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RESUMO

MATSUBARA, Gustavo Yoshio. Estudo da curva caracteristica de um horizonte
da formacdo Guabirotuba. 2015. 67 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Engenharia Civil) — Departamento Académico de Construcao Civil,
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

A mecanica dos solos ndo saturados ainda € uma area pouco estudada em
comparacao a mecanica dos solos classica. Este trabalho tem o intuito de contribuir
ainda mais para o desenvolvimento dessa area. O objetivo deste trabalho de
conclusdo de curso foi determinar a curva caracteristica de um solo da Formacao
Guabirotuba, analisando-o em um horizonte. O solo deste perfil foi caracterizado como
sendo uma areia argilosa com baixa porcentagem de matéria organica. A curva
caracteristica deste solo foi analisada correlacionando-a com algumas equac¢des
conhecidas. Concluiu-se que o modelo que melhor representa essa curva é a curva
unimodal descrita por Van Genutchen.

Palavras-chave: Curva caracteristica. Formacdo Guabirotuba. Equacdo da curva
caracteristica. Solos néo saturados.



ABSTRACT

MATSUBARA, Gustavo Yoshio. Study of soil-water characteristic curve of one
horizon of Guabirotuba Formation. 2015. 67 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Curso Superior de Engenharia Civi)l — Departamento Académico de Construcao Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The unsaturated soil mechanics is a neglected studied area compared to the classical
soil mechanics. This work aims is contribute to the development of this area. The
objective of this conclusion project of college was to determine the characteristic curve
of a soil by analyzing a horizon of the Guabirotuba Formation. The soil of this profile
was characterized as a loamy sand with low percentage of organic matter. The
characteristic of this soil was analyzed by correlating it with some known equations. It
was concluded that the model that best represents this curve is a unimodal curve
described by Van Genutchen.

Keywords: Soil-water characteristic curve. Guabirotuba Formation. Equation of soil-
Water water characteristic curve. Unsaturated soil.
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1 INTRODUCAO

Os solos possuem caracteristicas préprias relacionadas a sua formacao
geoldgica. O estudo dos varios tipos de solos possibilita mapear comportamentos e
desenvolver teorias com intuito de definir e equacionar suas variaveis para resolucao
de problemas geotécnicos.

Das (2011, p. 207) atribui o principio da tensdo efetiva desenvolvido por
Terzaghi como sendo talvez o conceito mais importante da engenharia geotécnica,
devido a fatores como compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento apresentarem
dependéncia em grande parte com esse parametro. Com o valor de tensédo efetiva é
possivel resolver problemas como capacidade de carga dos solos, recalques de
fundacdes, estabilidade de taludes de terra, como também presséo lateral de terra em
estruturas de contencdo, porém, esse principio leva em consideracdo o solo
totalmente saturado. Pinto (2002, p. 334) afirma que o comportamento em argilas
saturadas difere das argilas nao saturadas, portanto n&o se pode aplicar
simplesmente a equacao da tensao efetiva de Terzaghi em solos ndo saturados.

Cruz Junior et al. (2014, p. 1) destacam que um nUmero muito grande de
projetos geotécnicos levam em consideracdo o solo saturado como uma forma de
simplificacdo da mecéanica dos solos, como consequéncia disso, ha o
superdimensionamento de muitas dessas estruturas e, com isso, 0 aumento
desnecessario do custo final. No Brasil, por exemplo, varias obras sdo executadas no
regime nao saturado devido a grande existéncia de espessas camadas de solo acima
da zona de saturacdo. Até mesmo 0s solos compactados, que sdo comumente
utilizados como solucéo geotécnica, desde que ndo associados a obras destinadas a
reservas de agua, poderao manter sua condi¢cdo de ndo saturacao durante a vida util
da obra independente da regido que foi construida (FREITAS NETO, 2008, p. 1).

Para o estudo desses problemas, Feuerharmel (2003, p. 2) propde que uma
das principais relacdes constitutivas da resposta de um solo ndo saturado € observado
através da sua curva caracteristica, sendo que varios estudos propdem que
propriedades como resisténcia ao cisalhamento, fluxo em solo ndo saturado e suas
variacbes volumétricas podem ser previstas através da interpretacdo da curva

caracteristica.
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O estudo das mais variadas curvas caracteristicas tem grande importancia no
desenvolvimento de novos conhecimentos e teorias sobre os solos néo saturados e,
com isso, podem melhorar ou até mesmo reformular algumas teorias da mecéanica dos
solos classica e moderna para se aproximar ainda mais do conhecimento dos solos
para situacdes cada vez mais precisas.

Em funcdo disto, este trabalho tem por objetivo determinar a curva
caracteristica do solo de um dos horizontes da Formacgdo Guabirotuba presente na

regidao metropolitana de Curitiba (PR).
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho de conclusédo de curso é determinar a curva

caracteristica de um solo da Formacéo Guabirotuba analisando-o em um horizonte.
1.1.2 Objetivos especificos

Para cumprimento dos objetivos gerais foram propostos os seguintes objetivos
especificos:
e Realizar 0 ensaio de suc¢do baseado no principio da translacdo de
eixos;
e Caracterizar geotecnicamente o horizonte do solo coletado;
e Verificar através dos ensaios de caracterizacdo a validade da curva
obtida;
e Verificar se algumas das equacOes mais conhecidas se encaixam na

curva adquirida testando a hipotese de uma curva unimodal ou bimodal.
1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que em quase todas as obras de engenharia o solo € utilizado
como base, o estudo dos mesmos proporciona ao engenheiro um conhecimento
importante quando se fala de materiais que se encontram no subsolo, muitas vezes
fora da superficie visivel do homem. Esse conhecimento proporciona uma Vvisédo
importante que pode levar a uma maior seguranga na estabilidade da obra.

Para a estabilidade de uma obra, a umidade tem grande influéncia nas tensdes

efetivas do solo, sendo essa a base para grande parte dos calculos utilizados na
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mecanica dos solos, porém, o comportamento de cada solo com relacdo a retencéo
de umidade é muito variado, visto que materiais similares se comportam
diferentemente quando em contato com agua, em virtude de caracteristicas peculiares
de cada material.

O estudo da curva caracteristica do solo da Formacdo Guabirotuba proporciona
uma analise de como se da a variacdo de succdo com a variacdo da umidade e,
posteriormente, pode ser utilizado para uma andlise mais precisa de como isso pode
influenciar a estabilidade das obras evitando superdimensionamentos e desperdicio
de recursos.

Kormann (2002, p. 3) lembra, também, que a formacao geoldgica de Curitiba
denominada Formacdo Guabirotuba possui caracteristicas que podem ser
relacionadas com outras bacias sedimentares brasileiras como, por exemplo, as de
Sao Paulo (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ) e Volta Redonda (RJ), ampliando assim
a importancia de se estudar essa formacdo ndo mais apenas em interesse regional,
mas também para o entendimento das propriedades geotécnicas de outros centros

urbanos e industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FORMACAO GUABIROTUBA

Kormann (2002, p. 1) menciona que a regido metropolitana de Curitiba se
encontra sobre uma bacia sedimentar que em sua maior parte é preenchida pela
unidade geologica denominada Formacdo Guabirotuba. Essa formacdo, segundo
Salamuni (1998, p. 63), é formada predominantemente de argilitos e siltitos
esverdeados com intercalacbes de areias arcosianas e, mais raramente, de
conglomerados de oligmiticos com predominancia de seixos de quartzos.

Ainda segundo Kormann (2002, p. 2), as argilas rijas e duras da Formacao
Guabirotuba sdo conhecidas popularmente como “sab&o de caboclo”, esse nhome se
deve porque esse material se apresenta bastante duro em seu estado natural, porém,
torna-se liso e escorregadio quando umedecido. Em casos onde esse solo é exposto
a atmosfera, se manifesta um processo de ressecamento acompanhado de uma
reducao volumétrica, entretanto, se esse solo for novamente umedecido ocorre uma
rapida desagregacédo favorecendo o aparecimento de processos erosivos. Durante a
escavacédo desse tipo de solo, ele se apresenta potencialmente instavel até mesmo
em taludes com inclinagdes reduzidas, como 1:3 e 1:4, sendo comum O
desprendimento de blocos de solo que trazem sérios riscos a implantacéo de tubulbes
e estacas escavadas que em regides como Curitiba é usualmente utilizado.

Felipe (2011, p. 28) cita que as argilas alteradas e cinza-esverdeadas da
Formacdo Guabirotuba sdo expansivas, retrativas e higroscopicas, o que lhe atribui
caracteristica de alta erodibilidade.

Pereira (2004, p. 1) define variacdo volumétrica como expansao ou contracao
de materiais potencialmente expansivos pelo ganho ou perda de agua, criando assim,
pressdes indesejaveis nas estruturas das obras de engenharia.

