente
coloracao herdadas da estratificacdo cruzada da rocha, devida a formagao edlica. A
auséncia de descontinuidades no solo da Vila Scharlau explica portanto a menor
condutividade hidraulica neste solo observada por Cunha (1997).

Sendo assim, os resultados experimentais discutidos acima estao consistentes
com as observagoes apresentadas por Hom (1971), referente & experiéncia na area de
Ciéncias dos Solos. Segundo esta experiéncia, a macro-estrutura constitui-se em uma
caracteristica fisica que afeta profundamente a retencao e o movimento da agua no solo,
com referéncia em solos naturais. Mais recentemente, Olsen e Daniel (1981) e Benson e
Daniel (1990) chegaram a uma conclusao semelhante com relagao ao fluxo de agua em
solos argilosos compactados. Segundo estes autores, os ramos seco e Umido da curva de
compactacao apresentam diferentes macro-estruturas que explicam as diferencas
observadas na condutividade hidraulica. Os resultados desta dissertacdo reforcam
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portanto as evidéncias obtidas em investigacbes anteriores quanto & importancia da
macro-estrutura na condutividade hidraulica do solo.

Por outro lado, a campanha de ensaios de condutividade hidraulica de campo
com piezdmetros e com o Permeametro de Guelph permitiu salientar as vantagens e as
desvantagens da utilizaggo de um outro equipamento. O quadro 6.2 resume esta
comparagao.

Quadro 6.2 - Vantagens e desvantagens associadas a utilizacao dos equipamentos de
ensaio de condutividade hidraulica de campo

Equipamento Vantagens Limitacoes

- equipamento barato e de fécil |- possiveis problemas com a execucao do
confeccao, filtro de areia, no que se refere a garantia

- boa repetibilidade de ensaio, da.geometria preteadida ijﬂe o,

v T dod SR &fg’ﬁg na execucdo do selamento
influenciados por pequenas ’
imperfeicdes na geometria do furo |- podem ser requeridos grandes volumes
de sondagem. de dgua na exeaucao do ensaio,

- gradientes hidrdulicos muito elevados

junto a parede do filtro, com risco de
carreamento de particulas em alguns

Piezometro

solos.
- facil montagem em campo - equipamento caro se comparado ao
N . piezometro,
Permeametro de|- © ensaio € real'nzado com um
Gueloh volume pequeno de agua - pequenos problemas de vazamentos
P Z o podem causar emos considerdveis nos
- gradientes hidraulicos pequenos resultados,

junto a parede do furo.
- resultados dos ensaios muito
influenciados por imperfeicoes no furo de
sondagem, principalmente devido as
pequenas cargas hidraulicas impostas no
fundo do furo.

A experiéncia acumulada nesta dissertagao com os ensaios de condutividade
hidraulica de campo possibilitou observar as vantagens e desvantagens de cada
equipamento. Com base nesta experiéncia, pode-se sugerir alguns procedimentos de
ensaio para proporcionar a obtencdo de resultados mais confidveis. Estas sugestoes sao
listadas a seguir.
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Sugestoes de procedimentos para 0s ensaios com pieZometros:

- testar as conexdes do tubo de queda para verificar a existéncia de algum
vazamento,

- durante a execugao do piezbmetro, utilizar um tubo auxiliar mdvel, de maior
diametro que o tubo de queda, como gabarito para verificar a altura do filtro
de areia,

- executar o selamento do piezbmetro utilizando bentonita seca na forma de
pastilhas, seguida de cuidadosa hidratacdo, para garantir a maior qualidade
deste selamento,

- 0 tempo minimo de execugao do ensaio, apds completada a hidratagdo da
bentonita, deve garantir a observacdo de um trecho retilineo no grafico Q x

1 - " 5o
$ , para que nao haja ambiglidade na extrapolacac da vazao para o tempo

infinito pelo método de Gibson (1963) e Stephens e Neuman (1982).