Soto (2004, p. 10) lembra que as trajetorias das curvas de succao podem ser
caracterizadas e equacionadas, sendo possivel, posteriormente, utilizar como vinculo
ao comportamento dos solos nédo saturados como, por exemplo, permeabilidade,

resisténcia ao cisalhamento e mudancgas de volume.
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2.2 MECANICA DOS SOLOS NAO SATURADA

A engenharia geotécnica tradicionalmente esteve focada em resolver
problemas relacionados a deformacdo, percolacdo e resisténcia, que sdao
fundamentadas na Mecéanica dos Solos Classica e leva em consideragdo o solo
totalmente seco ou saturado (SILVA, 2005, p. 3).

Gomes (2007, p. 1) relembra que a teoria classica da mecanica dos solos
ocupa-se da descricdo do comportamento de solos arenosos, siltosos e argilosos em
condi¢cdes saturada, ou, eventualmente, areia seca. Restringe-se entdo para materiais
bifasicos. Freitas Neto (2008, p. 36) enfatiza que inUmeros pesquisadores tentaram
aplicar o principio da tenséo efetiva obtidos por Terzaghi (1936) em modelos de solos
nao saturados sem sucesso, uma vez que os solos ndo saturados sdo mais complexos
por apresentarem poros preenchidos por ar e agua, e ndo somente por agua, como é
0 caso dos solos saturados.

Na natureza, é bastante comum a incidéncia de solos que apresentam vazios
preenchidos por agua e ar e que, por esse motivo, possuem comportamento diverso
daqueles previstos para solos saturados (GOMES, 2007, p. 1).

Segundo Georgetti (2010, p. 23), em areas de clima tropical e subtropical séo
encontrados espessos perfis de solos acima da zona de saturagcao, o que ocasiona a
execucao de varias obras em solos ndo saturados, como é o caso de fundacdes,
taludes de aterros e cortes, estradas e muros de contengédo. O desempenho dessas
obras estd condicionado as caracteristicas de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade de solos ndo saturados, que se diferenciam das caracteristicas dos
solos saturados, por esse motivo, requerem estudo especifico. Oliveira (2004, p. 1)
reforca, ainda, que grande parte da superficie da Terra encontra-se em regides aridas
nas quais a evaporacao excede as precipitacées anuais, e que em torno de 60% da
populacdo mundial vivem nessas regifes.

Existem trés motivos significantes, segundo Feuerharmel (2003, p.5), pelos
quais h& essa énfase nos solos saturados: (1) solos saturados formam sistemas
bifasicos com gréos solidos e agua, o0 que torna mais facil sua analise do que em um
sistema multifasico, como o solo ndo saturado com duas fases adicionais: a fase
gasosa e a camada “contractil”; (2) a mecéanica dos solos é mais avancada em regiées
de clima temperado, onde o nivel freatico € frequentemente superficial, e,

praticamente, todo solo é encontrado em condi¢ao saturada; (3) os ensaios em solos
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nao saturados consomem mais tempo e 0s procedimentos para execucao ainda estao

em desenvolvimento.
2.2.1 Fases constituintes do solo ndo saturado

Freitas Neto (2008, p. 5) caracteriza o solo nao saturado pela ocorréncia de ar
em seus vazios. Silva (2005, p. 4) complementa, ainda, que o solo é constituido de
trés fases (solido, liquido e gas), de tal forma que 0s seus espacos vazios (poros) sédo
capazes de armazenar liquidos e gases. Porém, Fredlund e Rahardjo (1993, p. 20),
adicionam as trés fases uma membrana contractil, justificando que no caso da fase ar
ser continua, a membrana contractil passa a influenciar no comportamento mecanico
dos solos. Para o caso das relagbes massa-volume, devido ao fato da espessura
dessa membrana contréctil ser muito fina, ela pode ser desprezada.

Na Figura 1 observa-se, esquematicamente, o diagrama de solos né&o
saturados, sendo o esquema (a) levando em consideracdo a membrana contractil, e
o esquema (b), simplificadamente, ndo considerando a presenca da membrana

contractil.

Membrana
Contractil

Séhdos Solidos

(a) (b)
Figura 1 - Diagrama de fases dos solos nao saturados
Fonte: Silva (2005, p.4)

2.2.2 Tensao superficial

Libardi (2012, p. 17) define tenséo superficial de um liquido como sendo o
trabalho por unidade de area gasto para distender a superficie desse liquido. Sua
medida é dada em N.m (SILVA, 2005, p. 5).

Quando se coloca agua pura em um copo de vidro limpo, consegue-se
perceber que proximo da superficie da parede a agua se encurva para cima. Porém,
se substituirmos o liquido por mercurio, a tendéncia € que o liquido se afaste do vidro.
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Esse fendmeno se deve a resultantes de forcas moleculares das forcas de coeséo do
liqguido e a resultantes forcas de adeséao entre o liquido e o sélido (LIBARDI, 2005, p.
19).

Georgetti (2010, p. 30) reforca que com as for¢cas moleculares do liquido e do
meio circundante é possivel determinar o angulo que se forma entre a tangente da
superficie liquida e a parede do sdlido, podendo esse angulo ser agudo, reto ou
obtuso, dependendo das forcas de adsorcao entre as moléculas do fluido e a parede
do sélido. Observa-se na Figura 2 um esquema representativo entre o angulo que se

forma tangente a superficie do liquido (representado por a) e a parede do sélido.

solido 7~ @ solido

liquido liquido

Figura 2 - Angulo de contato entre o liquido e o sélido
Fonte: Georgetti (2010, p. 30)

Reichardt (1985 apud SILVA, 2005, p.9) acrescenta que em superficies planas
nao existem diferencas entre os pontos imediatamente superiores e inferiores a
interface liquido-gés. No caso de superficies curvilineas passa a existir uma diferenca
de presséo responsavel pelos fenbmenos capilares. Demonstra-se na Figura 3 0s

tipos de formas que a membrana contractil pode assumir.

el
Grds (1) -~ ~ Gis
- — = - - .9 9.9 N . s
I COOLOOSE P s R . Pl
SONASANANAYNATYS . Liguido ' P N
Liquide (u«) ‘0 0%

Figura 3 - Tipos de formas que a membrana contractil pode assumir
Fonte: Silva (2005, p. 7)

2.2.3 Capilaridade

Silva (2005, p. 9) diz que devido a tenséo superficial a superficie contrai e deixa

de ser plana, gerando um diferencial de pressédo entre as duas faces, produzindo o
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fendbmeno de capilaridade, fazendo com que ocorra uma ascensao capilar de forma a
equilibrar as forcas na direcao vertical.

Sabe-se da hidrostatica que quando se preenche varios vasos comunicantes
com um determinado liquido, este sempre atinge a mesma altura em todos os ramos.
Porém, para tubos de pequenos diametros, chamados de tubos capilares, esta
afirmacdo ndo é verdadeira devido aos fendbmenos relacionados com a tensédo
superficial do liquido em contato com a parede sdlida, denominado fendmenos
capilares (LIBARDI, 2005, p. 27).

Demonstra-se na Figura 4 a diferenca de altura, simbolizada pela letra h, devido

aos fendbmenos capilares.

vidro — dgua

Figura 4 - Demonstragcao do fenbmeno capilar em um vaso
comunicante
Fonte: Libardi (2005, p. 27)
Libardi (2012, p. 27) lembra que os fenbmenos capilares sdo explicados pela
férmula de Laplace. Para o caso especifico de superficies tridimensionais esféricas, a

equacao de Laplace fornece a equacéao (1):
P 2 ®

Em que p é o diferencial de presséo, o € a tenséo superficial, que depende do

liguido e da temperatura, e R é o raio de curvatura da superficie.



22

A ascenséo capilar pode ser obtida pelo equilibrio de forcas verticais atuantes
na agua interna ao tubo (GEORGETTI, 2010, p. 30). Assumindo a curvatura do

menisco como esférica tem-se a equacao (2):

h= 20'Cosa/(p1 — p2)gr 1)

Em que h é altura de ascensao capilar, o é tenséo superficial, a € o angulo de
contato entre o solido e o liquido, p1 € a massa especifica do liquido, p2 € a massa
especifica do meio em que o liquido esta imerso, g é a aceleracdo da gravidade e r
o raio do tubo capilar. Se o meio liquido for agua, e 0 meio em que a agua esta imersa
for o ar, a densidade do ar se torna muito pequena em relacdo a da agua, portanto,
pode ser desprezada (LIBARDI, 2012, p. 30). Observa-se na Figura 5 o detalhe do

liquido capilar, e na Figura 6 a ascensao capilar, com altura chamada de h.

.
< r »
h
R
C_E' y
~a
i.kY
L’
/]
Pa:rn
Figura 5 - Detalhe do liquido capilar Figura 6 - Ascensdo capilar com altura h
Fonte: Libardi (2012, p. 29) Fonte: Georgetti (2010, p.31)

2.2.4 Adsorcéo

A adsorcdo é um processo de retencdo de agua nos solos como filmes presos
a ele. E importante reforgar que, nesses casos, essa pelicula de agua adsorvida,
representa uma energia potencial extra, uma vez que se afastarmos uma determinada
porcdo dessa pelicula, a uma distancia dentro do raio de acédo destas forcas, e

abandonarmos, ela voltara a posi¢éo original (LIBARDI, 2012, p. 42).
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Observa-se na Figura 7 a particula solida retendo &gua por adsorcdo e
capilaridade.

agua adsorvida

&»

capilar

Figura 7 - Agua capilar e adsorvida
Fonte: Hillel ,1971 (apud GEORGETTI, 2010, p. 32)

2.2.5 Retencdo de agua pelos solos

Quando o solo é drenado, o0 ar entra para substituir oS espacos porosos,
formando, assim, o solo ndo saturado. Esta saida de agua dos poros faz com que
ocorra a formacao de interfaces ar-agua resultantes de processos de retencdo da
agua pela matriz do solo (LIBARDI, 2005, p. 41).

Nota-se na Figura 8 a retencdo de 4gua no solo apés a drenagem.
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. Ve ) _» arno solo
A" (macroporo)
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Croy t,‘- _:',:.‘\-?'{f" :7,-
/7 r
= - 4

Figura 8 - Retencéo de agua pelos solos apds a drenagem
Fonte: Libardi (2005, p. 42)
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Verifica-se, entdo, que ha dois tipos principais de forcas que operam na matriz
do solo para retencdo de agua: as forcas capilares e de adsorcéo, que juntas séo
chamadas de for¢cas matricas que daréo origem ao potencial matricial. Dessa maneira,
€ possivel expressar a afinidade do solo pela agua como equivalente a uma altura de

ascensao capilar da agua num tubo capilar (LIBARDI, 2005, p.43).

2.2.6 Estados de energia e potencial da agua nos solos

A &gua no solo pode ser caracterizada por um estado de energia, assim como
gualquer corpo na natureza, podendo ser esta determinada de diferentes formas e
guantidades (SILVA, 2005, p. 12).

Ainda, Silva (2005 p. 12) relembra que a fisica classica reconhece duas formas
principais de energia, sendo elas a cinética e potencial, porém, como o movimento da
agua no solo €, em geral, muito lento, pode-se desprezar a energia cinética.

Soto (2004, p. 4) afirma que o potencial de dgua em um solo pode ser definido
em termos de energia por unidade de massa (J. kg?). Sendo o potencial total dado

pela equacéo (3):

D= By + D, + Py + Ppy 2)

Onde @ é o potencial total, &4 & o potencial gravitacional, ®, é o potencial
pneumatico, ®osm € potencial osmotico, Pm representa o potencial matricial.

Com isso, Soto (2004, p. 5) define os potenciais como:

e Potencial gravitacional como sendo energia potencial equivalente do campo
gravitacional, que é medido a partir de um referencial de posi¢éo;

e Potencial pneumatico é originado de pressdes externas de gas diferentes da
pressdo atmosférica;

e Potencial osmotico derivado da diferenga de composicdo entre sais minerais
e substancias organicas da agua no solo e da agua pura;

e Potencial Matricial decorre do efeito combinado das forgas capilares e de

adsorcéo.

Pode-se analisar na Figura 9 um esquema geral dos componentes da succ¢ao

no solo.
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Membrana permeavel a dgua
Membrana permeavel \

l a dgua e a solutos

A T

Sucgdo osmotica

[]
Sucgido matricial

i

Figura 9 - Componentes da succ¢éo
Fonte: Hillel (1971 apud GEORGETT]I, 2010, p. 28)

2.2.7 Succ¢ao no solo

Freitas Neto (2008, p. 9) define sucgdo do solo como sendo a pressao
manomeétrica negativa que deve ser aplicada a um reservatorio de agua pura de forma
gue se mantenha o equilibrio, através de uma membrana semipermeavel, entre a
agua do reservatério e a agua do solo.

Ao se admitir que ndo haja nenhum processo de adensamento, e que 0 ar no
interior dos poros esta ligado com a atmosfera, os potenciais pneumatico e
gravitacional podem ser desprezados no ambito geotécnico (FREITAS NETO, 2008 p.
9). Silva (2005, p. 16), entdo, menciona que nesses casos em que o0 potencial
gravitacional e pneumatico néo interfere no comportamento dos solos, a succ¢ao total
€ a soma das parcelas matricial e osmatica.

A succao matricial esta diretamente ligada a estrutura do solo, pois representa
a afinidade por agua que o solo manifesta na auséncia de gradiente de concentracao
de sais (GOMES, 2007, p. 23).

Weber (2013, p. 25) lembra que a suc¢do matricial € basicamente uma
guantidade de energia que avalia a capacidade do solo de reter agua. Quando a agua
livre migra pelo interior do solo ndo saturado a agua sera retida ou adsorvida, e para
desprender essa agua € preciso aplicar uma forga externa. O valor dessa energia por
unidade de volume de agua € a succao. Silva (2005, p. 16) reforca, ainda, que para
um solo saturado, a succ¢ao matricial e a adsor¢cao séo nulas.

Constata-se na Figura 10 a definigcdo de succéo.
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membrana
semipermeavel

agua

ar . sbla
i solo pura

Figura 10 - llustrac&o da definicdo de succéo
Fonte: Georgetti (2010, p. 29)

2.3 CURVA CARACTERISTICA OU CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Feuerharmel (2003, p. 6) define a curva caracteristica como uma funcao que
correlaciona o volume de agua dentro dos poros do solo com a energia necessaria
para retirada dessa agua.

Na visdo de Santos (2004, p. 6), a curva caracteristica é a relacdo entre a
succao e o teor de umidade ou grau de saturacdo do solo. Podendo esse teor de
umidade ser o gravimétrico, que é a relacdo entre a massa de agua e a massa de solo
seco, ou volumétrico, pelo qual ocorre a relacao entre o volume de 4gua e o volume
total de solo.

Georgetti (2010, p. 33) explica que a curva de retencéo de agua é obtida a partir
de trajetdrias tipicas de umedecimento e secagem das amostras dos solos. Na
secagem, a amostra € saturada e submetida a potenciais matriciais crescentes,
diminuindo, assim, a umidade do solo. J& no umedecimento, a amostra seca é
submetida a potenciais matriciais decrescentes do solo, causando um aumento na
umidade do solo. Quando se compara curvas de retencdo obtidas por ambos os
procedimentos para um mesmo solo, a curva de secagem apresenta umidades mais
elevadas em relacdo a curva de umedecimento, para uma mesma sucgao.

Candido et al. (2014, p. 2) reforcam que a curva de retencdo obtida em
laboratorio, seguindo trajetdrias de umedecimento e/ou secagem, proporcionam
curvas néo coincidentes devido a histerese presente nas curvas de sucgao.

A explicacdo do fendbmeno da histerese pode ser atribuida, segundo Hillel (1971
apud SILVA, 2005, p. 32) e Reichart (1985 apud SILVA, 2005, p. 32), a alguns motivos

principais, que seriam:
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e Geometria ndo uniforme dos poros devido a suas formas irregulares e
interconectadas;

e Efeito do angulo de contato que pode ser causado por uma superficie rugosa,
presenca e distribuicdo de alguma impureza adsorvida na superficie do solo,
e pelo mecanismo no qual as moléculas de liquidos sdo adsorvidas ou
drenadas quando a interface € deslocada;

e Ar ocluso que sédo as bolhas que permanecem nos macroporos causando
decréscimo do teor de umidade;

e Fendmenos de expansao que resultam em mudancas diferenciais na estrutura

do solo, dependendo do histérico de umedecimento e secagem do solo.

A Figura 11 é um exemplo de curva caracteristica na qual pode ser observado

o fendbmeno da histerese.
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Figura 11 - exemplo de curva caracteristica com a presenca da histerese
Fonte: Santos (2004, p. 20)

2.3.1 Curva caracteristica unimodal

Feuerharmel (2007, p. 41) afirma que a maioria das curvas caracteristicas na
literatura geotécnica apresentam forma unimodal, ou seja, curva formada por um
formato em “S”.