Sugestoes para os ensaios com Permeametro de Guelph:

- verificagao rigorosa das conexdes dos tubos de agua e de ar para minimizar

a ocorréncia de qualquer vazamento,

- controle rigoroso da geometria e da execugao do furo de sondagem,
principalmente cuidando, no momento da utilizagdo do trado de limpeza, para
que nao ocorra amolgamento excessivo das parede do furo. Deve-se manter
também uma consisténcia nos procedimentos de escarificacao das paredes do

furo de sondagem com a escova,

- estabelecer um critério consistente para decidir o final do ensaio com o
permedmetro de Guelph. Para os ensaios realizados, pareceu ser um bom
critério a observagao de um trecho retilineo na curva volume total infiltrado
versus tempo de ensaio. No solo de S3o Sebastiao do Cai, um tempo de
ensaio de 60 minutos para cada estagio de carga hidraulica mostrou-se
adequado.
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6.2. Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica de
laboratorio

Conforme foi apresentado no capitulo 4, foram realizados alguns ensaios de
condutividade hidraulica de laboratério utilizando corpos de prova do solo do horizonte B
de Sdo Sebastido do Cai. Foram ensaiados tanto corpos de prova indeformados como
corpos de prova compactados nas mesmas condicoes de teor de umidade e indice de
vazios de campo.

Os resultados dos ensaios realizados com corpos de prova indeformados
apresentaram inicialmente valores de k. em torno de 2.10”° m/s, maiores portanto que os
obtidos com os ensaios de campo. No entanto, quando os mesmos ensaios eram
continuados pelo periodo de aproximadamente uma semana, observou-se uma redugao
significativa nos valores de k.. Os valores estabilizados s3o da ordem de 7.10° m/s.

Uma possivel explicacdo para esta diferenca esta relacionada a problemas de
amostragem deste solo estruturado. Quando amostrado junto a face exposta do talude,
obtém-se um solo que foi submetido a um prévio desconfinamento lateral, causando
provavelmente um aumento na abertura das fissuras existentes. Esta hipdtese é
consistente com o maior valor de k; medido no inicio dos ensaios de laboratério. Com o
passar do tempo, sendo a pressao de confinamento mantida constante no interior do
permeametro, as fissuras existentes nos corpos de prova provavelmente fecharam
parcialmente. A causa provavel deste fechamento € a deformacado lenta nos pontos de
contato entre os agregados de particulas. Isto explicaria a diminuicdo com o tempo do

valor ks observada nos ensaios.

Por outro lado, Neves (1987) e Maciel Filho (1991) discutem a importante
influéncia do gradiente hidraulico nos resultados de ensaios de condutividade hidraulica
de laboratdrio. Alguns solos podem apresentar carreamento de particulas finas quando
submetidos a gradientes hidraulicos muito elevados. A figura 6.2 mostra os resultados
experimentais de Maciel Filho (1991).

98



Dias

1E-02 + . - - -

0,85
1E-03 \ TS
90 0,52 045 0,07 129
= it ¥ I N1
£ \ 0,34 0,2 103
' . L]
£ = 1,02 108
L]
1E-04 ~
1,13 l}ﬁ.ﬁ

1E-05

Figura 6.2 - Ensaio de condutividade hidraulica de laboratério com solo arenoso fino:
variacao do coeficiente de condutividade hidraulica com o tempo, para diferentes
gradientes hidraulicos aplicados
modificado de Maciel Filho (1991)

Nos resultados de Maciel Filho (1991), pode-se notar que o coeficiente de
condutividade hidraulica permaneceu aproximadamente constante durante o tempo de
ensaio em que gradientes hidraulicos menores que 1,0 foram aplicados. Este tempo de
ensaio esta caracterizado pela reta horizontal na figura 6.2. Conforme o autor, a pequena
reducao inicial observada no valor de k devia-se provavelmente a um re-arranjo das
particulas do solo propiciado pelo alto gradiente hidraulico inicialmente aplicado. Ao final
do ensaio, quando o gradiente hidraulico foi novamente aumentado, o coeficiente de
condutividade hidraulica diminuiu, provavelmente devido a um carreamento de particulas.

Estas consideracdes poderiam explicar em parte os resultados dos ensaios de
condutividade hidrdulica de laboratério obtidos nesta dissertagao (com gradiente
hidraulico ~ 8,0). Contudo, existe uma particularidade de ensaio que deve ser levada em
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conta: nos ensaios de Maciel Filho (1991) ocorria um fluxo continuo de agua através do
corpo de prova durante toda a duracdo do ensaio (mais de 45 dias). Entretanto, nos
ensaios realizados nesta dissertagao, o fluxo de agua era descontinuo, ocorrendo somente
durante o periodo limitado de leituras diarias. Estas duravam poucos minutos e
imediatamente apos cada leitura as linhas de drenagem do equipamento eram fechadas.
Desta forma, os gradientes hidraulicos ndo eram aplicados ao corpo de prova durante
todo o tempo de ensaio. Acredita-se que o tempo total de atuacdo desses gradientes
hidraulicos sobre o corpo de prova provavelmente nao teria sido suficientemente longo
para que ocorressem de forma intensa os efeitos de re-amranjo e carreamento de
particulas. A redugdo de ks com o tempo poderia portanto ser explicada por um
fechamento progressivo de fissuras sob pressao de confinamento constante. E importante
observar, nas figuras 5.6 e 5.13, que os gradientes hidraulicos nos ensaios com 0O
permeametro de Guelph s3o menores (em torno de 4,0) que nos ensaios com
piezdmetros (em torno de 35). Apesar disso, os resultados de ambos os ensaios de
campo, como mostrado no quadro 6.1 estd na mesma ordem de grandeza.