Fredllund e Xing (1994 apud SILVA, 2005, p. 24) apresentam, na Figura 12,

uma curva de retencdo unimodal tipica com seus principais componentes.
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Figura 12 - Curva de retengao tipica com seus principais componentes
Fonte: Fredllund e Xing (1994 apud SILVA, 2005)

Segundo Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999, p. 145), a curva caracteristica

unimodal pode ser dividida em trés estagios de secagem que podem ser observados

na curva de retencao:

Primeiro estagio: chamado de zona de efeito limite de entrada de ar. Tem
como significado o valor de entrada de ar, e é onde todos 0s poros estao
preenchidos por 4gua;

Segundo estagio: chamado também de fase de transicdo, que é quando se
tem o fluxo de &gua em fase liquida, ocorrendo 0 aumento da suc¢ao aplicada
e, assim, ocorre a drenagem do solo. Fuerharmel (2007, p. 42) divide essa
fase em zona de transicao primaria e secundaria, sendo essa divisdo feita a
partir do ponto de inflexdo da reta na zona de transi¢ao (simbolizado como X
Figura 13);

Terceiro estagio: chamado de fase residual de drenagem ou zona residual de
nao saturacdo, onde a continuidade da agua nos vazios € bastante reduzida
e descontinua, fazendo com que um aumento na succédo leve a pequenas

mudancas no grau de saturacao do solo.

Verifica-se na Figura 13 a curva caracteristica de secagem dividida por

estagios.
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Figura 13 - Curva caracteristica unimodal separada por estagios
Fonte: Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999)

Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999) demonstram, na Figura 13, a possivel

variacao de &reas nos estagios da curva caracteristica de secagem.

Particulas do solo

Agua
(a) Zona de efeito limite (b) Zona de transicao
de entrada de ar primaria
|
(c) Zona de transigdo (d) Zona residual de néo-

secundaria saturagao

Figura 14 - Provavel variagdo de area da agua nos estagios da curva
caracteristica unimodal de secagem
Fonte: Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999)

2.3.2 Curva caracteristica bimodal
A forma da curva caracteristica de secagem (dessaturacdo) de grande parte

dos solos de origem residual ou sedimentar encontrado em regifes de clima tropical

e subtropical sugere uma distribuicdo bimodal de tamanho de poro, devido a sua
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macroestrutura e microestrutura bem definidas (FEUERHARMEL et al., 2006 apud
FEUERHARMEL, 2007, p.44).

Para Feuerharmel (2005 apud FEUERHARMEL, 2007, p. 44) esse tipo de curva

caracteristica sugere uma distribuicAo bimodal de tamanho de poros, sendo

macroporos entre 0os graos de argila e os microporos no interior deles.

Feuerharmel (2007, p. 45) divide esse tipo de curva caracteristica em trés

estagios, sendo eles:

Estagio de secagem (dessaturacdo) dos macroporos: nesse estagio, 0s
macroporos e 0S microporos se encontram em condi¢do saturada até que se
atinja o primeiro valor de entrada de ar (1° VEA) que identifica 0 momento em
gue o ar comecga a penetrar nos macroporos, sendo que no final desse trecho
a estrutura se encontra ndo saturada com a agua remanescente dentro dos
agregados de argila;

Patamar intermediario: nesse estagio, o teor de umidade permanece,
aproximadamente, constante com o acréscimo de succdo. Esse patamar &
associado a auséncia de poros intermediarios nesse tipo de solo, como
mostrado na Figura 15. Esse estagio chega ao fim no momento em que a
succao excede a capacidade de retencao de 4gua dos microporos;

Estagio de secagem (dessaturacdo) dos microporos: essa zona se inicia com
valor de succéo proximo ao segundo valor de entrada de ar (2° VEA) o qual
estd associado a entrada de ar nos microporos. A continua reducao que é
observada esta associada a remocdo de agua do interior dos agregados de

argila.

A Figura 15 demonstra um exemplo de curva bimodal de drenagem dividida em

estagios.
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Figura 15 - Exemplo de curva com divisdo de seus estagios
Fonte: Feuerharmel et al., 2006 (apud FEUERHARMEL, 2007, p. 44)

Feuerharmel et al. (2005 apud FEUERHARMEL, 2007, p.45) apresentam, na
Figura 16, as provaveis distribuicbes na area de agua nos estagios da curva
caracteristica bimodal.
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(¢) Patamar intermediario (d) Zona de dessaturacao
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Figura 16 - Provavel variacdo da &rea de 4gua nos estagios da curva caracteristica
bimodal

Fonte: Feuerharmel et al.,2006 (apud FEUERHARMEL, 2007, p. 44)
2.3.3 Fatores que influenciam a curva caracteristica

Estudos de Vanpalli, Fredlund e Pufahl (1999, p. 158) demonstraram que para
0 caso de solos mais secos a succao sera controlada pela macroestrutura, e para
solos mais Umidos, a succao terd maior influéncia da microestrutura, sendo a
microestrutura mais resistente a secagem, exigindo assim succ¢des mais altas.
Amostras com maiores teores de umidade inicial apresentardo inclinacées mais
suaves quando comparadas com amostras moldadas com umidade abaixo da
umidade otima.

De uma forma em geral, a geometria dos poros, magnitude e composi¢cao
mineralogica da fracao fina sdo de suma importancia na posicao relativa, inclinagdo e
forma da curva de retencéo (Soto, 2004, p. 10).

No caso da compactacao, Silva (2005, p. 28) menciona que a sucgao aumenta

com o decréscimo do tamanho dos poros, com isso, com o aumento no esforgco de
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compactacao, ocorre uma diminuicdo do tamanho dos poros levando a curva de
retencdo as porc¢des superiores no grafico.

Para solos de granulometria mais grossa, como areias e pedregulhos, que
contém grandes poros interconectados, apresentam uma brusca variagdo no grau de
saturacdo, ou seja, a curva de retengcdo apresenta-se mais ingreme. Ja os solos com
teor maior de argilas, existe a tendéncia de apresentar uma curva mais suave e,
consequentemente, uma capacidade maior de armazenar agua. No caso dos solos
siltosos, estes possuem um comportamento intermediério (Feuerharmel, 2003, p. 13).

A posicao relativa da curva de retencdo obedece geralmente a ordem da
plasticidade do solo, sendo que os que tém maior plasticidade estdo acima dos solos
de menor plasticidade, como mostrado na Figura 17. Esse pode ser entdo, um

indicativo da fracao de argila (Silva, 2005, p. 26).
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Figura 17 - Esboco da curva de retencéo de agua com a variagao do tipo
de solo
Fonte: Fredlund e Xing,1994 (apud FEUERHARMEL, 2004, p. 20)

2.3.4 Determinacao da curva caracteristica

Existem varias técnicas para determinacdo da curva caracteristica, existindo
equipamentos que fazem medidas diretas e indiretas de succéo.

A vantagem da medicdo de succ¢do por métodos diretos é ter a capacidade de
medir pressdes negativas e positivas. J& as medidas indiretas de succ¢do sao
normalmente realizadas com a utilizagdo de um tensibmetro, sendo que essas se
baseiam na calibracdo de um parametro prontamente disponivel e a suc¢édo do solo
(FREITAS NETO, 2008, p. 14).
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Sao expostos na Tabela 1 os métodos de medidas, faixa de medida, tipo de
succdo medida e algumas observacbes sobre os métodos mais usuais para a

determinacao da curva caracteristica.

Tabela 1 - Métodos de medidas de succao

Método de Medida/ Faixa de

Tipo de Succéo Medida (kPa) Observacoes

(Continua)

¢ Baseia-se na condutividade elétrica de materiais
porosos como gesso, fibra de vidro e etc., bem
Blocos porosos 10 a 1000 como da resisténcia elétrica (ohms x Sucgao);
(matricial) ¢ Desvantagens: solubilidade do gesso, histerese
pronunciada, mais sensivel as altas succoes;

e Tempo de Equilibrio: Semanas.

¢ Solugédo com concentragdo conhecida; Umidade
relativa; succdo total;

Equilibrio da fase vapor Toda a faixa e Amostras de solo em dessecador sem contato

(total) acima de 400 ~ . o )
com a solucéo até o equilibrio de peso;
e Tempo de equilibrio demorado
Extrato da solucdo do Todos os e Condutividade elétrica do extrato da solucao;
solo (osmética) valores e Concentracdo de solutos;

¢ Extratos + psicrometros: Resultados precarios

¢ Succao aplicada diretamente a amostra
0a90 ¢ Indicado para determinar baixas sucg¢des (Libardi,
1995); Tempo de Equilibrio: Horas

Funil de pedra porosa
(matricial)

¢ Emprega a técnica da translagéo de eixos;
Membrana de presséo até 10000 e Emprega membrana de celulose
e Tempo de equilibrio: Dias

¢ Depende do contato com o solo, que, por sinal
deve ser garantido;
¢ Necessita calibracdo do papel;
30 a 30000 ¢ Evitar formacao de fungos nos papéis mais
umedecidos
e Pesagem com precisdo de 0,0001g;
e Tempo de equilibrio de 7 a 30 dias

Papel filtro com e sem
contato (matricial/total)

¢ Emprega a técnica de translagdo de eixos;
e Depende da presséo de entrada de ar na pedra

Placa de presséo 0 a 1500 porosa;

(matricial) ¢ Continuidade da fase ar;
e Tempo de equilibrio: Horas
¢ Solo em contato com solugéo com concentracédo
conhecida (umidade relativa conhecida) através
o - de membrana seletiva;
Principios osmoticos 200 a 1600 ~ . "
(matricial) (peg 20000) ¢ Solucéo de Polietileno Glicol (PEG), peso

molecular 20000;
« Util para instalar e controlar sucgéo em ensaios;
e Tempo de equilibrio: Horas.
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(continuagao)

Método de Medida/ Faixa de

Tipo de Succgéo Medida (kPa) Observagdes

¢ Depende de rigoroso controle de temperatura,
principalmente nas baixas suc¢des; mais
recomendado para laboratorio;

100 a 8000 e Succdo osmoética: mede succao de extrato da
solucéo do solo (Confiabilidade
precaria)(Fredlund; Rahardjo, 1993);

e Tempo de Equilibrio: Minutos.

Psicrébmetros
(total/osmética)

e Tempo de resposta: Depende da condutancia da
pedra porosa e sensibilidade do elemento de

Tensidmetro padréo medida;
- 0al00 : i Lo
(matricial) ¢ Existem tensibmetros baseados em principios
osmdticos;
e Tempo de equilibrio: Minutos.
¢ Medem succéo abaixo de - latm; até uma succgéo
Tensidometro de alta de 1500kPa;
capacidade (tac) * 0 a 1500 e Tiram partido da elevada resisténcia a tracao da
(matricial) agua (Ridley; Burland, 1993) e tem curto tempo

de resposta.
Fonte: Adaptado de Vilar, 2006 (apud FREITAS NETO, 2008, p. 15)

Nesta revisdo bibliografica serd dada énfase no método placa de pressao
(matricial), mencionado como sendo o sétimo método da Tabela 1 pelo qual serdo
realizados os ensaios, além de ser, segundo Freitas Neto (2008, p. 15) uma das

técnicas mais difundidas no ambito de medidas de suc¢do em solos nao saturados.

2.3.5 Método por translacao de eixos

A esséncia dessa técnica esta na mudanca de referencial de presséo, ou seja,
consegue-se aumentar a pressao do ar que, consequentemente, faz com que ocorra
0 aumento de pressdo da agua, com isso, a Suc¢ao permanece constante e faz com
gue ambos os valores sejam elevados a valores mensuraveis dos equipamentos de
medidas (FREITAS NETO, 2008, p. 20).

Para realizacdo desse ensaio é necessario contar com placas porosas que
permitem fluxo de agua, porém nao de ar. A succdo maxima a ser aplicada é
dependente da presséo de entrada de ar das placas porosas, e pode atingir pressdes
de até 1500 kPa (SOTO, 2004, p. 14). Essa técnica previne a ocorréncia de poro-
pressdo menor que o zero absoluto, evitando assim a cavitagdo da agua no sistema
(FEUERHARMEL, 2007, p. 57).

Soto (2004, p.16) ressalta que o corpo de prova € colocado em contato direto

com placa porosa, e ambos se encontram saturados para o0 processo de secagem.
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by

Para cada estagio é imposto uma pressdo de ar equivalente a succdo desejada,
assim, apos eliminacéo parcial de agua da amostra através da placa porosa € atingido
um equilibrio de succado do solo. A variagdo de umidade em cada estagio da succ¢ao
€ registrada pela medida de uma bureta graduada.

O equipamento possui controle de temperatura de forma a evitar a variacdo do
volume da agua que ocasionaria um aumento ou diminui¢ao nos didmetros dos poros,
afetando assim a succgéo.

Observa-se na Figura 18 um esquema das partes componentes do método da

translacao de eixos.

~ 10.2mm
.

Rolha de borracha

1. Wl

I Pistdo

Parafusos ' _-
AManémelro P ' Pressio de ar
| 15 :
! |
I ~ L I Placas porosas
| |
- Saida de dgua
Membrana Entrada de dgua

Semipermeivel

|-—vl'nm—q

Amostra /

Figura 18 - Esquema do aparelho de translacéo de eixos
Fonte: Escario (1969 apud SOTO, 2004, p. 20)

2.3.6 Equacbes existentes para curva caracteristica

Feuerharmel (2007, p. 58) afirma que varias equacdes empiricas foram
propostas na literatura e, com isso, Leong e Rahardjo (1997 apud FEUERHARMEL,

2007, p. 58) criaram uma tabela de equacbes que demonstram as principais
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existentes, sempre lembrando que as equacdes foram feitas para solos especificos
com formatos particulares de curvas, intervalo de succao limitado e s6 apresentam a
trajetoria de secagem.

Séo apresentadas na Tabela 2 as principais curvas de secagem da literatura.

Tabela 2 — Equacgdes para curvas caracteristicas unimodais com formato “S”

Referéncia Equacéo Descricdo das variaveis

L e S = Grau de saturacao;
Gardner (1958) S= e W =Succéo;

T (1+awm) . .
e a, n =Parametros de ajuste.
Van Genutchen (1980) S= [ ! ]m © S= Graf de §aturagao; .
1+ayn e a,n,m=Parametros de ajuste.
e Y =Succgao;
William et al. (1983) In(¥) = a+ b.In(0) e a, b =Parametros de ajuste;
e 0 = Teor de umidade volumétrico
_ a-. a, n = Parametros de ajuste;
Mckee e Bumb (1984) S =exp( — ) W = Sucgdo.
1
Mckee e Bumb (1987) S= P e a, n =Parametros de ajuste

Fonte: Autoria Prépria (2015)

Existem alguns modelos que tentam descrever a histerese, porém, as
equacBes sdo complexas, e os dados necessarios para calibracdo dos mesmos
envolvem a determinacdo de pontos experimentais em baixos e altos valores de
succdo (FEUERHARMEL, 2007, p. 58).

No caso de curvas bimodais de secagem que apresentam “Duplo S”, Burger e
Shackelford (2001 apud FEUERHARMEL, 2007, p.60) sugerem dividir as curvas
bimodais de forma que sejam ajustadas por duas fun¢gdes unimodais distintas. Sendo

0 ponto de divisdo equivalente ao ponto de inflexdo entre as duas curvas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 HORIZONTES COLETADOS

A amostra foi coletada em um horizonte de um talude exposto em uma obra
localizada na cidade de Curitiba-PR. O talude exposto, observado na Figura 19,
localiza-se dentro da obra na qual o material foi retirado para andlise. Também na
Figura 19, pode ser observado o horizonte coletado, demarcado em vermelho.

Figura 19 — Exibic&o de dois Horizontes em um mesmo talude exposto
Fonte: Autoria prépria (2014)

3.1.1 Coleta das amostras indeformadas

Para a coleta foram feitos cortes nos taludes de forma a se obter bancadas de
coleta, aproximadamente, horizontais como mostrado no esquema representativo da
Figura 20 (desenhado fora de escala). Foram coletadas 4 amostras do horizonte de
interesse dentro de tubos de PVC de 100 mm de diametro por 15 cm de altura, sendo
enrolados, logo em seguida, em papel PVC com o intuito de preservar a umidade in
situ, como pode ser observado na Figura 21 e na Figura 22.

Os tubos de PVC foram introduzidos cuidadosamente no solo de forma a evitar
danificar os tubos e ndo deformar o solo. Ap6s a colocacgéo dos tubos foram talhados
0 excesso de solo em sua volta até que se conseguisse retirar totalmente os tubos.
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ESQUEMA REPRESENTATIVO DO TALUDE ( SEM ESCALA)

Bancada de coleta

Tubo de PVC

Figura 20 - Representacdo das bancadas de trabalho feita nos taludes coletados
Fonte: Autoria propria (2014)

Figura 21 - Posicionamento do tubo de PVC no corte da bancada de trabalho
Fonte: Autoria préopria (2014)

Figura 22 - Armazenamento dos horizontes indeformados coletados
Fonte: Autoria prépria (2014)
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3.1.2 Coleta de amostras deformadas

As coletas de amostras deformadas foram feitas nos mesmos dias e nos
mesmos pontos da coleta das amostras indeformadas.

Foram retirados cerca de 5 cm superficialmente do terreno de modo a evitar
possiveis sujeiras adquiridas durante o corte dos taludes ou durante a sua exposi¢ao
ao ar livre, tendo assim um solo com menos interferéncias externas. Assim,
posteriormente descrito acima, as amostras deformadas foram coletadas e

armazenadas em sacos plasticos fechados com elasticos (Figura 23).