Com o objetivo de investigar a relagdo entre a condutividade hidraulica e a
macro-estrutura do solo foram realizados ensaios de laboratorio adicionais, utilizando
amostras remoldadas. O objetivo da remoldagem era eliminar a influéncia da macro-
estrutura. Para as amostras remoldadas, o valor do coeficiente de condutividade
hidrdulica medido foi de 7.10"® m/s. Este valor é praticamente 100 vezes menor que 0s
valores obtidos para as amostras ensaiadas na condicao indeformada. Acredita-se que
este valor seja representativo da condutividade hidraulica da matriz argilo-arenosa do solo
natural, sem a influéncia da sua macro-estrutura. Na secdo 6.4, esta hipotese sera

discutida em maior detalhe a luz dos resultados dos ensaios de curva caracteristica.

6.3. Resultados das simulagoes numéricas

6.3.1. Resultados das simulacoes dos ensaios de condutividade
hidraulica com o permeametro de Guelph

Conforme apresentado na secao 5.3.3, os valores de volume total infiltrado e
vazdo de final de ensaio obtidos nas simulacdes numeéricas dos ensaios com O

permedmetro de Guelph, para a sucgao inicial de 10 kPa e a curva caracteristica da forma
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CC1, foram significativamente maiores que os correspondentes valores experimentais. A
discussao a seguir tem como objetivo principal explicar este comportamento,
considerando a influéncia da macro-estrutura na condutividade hidraulica do solo.

No caso das simulagdes numéricas dos ensaios de condutividade hidraulica
com o permeametro de Guelph, a influéncia da macro-estrutura do solo esta
indiretamente refletida por um importante dado de entrada do programa de elementos
finitos: a forma da curva caracteristica. Como visto na secao 3.3, o solo investigado
apresenta uma forma inesperada para a curva caracteristica, segundo a experiéncia na
engenharia geotécnica. Conforme mostrado na figura 3.3, esta curva aparentemente
apresenta dois valores de entrada de ar, um valor para sucges pequenas, inferiores a 10
kPa, e outro para sucgdes elevadas, entre 500 e 1000 kPa. O menor valor de entrada de
ar esta provavelmente associado a sucgao que pode ser mobilizada no interior da macro-
estrutura do solo; o segundo valor esta associado a sucgao no interior da micro-estrutura
do solo (isto €, no interior dos agregados de particulas).

A repercussao para a andlise numérica € que esta forma de curva
caracteristica ndo pode ser reproduzida fielmente pelos modelos tedricos existentes na
literatura geotécnica. Portanto sua complexidade ndo pode ser reproduzida no programa
SEEP/W. A forma da curva caracteristica efetivamente utilizada nas simulagdes numeéricas
do ensaio de condutividade hidraulica com o permedmetro de Guelph foram
consideravelmente mais simples, de modo que pudessem ser reproduzida pelo modelo
Fredlund e Xing (1994), em um Unico estagio, como mostrado na figura 5.3.

Deve-se também observar, com relagao as simulagdes numeéricas dos ensaios
de condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph, a existéncia de uma grande
diferenca entre a magnitude da succdo inicial do solo e a magnitude das cargas
hidraulicas impostas no fundo do furo durante o ensaio. Esta situagdo ocorreu em todas
as simulagbes numéricas deste tipo de ensaio: uma succdo inicial comparativamente

grande (100 cm) para uma carga hidraulica pequena (no maximo 20 cm).