Figura 23 - Amostra deformada coletada em sacos plasticos
Fonte: Autoria prépria (2014)

3.1.3 Teores de umidade in situ
As determinagdes dos teores de umidade foram realizadas segundo a norma

ME 213 (DEPARTAMENTO..., 1994), sendo feitas nho mesmo dia da coleta das
amostras (Figura 24).



41

Figura 24 - Capsulas sendo pesadas logo apés a coleta para determinagédo da
umidade in situ de um dos horizontes
Fonte: Autoria prépria (2014)

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A preparacdo das amostras para os ensaios de analise granulométrica, limite
de liquidez e Ilimite de plasticidade foram feitas segundo a NBR 6457
(ASSOCIACAO..., 1986). Para a preparacdo da amostra da massa especifica dos
gréos foi seguida a norma ME 041 (DEPARTAMENTO..., 1994).

3.2.1 Analises granulométricas dos solos

Os ensaios de granulometria fina e grossa foram realizados segundo a NBR
7181 (ASSOCIACAO...,1984) (Figura 25).
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Figura 25 - Ensaio de Granulométrico
Fonte: Autoria prépria (2015)

O ensaio de sedimentacdo foi realizado segundo a NBR 7181
(ASSOCIACAO...,1984) (Figura 26).

Figura 26 — Ensaio de sedimentagéo
Fonte: Autoria propria (2015)
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3.2.2 Determinacao do limite de liquidez do solo

A determinacdo do limite de liquidez foi realizada segundo a NBR 7180
(ASSOCIACAO...,1984).

Figura 27 — Ensaio de limite de liquidez realizados
Fonte: Autoria propria (2015)
3.2.3 Determinagéo do limite de plasticidade do solo

A determinacao do limite de plasticidade foi realizada segundo a NBR 6459
(ASSOCIACAO...,1984).

Figura 28 — Ensaio do limite de plasticidade
Fonte: Autoria prépria (2015)

3.2.4 Determinacdo da massa especifica real dos gréos
A determinacao da massa especifica real dos graos foi feita segundo a ME 093
(DEPARTAMENTO..., 1994), com a substituicdo do bico de gas pela bomba de vacuo,

gue foi acionada durante 15 minutos, com capacidade de criar vacuo equivalente a 88

kPa, ligado a um dessecador de vidro com 6 picndmetros no seu interior (Figura 29).
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Figura 29 - Ensaio GS com utilizagdo da bomba de vacuo
Fonte: Autoria prépria (2015)

3.3 MEDICAO DA SUCCAO COM A TECNICA DE TRANSLACAO DE EIXOS

O corpo de prova nao deformado é moldado, como mostrado na Figura 30.
Esse corpo é submerso em um Becker com agua destilada por um periodo de uma
semana com suas extremidades isoladas com pedras porosas e uma sobrecarga
visando evitar a expansao do solo, sendo posteriormente colocado um plastico e
lacrado com elastico para evitar a evaporacado e entrada de sujeiras, podendo ser
observado o detalhe do esquema adotado na Figura 31. Nesse mesmo periodo &
saturada a pedra porosa em uma dessecadora com vacuo aplicado em periodos de

12 horas para evitar danificar a bomba de vacuo, sendo demonstrado na Figura 32.

Figura 30 — Corpo de prova talhado com molde metalico
Fonte: Autoria prépria (2015)
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Figura 31 — Esquema do Becker utilizado no ensaio ja drenado
Fonte: Autoria prépria (2015)

‘

Figura 32 — Pedra porosa sendo saturada dentro da dessecadora
Fonte: Autoria prépria (2015)

Apos o periodo de saturacao, a pedra porosa saturada foi posicionada no fundo
da camara e € interligada a uma coluna de agua controlada de forma a nao faltar nem
exceder a quantidade de agua para o ensaio. E através da pedra porosa pelo qual
passa a agua perdida do corpo de prova para a bureta. Essa pedra porosa s6 permite
a entrada de agua, nao permitindo, portanto, a passagem de ar.

O passo seguinte consiste em posicionar o corpo de prova dentro da camara
de pressdo em cima da pedra porosa como pode ser observado na Figura 33. Apos
esses procedimentos, a camara é lacrada. Pode ser visualizado, na Figura 34, o

esquema final do ensaio.
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Apés a montagem do equipamento aplica-se uma pressao inicial de 1kPa
fazendo-se a leitura diaria até que se estabilize a variacdo da coluna de agua na
bureta. Com a leitura da estabilizacéo € possivel, através de correlacdes matematicas
utilizando o volume do corpo de prova, densidade real dos graos, peso do anel e da
amostra ap6s o processo da saturacdo mencionado anteriormente, consegue-se
estimar a saturacdo do corpo de prova e o percentual de agua perdida através da
aplicacao da pressao escolhida.

Figura 33 — Detalhe do corpo de prova posicionado dentro do
equipamento
Fonte: Autoria prépria (2015)

e =

_. |
Figura 34 — Detalhe final do equipamento montado

Fonte: Autoria prépria (2015)

O esquema simplificado do interior da camara pode ser verificado na Figura 35.
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Figura 35 — Esquema simplificado do ensaio
Fonte: Oliveira (2004)
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A curva caracteristica baseia-se em determinar a variacdo da suc¢do com a
variacdo da umidade, ou seja, a umidade é encontrada com procedimentos discutidos
anteriormente, e a suc¢do € conseguida através da aplicacao ajustada pelo aparelho,
sendo possivel ter uma variacéo de presséo de 0,1 kPa até 2000 kPa.

Para se ter um valor mais real da estimativa de umidade do solo, é utilizado um
extens6metro com objetivo de corrigir variacdes de altura do corpo de prova. Observa-
se, na Figura 36, uma leitura feita pelo extensémetro utilizado, tendo uma preciséo de
0,01mm.

Figura 36 — Extensdmetro utilizado no ensaio
Fonte: Autoria prépria (2015)

O tempo final para aplicacdo de um novo estagio do ensaio depende de muitas
variaveis como, por exemplo, nUmero de pontos, pressao aplicada e tipo de solo. Além
disso, 0 ensaio s6 pode dar continuidade quando a coluna de 4gua na bureta se
estabilizar.

A succao controlada pelo aparelho € a succédo matricial, porém ainda permite a
movimentacéo de soluto através da placa. A medicao do ensaio da o valor da succ¢ao

matricial.
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3.4 CORRELACAO DAS EQUACOES EXISTENTES

Para a determinacdo das correlacbes dos dados adquiridos
experimentalmente, foi utilizado o software Scidavis, que possui uma ferramenta
capaz de ajustar curvas de equacbes conhecidas atraves de iteracfes, e permite
analisar a consisténcia dos dados em relacdo a curva teodrica pelo coeficiente de
determinacao.

O layout do software utilizado pode ser observado na Figura 37.

.~ SciDAVis - sem titulo

Arquivo  Editar Ver Programacio  Gréfico  Ferramentas  Andlise  Formater  Janela  Ajuda

N d=AR st QE 9t RlasAQQu ++4 AWy #4 » %
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Figura 37 — Exemplo de entrada de dados do software Scidavis
Fonte: Autoria prépria (2015)

Foram testadas as equacdes de Gardner (1958), Farrel e Larson (1972), Van
Genutchen (1980), Mckee e Bumb (1987), William et.al (1983) e Mckee e Bumb

(1984), que estdo entre as mais citadas em trabalhos cientificos do assunto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de caracterizacdo dos solos fornecem parametros importantes a
serem utilizados em qualquer andlise de solos. A caracterizacdo da suporte para
possiveis explicacbes das diferencas de comportamentos mecéanicos de solos
variados baseados em parametros numéricos como coeficiente de curvatura,
densidade real dos gréaos, coeficiente de n&do uniformidade, limite de plasticidade,

limite de liquidez, entre outros.
4.1 ENSAIO GRANULOMETRICO

A curva granulométrica obtida através dos ensaios laboratoriais pode ser

observada no Gréfico 1.

Curva Granulomeétrica
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Grafico 1 — Curva Granulométrica do solo estudado
Fonte: Autoria prépria (2015)

Existem parametros matematicos utilizados pelo Sistema Unificado de
Classificagao dos Solos, chamados de coeficiente de nao uniformidade e coeficiente
de curvatura, pelo qual é possivel verificar a uniformidade dos gréos do solo analisado
de forma numeérica.

Para o solo estudado, através da curva granulométrica, chegou-se a um valor
de coeficiente de ndo uniformidade no valor de 2,52, e coeficiente de curvatura de
1,08. Todas as interpola¢cOes adotadas podem ser observadas na Tabela 3, na Tabela

4 e na Tabela 5.
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Tabela 3 — Valores de Interpolacdo para encontrar o valor de D10

%Passante Abertura (mm)
31% 0,150
10% 0,089
5% 0,075

Fonte: Autoria prépria (2015)

Tabela 4— Valores de Interpolacéo para encontrar o valor de D30

%Passante Abertura (mm)
31% 0,150
30% 0,147
5% 0,075

Fonte: Autoria prépria (2015)

Tabela 5 — Valores de Interpolagdo para encontrar o valor de D60

%Passante Abertura (mm)
70% 0,250
60% 0,224
31% 0,15

Fonte: Autoria prépria (2015)

Pinto (2006, p. 54) menciona que quanto maior o coeficiente de né&o
uniformidade mais bem graduado sera a areia. Entende-se como bem graduado
agueles solos que apresentam diversos diametros, contendo assim um menor indice
de vazios devido sua maior amplitude de grdos. O solo em estudo apresenta
coeficiente de nao uniformidade maior que 2, sendo considerado, portanto, mal
graduado.

Outro coeficiente que poderia ser utilizado para analisar a granulometria do solo
€ o coeficiente de curvatura, pelo qual identifica melhor as eventuais
descontinuidades, ou concentragdo muito elevada de graos mais grossa no conjunto.
A andlise do solo estudado, através desse coeficiente, é considerada como um solo
bem graduado, pelo fato do coeficiente de curvatura se encontrar entre 1 e 3.

Através desses coeficientes consegue-se obter que o0 solo € arenoso nao

uniforme, bem graduado e argiloso.
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4.2 DENSIDADE REAL DOS GRAOS (Gs)

O tipo de solo também influencia nas medidas de succéo. Para essa finalidade,
0 ensaio de densidade real dos gréos é uma ferramenta importante.

Segundo ensaios de densidade real dos gréos realizados, obteve-se um valor
adimensional equivalente médio de 2,61. O valor de densidade real dos gréos
encontrado apresenta valores proximos de alguns minerais como caulinita, clorita,
feldspato sédico e célcico. Esse valor pode ser menor em casos de solos com maiores
guantidades de matéria organica e maior em casos de solos com maiores quantidades
de minerais pesados.

Solos com maiores quantidades de matéria organica sdo mais compressiveis,
com isso, pode-se ter uma grande variacdo no seu volume para calculo da estimativa
de saturacdo do corpo de prova. No ensaio de succéo realizado foram feitas as
correcdes de volume com a ajuda de um extensémetro, sendo que para esse ensaio
nao detectou grande presenca de matéria organica devido sua baixa variacédo
volumeétrica da ordem de menos de 0,4% do seu volume.

Os ensaios podem ser verificados na Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaios realizados da densidade real dos graos

Gs k (correcdo) Gs Corrigido
2,612 0,9989 2,609

2,607 0,9989 2,604
Fonte: Autoria prépria (2015)

4.3 LIMITES DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE

Sao apresentados no Grafico 2 os dados obtidos através do ensaio de limite de

liquidez do solo estudado.
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Grafico 2 — Gréafico obtido em laboratdrio do limite de liquidez do solo
estudado
Fonte: Autoria prépria (2015)

O limite de liquidez é obtido através da umidade equivalente a 25 golpes,
variando através de um ajuste linear do nimero de golpes pela umidade do solo.
Consegue-se observar, através do Gréfico 2, um limite de liquidez no valor de 37,72%.
O coeficiente de determinacdo para esse ensaio foi de 0,9547, sendo assim
considerado satisfatorio.

Para o limite de plasticidade pode ser observado os dados validos dos ensaios
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados do ensaio do limite de plasticidade

Ensaio Umidade (%)
1 25,53
2 23,08
3 25,42
Média 24,68

Fonte: Autoria propria (2015)

Para o limite de plasticidade do solo analisado, conseguiu-se um valor médio
de 24,68%.

A patrtir de Pinto (2006, p. 14), pode-se concluir que os valores de limite de
liquidez e indice de plasticidade encontrados nos ensaios sao coerentes com um solo
residual de arenito (solos arenosos finos). Obteve-se o indice de plasticidade

encontrado no valor de 13,04%.
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Skempton (1953 apud Das, 2011, p. 73) observou que o indice de plasticidade
aumenta linearmente com a porcentagem de fracdo de argila. Saber a quantidade de
argila é de fundamental importancia na andlise da curva caracteristica, visto que as
argilas sao responsaveis por uma parcela significativa de agua adsorvida em volta dos
seus graos. Para eliminacdo da agua adsorvida, sdo necessarios valores maiores de
pressdo, consequentemente, tem influéncia na zona residual de ndo saturagédo da
curva caracteristica.

Segundo método desenvolvido por Casagrande (1932 apud Das, 2011, p. 76),
com uma correlacdo entre o indice de plasticidade e limite de liquidez conseguiu-se
identificar em sua composicdo a presenca de argilas inorganicas de média
plasticidade que podem ser as principais responsaveis pela plasticidade do solo, o

que reforcaria a presenca de argila indicada na classificagdo do sistema unificado.
4.4 CURVA CARACTERISTICA DA FORMACAO GUABIROTUBA

A curva caracteristica de secagem pode ser observada no Grafico 3.
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Grafico 3 — Curva caracteristica de secagem obtida
Fonte: Autoria prépria (2015)

Um detalhe importante a ser verificado na curva obtida € que ela se apresenta
praticamente constante nas succ¢des anteriores a 40 kPa, o que lhe confere uma
caracteristica aparentemente unimodal, porém, a hipétese bimodal é interessante de

ser analisada, pois o solo em estudo se encaixa no perfil mencionado por Feuerharmel
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(2007, p.44) que fala que grande parte dos solos residuais ou sedimentares de regidoes
tropicais e subtropicais sugere uma distribuicdo bimodal de poros.

Os ensaios foram compreendidos nas succdes de 1 kPa até 400 kPa. Para
melhor embasamento da hip6tese unimodal foi ajustado as equacgGes de Gardner
(1958), Van Genutchen (1980), William et.al (1983), Mckee e Bumb (1984) e Mckee
e Bumb (1987), que sao encontrados em grande parte das publicaces relacionados
da area e verificando a possibilidade de a curva ser bimodal ou unimodal através do
encaixe das curvas.

Na hipotese unimodal com trecho Unico foi levado em consideracéo o ajuste da
equacdao desde a origem até os 400 kPa, porém, no ajuste unimodal com trecho duplo
foi considerado uma reta horizontal de succéo constante equivalente ao valor médio
dentre as succgdes anteriores a 40 kPa, sendo depois ajustado as equacgdes que foram
analisadas para valores posteriores a 40 kPa. N&ao foi calculado o coeficiente de
determinacao para reta horizontal de valores anteriores a 40 kPa do método unimodal
de trecho duplo, pois considerou-se o trecho com variacéo quase desprezivel de forma
a tender a uma reta horizontal. Para critérios de comparagdo, no método bimodal foi
separado em dois trechos considerados nao lineares e analisados de forma a verificar
se essa simplificacao utilizada no método unimodal de trecho duplo é coerente.

Na hipétese bimodal, foi seguido a sugestdo de Burger e Shackelford (2001
apud FEUERHARMEL, 2007, p.60), pelo sugerem o equacionamento das curvas
bimodais em duas curvas unimodais diferentes separadas pelo seu ponto de inflexao.

A equacdo de Gardner foi uma das mais antigas dentre as equacdes
encontradas, sendo formulada em 1958. O ajuste pode ser observado no Gréfico 4,
pelo qual observa-se os dados experimentais, a hipétese unimodal e bimodal tracados

no mesmo quadro de forma a facilitar a comparacao visual das trés hipéteses.
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Grafico 4 — Ajustes do modelo de Gardner (1958)
Fonte: Autoria prépria (2015)

Para o método de Gardner (1958), conseguiu-se um coeficiente de
determinacao no valor de 0,7906 na hip6tese unimodal de trecho Unico, no caso da
hip6tese unimodal de trecho duplo conseguiu-se 0,9711 de coeficiente de
determinacdo e na hipotese bimodal conseguiu-se para o primeiro trecho um
coeficiente de determinagédo de 0,8653 e para o segundo trecho um coeficiente de
determinacao de 0,9759 e no caso da hip6tese unimodal de trecho duplo conseguiu-
se 0,9711 de coeficiente de determinacéo. Através desse equacionamento conseguiu-
se perceber tanto visualmente e através do coeficiente de determinacao que a curva
se ajusta melhor é o da hip6tese bimodal e unimodal de trecho duplo para esse
método.

Van Genutchen em 1980 apresentou uma equacao que para o solo estudado
apresentou resultados bons resultados para hipétese unimodal de trecho duplo, porém
para o caso das hipoteses bimodal e unimodal de trecho Unico apresentou resultados
razoaveis. O Grafico 5 apresenta os resultados obtidos através do equacionamento

pelo método de Van Genutchen.
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Grafico 5 - Ajustes do modelo de Van Genutchen (1980)
Fonte: Autoria propria (2015)

O coeficiente de determinacéo encontrado pelo método de Van Genutchen com
hipétese unimodal de trecho Unico foi de 0,8245, no caso da unimodal de trecho duplo
conseguiu-se 0,9979 e na hip6tese bimodal para o primeiro trecho foi de 0,8768 e para
0 segundo trecho foi de 0,9808. Esse método foi 0 que melhor se encaixou no ajuste
feito para hipotese unimodal de trecho duplo dentre as equacdes analisadas.