A evidéncia experimental sugere que os elevados valores de volume total
infiltrado fornecidos pelo programa SEEP/W talvez n3o correspondam inteiramente a
realidade fisica. Sabendo-se que o solo investigado é fortemente estruturado em campo,

pode-se admitir que o fluxo de agua se desenvolva preferencialmente pela sua macro-
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estrutura, ou seja, através das fissuras, furos e demais descontinuidades existentes.
Supondo que a sucgao medida em campo ndo atue efetivamente no interior dessas
descontinuidades, mas somente no interior dos agregados de particulas, o fluxo de agua
em campo - contrariamente & simulacdo numérica - deve-se apenas a pequena carga
hidraulica existente no interior do furo. Em outras palavras, o gradiente hidraulico médio
realmente atuante em campo origina-se essencialmente da carga hidraulica aplicada no
fundo do furo de sondagem, sem influéncia significativa da sucgdo. Esta sucgao
provavelmente ndo poderia ultrapassar o valor de entrada de ar nas descontinuidades
(muito baixo, inferior a 10 kPa). Logo, os volumes totais infiltrados medidos em campo
devem ser menores que aqueles previstos pela simulacdo numérica, quando esta €
realizada utilizando o mesmo coeficiente de condutividade hidraulica saturada
determinada experimentalmente em campo. Este mesmo comportamento reflete-se

também sobre os valores de vazdo de final de ensaio encontrados.

Os resultados das simulacoes numéricas adicionais onde a sucgao inicial foi
variada entre 0 kPa e 10 kPa reforcam as hipdteses formuladas acima. Quando a sucgao
inicial era 0 kPa, a influéncia da forma adotada para a curva caracteristica era
praticamente nula (isto €, considerando as formas de curva caracteristica CC1 e CC2,
apresentadas na figura 5.2). Nesta condicao, os volumes totais infiltrados estimados pelo
programa SEEP/W resultaram da mesma ordem de grandeza que os valores medidos em
campo. Entretanto, quando a sucgdo inicial considerada na analise foi de 10 kPa, os
volumes totais infilrados determinados pela andlise numérica aumentaram
consideravelmente, sem correspondéncia com o0s resultados experimentais. Uma
explicagao plausivel para esta diferenca de resultados € a provavel inexisténcia de sucgao
significativa atuando no interior da macro-estrutura do solo durante a realizagao do
ensaio de condutividade hidraulica, devido ao valor de entrada de ar muito baixo. Desta
forma, os valores de succdo medidos com tensidmetros imediatamente antes dos ensaios
de condutividade hidrdulica (média proxima de 9 kPa) provavelmente sao mais
representativos da succdo atuante no interior dos agregados do solo. As mesmas
conclusoes podem ser obtidas analisando os resultados em termos de vazoes infiltradas.
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6.3.2. Resultados das simulacoes dos ensaios de condutividade

hidraulica com piezometros

Os resultados das simulagdes numeéricas dos ensaios com piezOmetros
também reforcaram as hipdteses formuladas na secdo anterior para explicar o
comportamento hidraulico do solo. Outro resultado importante obtido dessas simulagbes -
que sera também discutido a seguir - foi 0 tempo minimo de ensaio a partir do qual se

~ . 1
consegue obter uma extrapolagdo consistente das curvas Q versus i para o tempo
t

infinito, utilizando o método de Gibson (1963) e Stephen e Neumann (1982). Isto € de
fundamental importéncia para estabelecer um critério adequado para a determinacao da

vazao estabilizada deste ensaio.

O quadro 6.3 mostra a comparacao entre os resultados das simulacoes
numéricas e os dados experimentais obtidos com os ensaios de condutividade hidraulica
utilizando piezbmetros. Como pode ser visto neste quadro, a vazao estabilizada prevista
pelo programa SEEP/W é maior que os correspondentes valores experimentais. Entretanto
essas diferencas sao bem menores que as observadas nos ensaios com o permeametro
de Guelph para as mesmas condigcoes de simulagdo numérica (curva caracteristica CC1 e
sucgao inicial de 10 kPa). Os resultados numeéricos e experimentais estdo na mesma

ordem de grandeza, quando expressos em termos de vazao estabilizada.

Quadro 6.3 — Comparacao entre os valores de vazao estabilizada numérica e
experimental para os ensaios de condutividade hidraulica com piezémetros

Parametro Simulagoes Ensaio 1 Ensaio 2
numeéricas
cc1 cc2
Vazdo estabilizada 10 (m?/s) 10 9 3,5 3,0
Vazao estabilizada média dos 9,5 3,25
ensaios 1 e 2 [10°® (m¥/s)]

Diferentemente das simulagbes numeéricas dos ensaios de condutividade
hidraulica com o permeametro de Guelph, os resultados das simulages para os ensaios

com piezometros devem ser extrapolados para o tempo infinito, quando expressos em
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termos de vazoes estabilizadas. Estas nao sdo mais afetadas pela succdo inicial, conforme
mostrado na se¢do 5.4.2. Somente as vazbes em tempos intermedidrios sdo entretanto
significativamente afetadas pela succdo inicial. Comparando as figuras 5.9 e 4.5, nota-se
que as vazoes intermedidrias previstas pela analise numérica sdo bem maiores que as
correspondentes vazoes experimentais. Isto reforca a hipotese que a macro-estrutura do
solo influencia o seu comportamento hidraulico, conforme discutido na secdo anterior. O
fato de que essas diferencas sdo menores que no caso do permedmetro de Guelph pode
ser tentativamente explicado se for notada a diferenca relativa entre a succao inicial e a
magnitude da carga hidraulica imposta ao fundo do furo de sondagem, em ambos os
ensaios. Enquanto que nos ensaios com o permeametro de Guelph aplicava-se uma carga
hidraulica entre 5 e 20 cm, para os ensaios com piezdmetros a carga hidraulica aplicada
era de 240 cm. Para ambos 0s ensaios, a succao inicial, medida com tensidmetros em
campo e admitido na analise, correspondia a aproximadamente 100 cm de coluna d'agua.
Portanto, a influéncia relativa da sucgdo inicial era menos importante nos ensaios com

piezdmetros.
6.4. Forma da curva caracteristica do solo estudado

Como foi mostrado na secao 3.3, a curva caracteristica determinada pelo
metodo do papel filtro para o solo estudado apresenta uma forma inesperada, nao
referenciada até o momento na literatura geotécnica. Esta forma contradiz aquela
prevista a partir dos resultados dos ensaios de granulometria. O solo investigado
apresentou cerca de 40 % de argila no ensaio de granulometria por sedimentacdo
utilizando defloculante. Esta elevada percentagem de argila conduz a hipdtese inicial de
que a forma da curva caracteristica seja um "S" suave, com um alto valor de entrada de
ar, conforme sugerido por Fredlund e Rahardjo (1993).

Esta hipdtese evidentemente ndo se confirma quando a figura 3.3 € analisada.
Observa-se nesta figura uma forma de "sela" na curva caracteristica, sugerindo a
existéncia de dois valores de entrada de ar, um valor inferior a 10 kPa e o outro entre 500
e 1000 kPa. Pode-se associar a forma da curva caracteristica ao seguinte comportamento:
o solo perde facilmente a dgua contida no interior do seu pronunciado fissuramento para
uma sucgao menor que 10 kPa, de modo que o teor de umidade cai do valor de saturagao
de 29,5% até um valor consideravelmente menor, em torno de 14% (figura 3.3). A partir
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deste ponto, observa-se o0 aumento consideravel da succdo sem variacdo significativa de
teor de umidade, provavelmente devido a grande capacidade de retencdo de agua pela
matriz argilo-arenosa. Apds o segundo valor de entrada de ar, tem-se a diminui¢do do
teor de umidade pela retirada progressiva de agua da micro-estrutura do solo, isto €, do

interior dos vazios dos grumos argilosos.

A hipdtese discutida acima foi reforcada quando os resultados dos ensaios de
papel filtro realizados com as amostras remoldadas passaram a estar disponiveis. Na
preparacao das amostras remoldadas, o solo era totalmente desestruturado e apds
compactado nos mesmos indices fisicos de campo. Nestas amostras, onde a macro-
estrutura nao se fazia mais presente, as curvas caracteristicas apresentam a forma
convencional esperada (figura 3.4). E interessante notar também que as curvas
caracteristicas obtidas com os corpos de prova remoldados apresentam histerese
significativamente maior que as curvas caracteristicas correspondentes ao solo

indeformado (figura 3.5).
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Figura 6.3 - Influéncia da estrutura de um solo compactado sobre a curva caracteristica,
modificado de Tinjum et al (1997)
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Tinjum et al (1997) discutem a influéncia da estrutura do solo compactado
sobre a curva caracteristica. A figura 6.3 reproduz alguns resultados obtidos por estes
autores. A compactacdo em diferentes condicbes de teor de umidade e energia de
compactagao resultou portanto em solos com diferente estrutura. Conforme os autores, o
aumento do teor de umidade de compactacao resulta em valores maiores de entrada de
ar na curva caracteristica. Contudo, para os corpos de prova compactados sob maior
energia de compactacao, a diferenca entre as curvas caracteristicas obtidas com os
diferentes teores de umidade de compactagao € menor. Tinjum et al (1997) alegam que
uma energia de compactacdo maior resulta em poros menores e, portanto, influencia a
forma da curva caracteristica. Na figura 6.3, as curvas caracteristicas para a energia de
compactacdo do ensaio Proctor Modificado apresentam valores de entrada de ar
ligeiramente maiores que aquelas correspondentes a energia do ensaio Proctor Normal.
Portanto confirma-se que existe uma influéncia marcante da estrutura também sobre a
forma da curva caracteristica de solos compactados. Entretanto, vale ressaltar que
nenhuma das curvas caracteristicas para solos compactados mostradas na figura 6.2
apresenta forma semelhante a obtida para o solo do horizonte B de S3o Sebastido do Cai,
na condicdo indeformada. Isto evidencia a forte influéncia da macro-estrutura do solo
natural sobre a curva caracteristica.