Um meétodo criado por William et. al em 1983 apresentou bons resultados de
ajustes tanto para hip6tese unimodal de trecho duplo quanto para hip6tese bimodal,
sendo que para hipétese unimodal de trecho Unico foi considerado ruim. Observa-se

no Grafico 6 os ajustes feitos.
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Gréfico 6 - Ajustes do modelo de William et. all (1983)
Fonte: Autoria prépria (2015)
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O método de William et.al foi o que melhor se encaixou na hipétese bimodal
para equacdes analisadas, sendo o Unico que obteve nos dois trechos, coeficientes
de determinacdes maiores que 0,9. Para essa hipotese foi encontrado um coeficiente
de 0,9203 para o primeiro trecho e 0,9726 para o segundo trecho. Para hipétese
unimodal de trecho Unico obteve-se um coeficiente de 0,5972 e para hipotese
unimodal de trecho duplo obteve-se um bom coeficiente de determinacao no valor de
0,9710.

No teste do método de Mckee e Bumb criado em 1984, apresentou bons
resultados para a hipotese bimodal apenas para o segundo trecho, obtendo-se um
coeficiente de determinacgéo no valor de 0,5734 para o primeiro trecho e 0,9099 para
0 segundo trecho, entretanto, apresentou resultados razoaveis para a hipétese
unimodal de trecho uUnico e duplo, conseguindo-se um coeficiente de 0,8904 para a
hipotese unimodal de trecho Unico e 0,8087 para hipétese unimodal de trecho duplo.

Pode ser observado no Gréfico 7 os ajustes feitos através de Mckee e Bumb
(1984).
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Grafico 7 - Ajustes do modelo de Mckee e Bumb (1984)
Fonte: Autoria propria (2015)
Mckee e Bumb, em 1987, fizeram uma correcdo na formulacdo apresentada
em 1984, porém, para 0 solo analisado, essa correcdo ndo melhorou
significativamente a qualidade do ajuste comparado com o método de 1984.

Demonstra-se 0s ajustes desse método através do Grafico 8.
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Gréfico 8 - Ajustes do modelo de Mckee e Bumb (1987)
Fonte: Autoria prépria (2015)

O coeficiente de determinacdo para hipétese unimodal de trecho Unico foi de
0,8904 e para unimodal de trecho duplo de 0,8087. No caso da hipétese bimodal, para
0 primeiro trecho conseguiu-se coeficiente de determinac¢éo no valor de 0,5734 e para
o segundo um coeficiente de 0,6670.

Observa-se na Tabela 8 o resumo dos parametros de ajustes encontrados e
seus respectivos coeficientes de determinacdes para hipétese unimodal de trecho
anico.

Tabela 8 — Pardmetros encontrados e seus respectivos coeficientes de

determinacdes para hipotese unimodal de trecho Gnico

Autor Parametros r2
Gardner (1958 a=027 0,7906
ardner ( ) n=0.29 ,
a=9,7513E-09
Van Genutchen (1980) n=0,3177 0,8245
m = 69,9208
. a=-6,2570
William et al. (1983) 0,5972
b =-8,3606
a=-73,8912
Mckee e Bumb (1984) 0,9411
n = 231,9227
a =109,9264
Mckee e Bumb (1987) 0,8904
n = -248,4000

Fonte: Autoria propria (2015)
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Na Tabela 9 é apresentado um resumo dos parametros de ajustes encontrados

e seus respectivos coeficientes de determinacfes para hipotese unimodal de trecho
duplo.

Tabela 9 - Parametros encontrados e seus respectivos coeficientes de
determinacdes para hip6tese unimodal de trecho duplo

Autor Parametros r2
a=0,0122
Gardner (1958) 0,9711
n=1,0255
a =0,0484
Van Genutchen(1980) n=20,7724 0,9979
m = 0,0286
- a=-6,2570
William et al.(1983) 0,971
b =-8,3606
a=-65,1795
Mckee e Bumb (1984) 0,8752
n =220,3750
a =95,8799
Mckee e Bumb (1987) 0,8087
n =169,4797

Fonte: Autoria propria (2015)

A Tabela 10 mostra o resumo dos parametros e coeficientes de determinacdes
encontrados para hip6tese bimodal separado por 2 trechos.

Tabela 10 - Parametros encontrados e seus respectivos coeficientes de determinagfes para
hipétese bimodal para os dois trechos equacionados

Trecho 1 Trecho 2
Autor ~ r2 ~ r2
Parametros Parametros
a =0,3666 a=0,0161
Gardner (1958) 0,8653 0,9759
n= 0,08358 n= 0,9687
a = 15040 a=0,037
Van _ _
Genutchen(1980) n=20,7724 0,8768 n=1,4615 0,9808
m =0,1706 m = 0,4441
- a=-71,1242 a=-3,9731
William et al.(1983) 0,9203 0,9726
b =-78,804 b =-5,6979
a =-140,8093 a = -54,3295
Mckee e Bumb 0,5587 0,9099
(1984) n = 425,6619 n = 207,3350
a =124,3543 a=145,8
Mckee e Bumb 05734 0,667
(1987) n=-133,4 n=-251,3

Fonte: Autoria propria (2015)
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Segundo a analise dos resumos dos resultados apresentados acima,
consegue-se perceber que dentre os métodos analisados, o que melhor se encaixa
para ajuste unimodal de trecho Unico € o método de Mckee e Bumb (1984). Para a
hipétese de unimodal de trecho duplo, o que apresentou melhor ajuste foi o método
de Van Genutchen (1980) e para hipétese bimodal o que apresentou melhor ajuste foi
o0 método de William et al.(1983), pois foi o Unico dos métodos analisados que
apresentou coeficientes maiores que 0,9 para os dois trechos.

Dentre as hipoteses unimodal de trecho Unico, hipotese unimodal de trecho
duplo e hipétese bimodal, a que apresentou resultados mais consistentes, ou seja,
com menos variagcdes de valores entre os coeficientes de determinacdes e que em
todos os métodos analisados se manteve num intervalo de bom a razoavel foi o
método unimodal de trecho duplo. Porém, vale observar que a hipétese bimodal
obteve também de boas a razoaveis correlacbes para maioria dos casos, porém,
devido a continuidade dos seus graos identificado na granulometria, praticamente
excluiria a possibilidade de um patamar intermediario e € possivel também ver
visualmente que as quedas de variagédo dos valores anteriores a 40 kPa s&o suaves
o suficiente para ndo ocasionar uma segunda curva unimodal, excluindo assim o efeito

de curva bimodal.

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

O solo em estudo é um solo arenoso argiloso nao uniforme e bem graduado,
sendo os valores de limite de plasticidade, liquidez e densidade real dos graos
apresentaram valores coerentes com um solo de baixa quantidade de matéria
organica, fato esse reforcado com a constatacdo da baixa variacdo volumétrica no
ensaio de sucg¢do, sendo uma variagdo maxima de 0,40% do seu volume, visto que
solos organicos sdo altamente compressiveis.

A equacao que melhor se encaixou foi a de Van Genutchen (1980) pelo qual
apresentou coeficiente de determinacdo no valor de 0,9979 para hipétese unimodal
de trecho duplo, ou seja, foi considerado uma reta horizontal com valor médio até os
40 kPa, pelo qual posteriormente a esse ponto comeca a apresentar queda brusca e

€ iniciado o equacionamento a partir desse ponto.
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A curva do solo estudado apresentou formato predominantemente unimodal
dentre as equacdes analisadas, pois apesar da hipétese bimodal também apresentar
bons resultados para maioria das equacdes analisadas, a granulometria acusou que
0 solo tem grande variedade de diametros de grdos, 0 que ocasionaria 0 néo
aparecimento de um patamar intermediario e é possivel ver visualmente que a queda
de variagdo nos primeiros 40 kPa de succdo sao praticamente constantes,

caracterizando assim uma curva unimodal.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a aprofundar e/ou continuar a pesquisa realizada neste trabalho, séo

sugestdes de trabalhos futuros:

e Analisar outros horizontes da Formag&o Guabirotuba.

e Analisar a influéncia da succdo em outros comportamentos mecanicos
do solo ndo saturado com a utilizacdo da curva caracteristica.

e Estudar mais sobre a influéncia da caracterizacdo nos valores de
succao, um exemplo é o estudo da compactacao e dentre outros ensaios

nao mencionados aqui.
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