Por outro lado, a figura 6.4 mostra a curva de variagdo do coeficiente de
condutividade hidraulica com a sucgdo estimada a partir dos ensaios com o permeametro
de Guelph, utilizando o modelo de Gardner (1958). Além disso, a mesma figura mostra
curvas semelhantes, utilizadas nas simulagbes numeéricas, que foram estimadas a partir
das curvas caracteristicas CC1 e CC2, pelo modelo de Green e Corey (1971).
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Figura 6.4 - Curvas de variacao do coeficiente de condutividade hidrdulica com a sucgao,
estimadas para o solo do horizonte B de Sao Sebastiao do Cai

A figura 6.4 sugere uma forte influéncia da forma da curva caracteristica
sobre as curvas de variagao k versus S. Na medida em que a influéncia da sucgao de
campo sobre a condutividade hidraulica ndo é significativa, devido a macro-estrutura do
solo natural, é possivel que a relacao k versus S obtida dos ensaios com o permeametro
de Guelph (Gardner, 1958) seja mais realista. Uma analise mais aprofundada a respeito
da relagao k versus S ndo sera entretanto realizada nesta dissertagao. Tal analise deveria
preferivelmente se basear em resultados experimentais adicionais, isto €, de ensaios de
condutividade hidraulica de laboratdrio com succao controlada. Estes ensaios sdo
complexos e de longa duracdo, estando fora do escopo desta dissertacdo.
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VI. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA A
CONTINUACAO DA PESQUISA

7.1. Conclusoes

Nesta dissertacdo, foi investigada a condutividade hidraulica de um solo de
horizonte B estruturado. Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica de campo
utilizando o permeametro de Guelph e piezdmetros. O padrao de fluxo de agua junto a
estes equipamentos foi investigado através de simulagdes numéricas com o método dos
elementos finitos. Adicionalmente foram realizados ensaios de condutividade hidraulica de
laboratdrio em camara triaxial, com amostras indeformadas e remoldadas. As
particularidades encontradas no solo estudado, em termos de macro-estrutura,
condicionam fortemente o comportamento hidraulico deste solo. A andlise e discussao dos
resultados deste estudo numérico-experimental conduziram as seguintes conclusoes:

Ensaios de condutividade hidraulica de campo

(a) a realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica de campo, utilizando o
permeametro de Guelph e piezdmetros, conduziram a valores de kg similares para o solo
investigado. Ambos 0s equipamentos podem ser empregados com confianga na
determinacdo do coeficiente de condutividade hidrdulica de solos estruturados. Vale
ressaltar que, para os ensaios realizados com o permeametro de Guelph, os cuidados na
instalacao do equipamento antes da realizagdo de cada ensaio, mostraram-se de
fundamental importéncia. Este equipamento, por realizar o ensaio de condutividade
hidraulica com uma carga hidraulica muito pequena, tem seus resultados faciimente
afetados pelas condicdes de instalagdo. Por outro lado, nos ensaios com piezOmetros,
cuidados especiais devem ser tomados com a execucao tanto do selo de bentonita como

do filtro de areia;

108



(b) o coeficiente de condutividade hidraulica médio do solo do horizonte B de
S30 Sebastido do Cai, obtido com estes ensaios de campo, é da ordem de 3.10° m/s. Este
valor pode ser considerado alto quando € considerada a percentagem de argila deste
solo, aproximadamente 40%. Entretanto, demonstrou-se nesta dissertacao que este valor
elevado esta diretamente relacionado com a macro-estrutura deste solo. Acredita-se que
as vazoes de infiltragdo medidas com os ensaios de campo correspondam essencialmente
ao fluxo d’dgua pela macro-estrutura, particularmente através das fissuras existentes. Por
outro lado, o valor médio de ks do solo investigado nesta dissertacao € uma ordem de
magnitude maior que o determinado por Cunha (1997) para o solo residual de arenito
Botucatu de Vila Scharlau. Este solo, apesar de apresentar uma granulometria similar a do
solo investigado nesta dissertagao, nao apresenta fissuras. A diferenca de condutividade
hidraulica apresentada por ambos os solos deve-se portanto a diferente macro-estrutura;

(c) a realizacdo do ensaio de condutividade hidraulica com o permeametro de
Guelph em trés estagios mostrou-se extremamente util, permitindo que se obtivesse
maior confiabilidade na interpretacao do conjunto de dados experimentais obtidos com

este equipamento;

(d) o critério de final de ensaio sugerido para o permeametro de Guelph por
Reynolds et al (1985) nao € suficiente para que a vazao estabilizada seja determinada
sem ambiguidade. Segundo este critério, 0 ensaio poderia ser finalizado quando fossem
obtidas, para intervalos de tempo idénticos, trés leituras consecutivas iguais no
permeametro. O critério de final de ensaio adotado nesta dissertacao foi mais abrangente,
levando em conta o tempo de ensaio a partir do qual a curva de volume total infiltrado
versus tempo de ensaio torna-se claramente retilinea;

(e) nos ensaios de condutividade hidraulica com piezbmetros, na modalidade
de carga constante, € de fundamental importancia a obtengao sem ambigiidade da vazao
estabilizada no tempo infinito, para a utilizacgdo na formulacdo de Hvorslev (1951). A
experiéncia desta dissertacdo recomenda a adocao do meétodo de Gibson (1963) e
Stephen e Neuman (1982) para esta extrapolacao.
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Ensaios de condutividade hidraulica de laboratorio

(a) os valores do coeficiente de condutividade hidraulica obtidos em
laboratorio, com amostras indeformadas, foram maiores que os encontrados nos ensaios
de campo. Como as amostras foram coletadas na face exposta do talude, possivelmente
foram afetadas por desconfinamento lateral, com a consequente abertura de fissuras.
Observou-se também um efeito de tempo de ensaio na condutividade hidraulica do solo
indeformado. Acredita-se que a redugao de ks observada ao longo do ensaio deveu-se ao
fechamento parcial dessas fissuras;

(b) os ensaios de laboratorio realizados com amostras remoldadas
apresentaram valores de coeficiente de condutividade hidraulica aproximadamente 100
vezes inferiores aos ensaios com amostras indeformadas. Nos ensaios com amostras
remoldadas, o valor do coeficiente de condutividade hidraulica diminuiu porque
desapareceu a influéncia da macro-estrutura.

Simulacoes numeéricas dos ensaios de condutividade hidraulica de

campo

(a) os resultados das simulagdes numeéricas dos ensaios de condutividade
hidraulica de campo foram influenciados pela dificuldade encontrada na modelagem da
forma complexa apresentada pela curva caracteristica do solo do horizonte B;

(b) os volumes totais infiltrados e as vazoes infiltradas determinados com as
simulagbes numéricas dos ensaios de condutividade hidraulica de campo foram sempre
maiores que os correspondentes valores experimentais, para ambos 0s equipamentos de
ensaio. A diferenca foi mais pronunciada para os resultados das simulagdes numeéricas dos
ensaios com o permeametro de Guelph. Isto se deveu, aparentemente, a existéncia de
uma maior diferenca (em relacdo aos ensaios com piezdmetros) entre a magnitude da
succao inicial do solo e a magnitude das cargas hidraulicas impostas no fundo do furo
durante o ensaio com o permeametro de Guelph. A diferenca diminui quando se

considera sucgao e/ou valores de entrada de ar menores nas analises numericas.

(c) A comparacao dos resultados das simulagdes numeéricas com os resultados

experimentais sugere que o gradiente hidraulico atuando no solo fortemente estruturado
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deve-se essencialmente a carga hidraulica aplicada no interior do furo de sondagem,
sendo relativamente pouco influenciado pela succao medida no interior do solo. Estes
resultados s3o consistentes com a seguinte hipdtese: a succdo atua no interior dos
agregados de particulas, mas provavelmente contribui pouco para estabelecer o fluxo
d’agua no interior das descontinuidades que limitam estes agregados, visto que existe
uma grande diferenca de tamanho entre os poros no interior dos agregados e a abertura
das descontinuidades. A maxima sucgao que contribui para gerar fluxo de agua nas
descontinuidades, sob carga constante, € provavelmente o valor de entrada de ar.

(d) as simulacdes numéricas dos ensaios de condutividade hidraulica com
piezbmetros permitiram que fosse estimado o tempo minimo recomendavel de inundacao
do furo de sondagem para se obter, posteriormente, uma adequada extrapolacao de
vazao infiltrada para o tempo infinito. No solo investigado nesta dissertagdo, este tempo
minimo de inundagdo deve ser aproximadamente de 100 minutos. Apds este tempo de
inundacao, a vazdo estabilizada é facilmente extrapolada pelo método de Gibson (1963)

para um valor Unico de vazao, independente do valor da succao inicial.
Forma da curva caracteristica

(a) a curva caracteristica encontrada para o solo coluvionar de Sdo Sebastiao
do Cai, apresentou uma forma inesperada, nao tendo sido encontrada referéncia a esta
forma na literatura geotécnica disponivel. A forma de “sela” da curva caracteristica do
solo investigado sugeriu a existéncia de dois valores de entrada de ar, um primeiro, para
uma sucgdo inferior a 10 kPa e um segundo, para uma sucgao entre 500 e 1000 kPa. O
primeiro valor de entrada de ar foi associado a reducado do teor de umidade pela perda da
agua contida na macro-estrutura do solo natural, isto €, no interior das descontinuidades
deste solo. O segundo valor de entrada de ar foi associado a perda da agua contida na
micro-estrutura do solo, isto &, no interior dos agregados de particulas;

(b) a curva caracteristica determinada para o solo remoldado apresentou a
forma convencional de “S” suave. Este resultado reforgou a hipdtese de que, no solo
indeformado, a forma da curva caracteristica obtida esteja relacionada a macro-estrutura

deste solo;
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(c) a histerese observada entre as curvas caracteristicas obtidas com
trajetorias de umidecimento e secagem mostrou-se, para o solo na condicdo remoldada,
significativamente maior que a histerese observada na curva caracteristica do mesmo

solo, na condigdo indeformada.
7.2. Sugestoes para pesquisas futuras

A continuagdo da pesquisa desenvolvida nesta dissertagao certamente
envolvera o estudo de outros solos naturais que apresentam-se com macro-estrutura
pronunciada em campo. As seguintes sugestoes sao feitas para os estudos futuros:

(a) desenvolvimento de uma metodologia de descricao padronizada da macro-
estrutura de solos, preferivelmente baseada em dados mensuraveis, para aplicagdo em
engenharia geotécnica;

(b) obtengao de um nimero grande de pontos da curva caracteristica do solo
coluvionar estudado na faixa de 1 a 10 kPa, de modo que se determine com maior
exatidao o comportamento dos solos estruturados a baixas sucgoes;

(c) desenvolvimento de modelos matematicos que permitam uma modelagem
com maior exatidao da forma complexa da curva caracteristica de solos estruturados;

(d) no caso de solos estruturados, sugere-se a utilizacdo, nas simulagdes
numeéricas dos ensaios de condutividade hidraulica, de programas de elementos finitos
que permitam, na entrada de dados, a introducao de modelos mais complexos da curva

caracteristica;

(e) desenvolvimento de sistemas de leitura e aquisicao automatica de dados
para a utilizagao em tensiometros elétricos, visando a medigao continua da suc¢gao em

campo;

(f) desenvolvimento de sistemas de leitura e aquisicao automatica de dados

para os ensaios de condutividade hidraulica com o permeametro de Guelph;

(g) realizagao de ensaios de condutividade hidraulica de campo juntamente
com o monitoramento continuo da sucgdo no interior do solo, de modo que também se
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determine experimentalmente o avango da frente de saturagao no interior do solo ao

longo do tempo;

(h) realizacao dos ensaios de condutividade hidraulica de campo em solos
estruturados aplicando intervalos amplos de cargas hidraulicas. No caso do permeametro
de Guelph isto seria particularmente importante para avaliar a influéncia de imperfeigdes
do furo de sondagem;

(i) realizacdo de ensaios de condutividade hidraulica de laboratério com
sucgao controlada, de modo a verificar a exatiddo da relagdgo k versus S de solos
estruturados, usualmente inferida a partir da curva caracteristica ou do ensaio com 0

permeametro de Guelph.

(j) repetir os ensaios de campo desta dissertacao em solo remoldado - como
sugestdo, no interior de um tanque - visando remover os efeitos das descontinuidades no

fluxo de agua observado;
(k) medigao da sucgao total do solo estruturado;

(I) execucdo de ensaio com porosimetro de mercurio afim de ter a
quantificacao do fissuramento do solo estruturado;

(m) caracterizacdo mineraldgica do solo estruturado com a determinagao da
presenca de Oxidos cimentantes, proporcionando a verificagdo da estabilidade da
estrutura do solo.
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